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Uj csillagok

A VALTOZATLAN EGBOLT

Ha egy deriilt, 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 kozéppontja (foltéve, hogy az északi féltekérdl nézziik) a
Sarkcsillag kozelében van, s amelyet huszonnégy ora alatt jarnak be.

Az a latvany, amely pontban éjfélkor tarul elénk, minden éjjel egy kissé
odébbtolddik, mintha a Nap tovagdrdiilne a csillagok hattere el6tt, am
sokkal lassabban, mint a naponkénti mozgasa soran. Ezt a lassubb keringést
365k nap alatt fejezi be. Mindkét keringés szabalyos, és a csillagok
elrendez6dését egyik sem valtoztatja meg.

Arisztotelész (1. e. 384-322), a gorog filozofus az égboltnak ezt a
valtozatlansagat természettorvénynek tartotta. Ugy vélte, a F6ldon minden
megvaltozik és folbomlik, elobb létrejon, aztan elpusztul; az égen viszont
minden valtozatlan, tokéletes és végleges. A foldi dolgok (ha csak nem
¢l6k) nyugalomra torekszenek, az égiek viszont soha sincsenek
nyugalomban, hanem méltosagteljes, véget nem érd koroket irnak le.

Arisztotelész szerint a Fold és az ég még Osszetételében is alapvetden
kiilonbozik egymastol. A Foldon minden négy ,.elembdl”, az anyag négy
alapvetd valtozatabol: foldbdl, vizbol, levegébdl és tizbol all. Az ég,
valamennyi égi objektum viszont egy 6tddik elembdl van, amely tokéletes,
természeténél fogva izzik, és amelyet (a gordg ,,6g0" szobol) aithernek
nevezett el. (Nekiink ismerésebb a latin ,aether"-b6l magyaritott ,,éter”
irasmod.)

Bizonyara sok mas korai gondolkodo is hitt a mennybolt valtozat-
lansagaban, de Arisztotelész volt a legkivalobb, az 6 miivei maradtak fonn,
igy mindig 6 szamitott e nézet legtekintélyesebb képviseldjének.

Ezt az elképzelést foképp az teszi indokolttd, hogy O6sszhangban van
mindennapi tapasztalatainkkal. Mindannyian sajat szemiinkkel lathatjuk, hogy
a foldi dolgok keletkeznek, novekednek, valtoznak,



elkopnak, felbomlanak és tonkremennek. A Nap és az Osszes tObbi égitest
viszont, ugy tlinik, 6rok ¢letll, s a legkevésbé sem valtozo.

Kétségkiviill van egypar olyan jelenség, amely az ég valtozatlansaganak
arisztotelészi tétele ellen szol, és ezeket, ha gondosan figyeliink, magunk is
észrevesszilk. A mennybolton igenis torténnek valtozasok, méghozza eléggé
nyilvanvaloak. A felhék példaul jonnek és mennek, egybefliggd réteggé allnak
Ossze vagy semmivé foszlanak szét. Es6 esik vagy mas csapadék hull az égbdl,
aztan pedig elall.

A felhOk és a csapadék azonban 1égkdri jelenségek, a levegd pedig egyike a
négy arisztotelészi elemnek; ezek tehat a Fold részét képezik. Arisztotelész
igy gondolta, és ebben a mai csillagaszok is készségesen egyetértenck vele. A
1égkor szerinte a Holdig terjed, amely valamennyi égitest koziil a legkdzelebb
van hozzank. A mennyboltot alkoto éter és a valtozatlansag tulajdonsaga a
Holddal veszi kezdetét, vélte, és ide tartozik mindaz, ami a Hold f6l6tt van;
ami viszont alatta, az nem.

Csakhogy az idéjarason kiviil még masféle valtozasok is vannak az égen.
Olykor deriilt éjszakakon egy-egy mozgd fénypontot pillanthatunk meg a sotét
¢gbolton, amely mozgas kozben fokozatosan halvanyodik, majd hamarosan
kihuny. Epp olyan, mintha egy csillag valna le az ¢égrél, gyorsan
keresztiilsiklana rajta, és talan a f6ldre hullana. ,,Hulldcsillagnak" is szoktuk
hivni, am igazabol nem csillag: barmennyi ilyet lassunk is, emiatt soha
egyetlen csillag sem fog hianyozni az égboltrol.

Arisztotelész a hullocsillagokat is a Fold 1égkdrén, atmoszférajan beliili
jelenségeknek tartotta. Ezért nevezziikk oket meteoroknak (a ,levegdben 1€vo
dolgok" jelentésii gorog szobol). A kifejezés helyesen hasznalva csak a
fénycsikra vonatkozik, és e tekintetben Arisztotelésznek igaza is volt, hiszen
az valdban a 1égkorben jelenik meg. Ezt egy olyan kis targy okozza, amelynek
mérete sziklanyi és gombostiifejnyi kozott valtozhat, és amely Urbéli Utjan
véletleniil a Foldnek iitkézik. Mikézben nagyon nagy sebességgel atrohan a
Fold 1égkorén, a 1égellenallas fehérizzasig heviti.

Magukat ezeket a targyakat ma meteoroidoknak nevezik. A kisebbek
teljesen elporladnak, mieldtt elérnék a Fold felszinét, és finom porként
lebegnek nagyon lassan lefelé. A nagyok legalabb részben tulélik a
megprobaltatast, és egy vagy tobb darabjuk becsapodik a foldfelszinre. Ezek a
megmaradd darabok a meteoritok. (A tudosok egészen az 1800-as évek elejéig
vonakodtak elfogadni, hogy szilard targyak hullhatnak az ¢gbdl.)

Vannak azutan furcsa és szabalytalan (tehat ,,tokéletlen") alaku iistokdsok is,
amelyek rendszertelenill jelennek meg és tlinnek el az égen. Kinézetiik néha
egyik ¢jszakarol a masikra megvaltozik. Arisztotelész szerint azonban ezek
langolo goézcsovak a magaslégkorben, ezért a Foldhdz, nem pedig az éghez
tartoznak. (Itt kifejezetten melléfogott, de csak az 1500-as évek végén mutattak
ki, hogy tévedésrol van sz0.)

Ha az iddjarastdl, a meteoroktdl és az {istokosoktdl eltekintlink, akkor
vizsgalodasaink szamara egyediil a Hold és az azon tul levd égi objektumok
maradnak.

Maga a Hold kétségkiviil mutat bizonyos valtozasokat. Alakja éjszakarol
¢jszakara valtozik, egy sor fdzison megy at (ez a gordg ,,megjelenés" szobol
szarmazik). Még telihold idején is, amikor szabalyos fénykdrnek latszik (tehat
olyan tokéletes format mutat, ami egy égitesttol elvarhato), akkor is arnyékok
¢s foltok tarkazzak, ami nyilvanvaloan a ,,tokéletlenség" jele.

Ezt két Gton-modon lehetett kimagyarazni. Az okorban és a kozépkorban
szamosan ramutattak, hogy mivel valamennyi égitest koziil a Hold van
legkdzelebb a Foldhoz, ezért 6 van leginkabb kitéve a tokéletlen és
,sromlott" Fold hatasanak. A foltok tehat nem egyebek, mint a Fold
kig6zolgései.

A holdvaltozasok masik magyardzata gy szolt, hogy egy tokéletes
égbolton is megengedhetdek a valtozasok, ha azok ciklikusan, Gjra és ujra,
vég nélkiil ismétlédnek. A szabalytalansag, ha sohasem valtozik, nem jelent
foltétlentil tokéletlenséget.

A Hold foltjai nem valtoztak, fazisai pedig olyan szabalyosan ismétlodtek,
hogy kdnnyt volt akar évekre eldre 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 éjjel mashol talaljuk
a csillag-hattérhez képest; a pontosabb megfigyelés pedig azt mutatta, hogy
allanddéan nyugatrol keletre mozog ezen hattér el6tt, valamivel tobb mint
huszonhét nap alatt téve meg egy teljes kort az égen.

A Nap, mint mar emlitettem, szintén nyugatrél keletre mozdul el a
csillagok hattere elott. Mozgasa 1ényegesen lassibb a Holdénal: egy égi kor
megtételéhez 3650 napra van sziiksége.

Sem a Holdnak, sem a Napnak nem teljesen szabalyos a csillagokhoz
viszonyitott mozgasa; az Okoriak szemében azonban még roszszabb volt az,
hogy az 6t legfényesebb csillag maga is elmozdul a csillag-hattérhez képest. A
megilletodott megfigyelék 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 tobbi
csillaghoz viszonyitva folyton nyugatrol kelet felé halad, addig ezek idénként
lassitanak, aztan megfordulnak, és ,retrograd" moddon elindulnak keletrdl
nyugat felé. Azutdn megint megfordulnak, és egy ideig a szokasos
moédon mozognak; s ez a folyamat ismétlédik Gjra meg ujra. Hogy ezt a
retrograd mozgast milyen gyakran engedhetik meg maguknak, az eléggé
eltér6: a Mars nagyjabol egyszer, a Szaturnusz viszont huszonkilenc
alkalommal egy, az égen megtett teljes kor soran.



ni, hogy milyen hatassal lesznek minden egyes ember jovobeli sorsara. Az
okorban mindenkit élénken érdekelt az asztrolégia (csillagjoslas) efféle
rendszerének megteremtése.

A Nap, a Hold és az 6t csillagszeri bolygd egyarant az ég egy keskeny
savjaban mozog, amelyet tizenkét tartomanyra osztottak f6l. Ezek
mindegyikét egy-egy csillagcsoport foglalja el, amelyeket az élénk képzeletii
okoriak valamilyen targy, rendszerint egy allat képeként kiilonboztettek meg.
Ezeket a csoportokat csillagképeknek hivjak, a tizenkét csillagképet pedig,
amelyeken a bolygdok athaladnak, egyiittesen allatovnek vagy ,,zodiakusnak"
nevezik (az ,,allatok kore" jelentésii gorog kifejezésbol).

Kozbevetdleg: miért éppen tizenkét csillagkép van az allatovben? Azért,
mert a Nap minden egyes csillagképben egy honapot tolt, annyi id6t tehat,
amennyi alatt a Hold a teljes allatdvet korbejarja.

A csillagaszok egyébként az égbolt tobbi részét is csillagképekre osztottak.
Az Gjkorban, amikor utazasaik soran messze délen is tanulmanyozni kezdték a
csillagokat (olyanokat, amelyeket sohasem lathattak az északi szélességekrol,
ahol az okori kultarak tobbsége elhelyezkedett), az égnek ezen a részén is
csillagképeket jeloltek ki. Manapsag az éggdémb egésze nyolcvannyolc
csillagképre oszlik, de a csillagjoslasban hivé hiszékenyek szdmara ma is csak
a tizenkét allatovi csillagkép az érdekes.

Hipparkhosznak, aki azért nézte éjszakardl éjszakara az eget és kovette a
bolygok helyzetét, hogy bolygémozgasi rendszerét megalkothassa, a bolygok
szomszédsagaban levo allocsillagokat is meg kellett figyelnie. Nagyon
valdszinii, hogy az égbolt 0sszes fényesebb csillaganak a helyzetét megjegyezte,
foleg az allatov csillagképeiben elhelyezkedokét.

A romai tudés, Plinius (i. sz. 23-79) szerint, aki Hipparkhosz utan két
elkészitésére egy ,,uj csillag" megjelenése 0sztondzte a csillagaszt, amely az
allatov egyik csillagképében, a Skorpioban bukkant fol.

Elképzelhetjiik Hipparkhosz megddbbenését, amikor egyik éjszakan egy
olyan csillagot vesz észre, ami az el6z6 éjjel még nem volt ott.

Megdobbent6? Lehetetlen! Hogy keriilhetne egy U csillag a valtozatlan,
tokéletes mennyboltra?

Hitetlenkedve kellett figyelnie éjszakarol éjszakara az uj csillagot, amely
fokozatosan elhalvanyul, végiil eltiinik.

Eszébe juthatott, hogy ez a jelenség nem foltétleniil egyediilallo. Talan
ismételten megjelentek, majd eltiintek 0j csillagok, és lehet, hogy mindez
észrevétlen maradt. Az emberek ugyanis nemigen vizsgalgattak a csillagokat,
igy persze nem is mondhattak meg, ha egy 0j bukkant f6l. Még a csillagaszok
sem lehettek benne biztosak, hogy valamely objektum valdban 0j vagy sem, igy
aztan egy kiillonosebb figyelemre nem méltatott csillag észrevétleniil eltiinhetett.
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A valodi allocsillagok katalogusanak oOsszeallitasaval Hipparkhosz
nagyban megkonnyitette mas, késobbi csillagdszoknak, hogy folismerjék az

esetleges tjonnan megjelend csillagokat. Ha egy objektum gyants, egyszeriien
Ossze kell vetni a tablazattal. A csillagkatalogus-készités mar csak ezért is
meggéri a faradsagot.

A Hipparkhoszrol és 1 csillagarol szoldo mese érdekes, de vajon igaz-e? A
torténetet elbesz¢ld Plinius termékeny, kevés jozan itéloképességgel megaldott
ir6 volt. Igyekezett mindenrdl beszamolni, amit csak hallott, igy nem tudhatjuk,
mennyire megbizhatoak a forrasai. Vajon maganak Hipparkhosznak valamelyik,
akkoriban még hozzaférhetd irasaban taldlkozott vele? Ebben az esetben
megbizhatonak kellene tekinteniink. Azonban az is lehet, hogy egy pontatlan,
harmadkézbdl valé beszamolobdl meritett, amelyet egyszerlien érdekesnek
talalt.

A kovetkez0, aki Hipparkhosz 10j csillagat megemliti, egy romai torténész az
i. sz. 200-as évekbol, aki (két évszazaddal Plinius utan) mint , listokosrol”
besz¢l rola.

Ebbdl azonban nem vonhatunk le messzemend kovetkeztetéseket. Akkoriban
ugyanis minden ismeretlen égi objektumot iistokdsnek mindsitettek (ahogy ma
minden ilyesmit UFO-nak hivnak).

Annyi mindenesetre igaz, hogy semelyik fonnmaradt goérég vagy babiloni
foljegyzés sem emlit egyetlen, nemvart helyen megjelend idoleges csillagot sem
— az egyediili kivétel ez a Hipparkhoszrol sz616 homalyos mese.

Ma mar jol tudjuk, hogy 0j csillagok igenis meg szoktak jelenni, elég
gyakran, s6t néhanyuk egészen fényes. Akkor hogyhogy nem szamoltak be
roluk az okorban ¢€s a kdzépkorban?

Mint emlitettem, egy 1j csillagot nehéz észrevenni. Egy alkalmi megfigyeld
nem lat mast az égen, mint szanaszét szort csillagok tomkelegét. Tegyiink
melléjiik néhany éjszakara egy tovabbit, akar egy jo fényeset, és senki sem
fogja észrevenni, hacsak egy hivatasos csillagdsz nem. S6t, még a csillagaszok
sem veszik foltétleniil észre. Az okori Babilon és Gorogorszag csillagaszai
legnagyobbrészt a bolygokat figyelték, valamint az allatdvnek azokat a
csillagait, amelyek a bolygopoziciok kozvetlen kozelében helyezkedtek el.
Nyugodtan elszalaszthattak egy allatovon kiviili uj csillagot. Hipparkhosz is
csak azért. figyelhetett 6l az 6vére, mert az az egyik allatovi csillagképben volt.

Az pedig, hogy az égi tokéletesség arisztotelészi elképzelése elterjedt, egy
tovabbi korlatot is jelenthetett. Ha egyszer a csillagaszoknak rogeszméjévé
valt, hogy az égbolton nincsenek valtozasok, csak nagyon vonakodva lesznek
hajlandok valamilyen valtozasrol tudositani. Félnek majd, hogy nem hisznek
nekik, €és csorba esik a johirlikon. Valoszinilileg azt dormogik az orruk alatt,
hogy romlik a latasuk, vagy hogy optikai csalodasnak estek aldozatul. Ily
moddon elkeriilhetik azt a kockazatot, ami egy népszeritlen hir nyilvanos-
sagra hozatalaval jar.
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Egy efféle valtozas bejelentése egyenesen szentségtores szamba ment volna. A
kdzépkori csillagaszok, mind a keresztények, mind a muzulménok, az ég (¢és
kiilondsen a Nap) tokéletességében Isten tokéletességének szimbolumat lattak.
Barmilyen hibat talalni ebben a tokéletességben egyenld lett volna Isten
mesterségbeli tudasanak kétségbe vondsaval — marpedig 6k ennél stlyosabbat
elképzelni sem tudtak. Inkabb elfogadtak, hogy még a Fold is csak azért
nem tokéletes, mert Adam és Eva az Edenkertben evett a tiltott gyii-
mdlcsbdl. Ha 6ssziileink nem esnek blinbe, a Fold éppoly tokéletes lenne, mint
az ég.

Ezért aztan lehetséges, hogy a csillagaszat korai torténete soran ugyan idorél
iddre foltiinedeztek 1j csillagok, a csillagaszok azonban vagy nem vették észre
Oket, vagy nem hittek a szemiiknek, vagy éppen eldvigyazatosan lakatot
tettek a szajukra.

A KINATAK ,,VENDEGCSILLAGATI"

Csakhogy nem egyediil Europa és a Kozel-Kelet a kultara sziiléhazaja. Az i. e.
500 és i. sz. 1500 kozotti kétezer évben a tudomany és a technika terén Kina
messze megelézte a Nyugatot. Az Okorban és a kozépkorban a kinai
csillagaszok allanddo megfigyelés alatt tartottak az égboltot, és minden
szokatlant foljegyeztek, barhol tortént is. Oket nem gatolta a tokéletességbe
vetett dogmatikus hit, tarsadalmuk viszonylag vilagias volt, amelyben a
természetfolottitol valo félelem nem korlatozta talsagosan a gondolkodast.

fgy példaul i. e. 134-ben egy iistokos megjelenésérdl tuddsitottak, ez pedig
alatdmasztja a romai torténész beszamoldjat arrol, hogy mi is lehetett az, amit
Hipparkhosz latott.

Biztos, hogy a kinaiak sem tisztan intellektudlis okokbdl tanulmanyoztak az
égboltot. Akarcsak a babiloniakat és a gorogoket, Oket is az asztrologia
érdekelte. Minden égi torténésnek valamilyen jelentést tulajdonitottak, és ebbol
igyekeztek kdvetkeztetni a kiilonféle jovobeli foldi események valosziniiségére.

Mivel az égi eldjelek kinyilatkoztatta események gyakran baljoslatiiak voltak
(egyes csillagaszati megfigyelések haborukat, katasztrofakat, halalt josoltak), a
birodalomnak, kiilonosképpen a fonemességnek, s6t maganak a csaszarnak is
készen kellett allnia a megfelel6 ellenintézkedések megtételére. Ha barmi baj
tortént, amit nem jeleztek eldre, bizony, nem ment ritkasagszamba az udvari
csillagaszok kivégzése.

Ezért voltak a kinai csillagaszok olyan alapos megfigyelok, gondosan
foljegyezve minden ,,vendégcsillagot", minden olyan vendégszerepl6t, amely
ideiglenesen follépett az allocsillagok szinpadan. Evkényveikben tobb mint
otven ilyen 10j csillagot jegyeztek fol, amelyeket a nyugati csillagaszok egytol
egyig elszalasztottak. A ki-14

nai tudomanyt és technikat elsajatitd koreai és japan csillagaszok szintén
foljegyeztek néhanyat ezek koziil.

Az 1j csillagok némelyike nagyon fényes volt, és fél évig vagy még tovabb is
lathaté maradt. Ot ilyen, kiilondsen fényes 0j csillagrol szamoltak be az 6kor
¢s a kozépkor folyaman. Igy példaul i. sz. 183-ban egy igen fényes Uj
csillagot észleltek a Kentaur (latinosan: Centaur) csillagképben, i. sz. 393-ban
pedig egy kevésbé fényeset a Skorpidban.

Hogy ezekr6l Eurdpaban senki sem adott hirt, azon nincs mit csodalkozni.
Ezekben az évszazadokban a gordg csillagaszat visszaesett, sot elhalt
(Ptolemaiosz utan nem akadt egyetlen jelentds gorog csillagasz sem), a
romaiakat pedig nem érdekelték kiilondsebben a tudomanyok.

A Skorpio-beli uj csillag valosziniileg nem volt fényesebb, mint a Sziriusz (ez
az égbolt legfényesebb allocsillaga), és hacsak nem akadt valaki, aki
hivatasszeriien figyelte az eget, aki torténetesen épp abba az iranyba nézett, és
aki vagy emlékezett az égboltnak arra a részére, vagy volt csillagkatalogusa,
amelyben utananézhetett — nos, akkor egyaltalan nem meglepd, hogy
észrevétlen maradt.

Tovabbéa, noha az 1j csillag a Skorpidban (a kinaiak szerint) nyolc honapig
maradt lathatd, a Sziriusz fényességét csupan néhany éjszakan at érte el.
Azutan folyamatosan halvanyult, és minél gyengébb lett, annal kisebb volt a
valészinlisége, hogy valaki, akinek kevésbé életbevagd a dolog, mint a kinai
csillagaszoknak, észrevegye.

A Kentaur-beli i. sz. 183. évi 0j csillag a kinai beszamoldk szerint sokkal
fényesebb volt, mint az, amelyik két évszazaddal késébb a Skorpioban jelent
meg. A Kentaur 4j csillaga hetekig fényesebb lehetett, mint barmi az
¢gbolton, 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 megnoveli a megfigyelés nehézségeit. A kinai
lo-jangi obszervatoriumbol az 4j csillagot sosem észlelték 3°-nal magasabban
a déli 1atohatar folott.

Ami pedig Eurépat illeti: teljesen lathatatlan maradt Franciaorszag,
Németorszag és Olaszorszag egész terliletérdl, s épp csak hogy lathatd volt a
horizonton Szicilidbol vagy Athénbdl nézve. A délebbre fekvo
Alexandriabol, a gordog tudomany akkori kdzéppontjabol azonban tlirhetéen
lehetett volna észlelni.

Ennek ellenére a gorég csillagdszok nem szamolnak be rdla. Ha valaki
Alexandridban mégis észrevette a fényes csillagot a déli latdhataron, az az
Arisztotelész nézetei iranti tiszteletb6l ovakodott attdl, hogy ezt hiriil adja;
vagy ha beszamolt is rola, az okori tudomanyos vilag egyszeriien nem
fogadta el, igy a beszamol6 nem maradt fonn.

A Skorpio-beli 393. évi csillag utan hatszaz éven keresztiill nem szerepel
jelentOs fényerejii 11 csillag a kinai foljegyzésekben. Legkozelebb 1006-bol van
hiriink egyrdl a Farkas csillagképben, amely
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szomszédos a Kentaurral, igy szintén messze a déli égbolton talalhato.

Erésen déli fekvése ellenére mind a kinai, mind a japan csillagaszok
beszamoltak rola. Nyugaton ekkoriban az arabok voltak a csillagaszat
legjelesebb miiveldi, akik épp ekkortdjt értek tudomanyos fejlodésiik
csucspontjara. Nos, 6k is legalabb harom helyen emlitik.

Egyaltalan nem meglepd, hogy ezt az 1j csillagot ilyen sokan észrevették: a
beszamolok egybehangzéan nagy fényességliként 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 koriilbeliil harom évig volt lathato, bar a Vénusznal fényesebb csak
néhany héten at lehetett.

Az 1j csillag elég magasan volt a déli égbolton ahhoz, hogy lathato legyen
Dél-Eur6pabol, s azt hihetnénk, Olaszorszag, Spanyolorszag és Dél-
Franciaorszag lakoi félelemmel vegyes csodalattal bamultak ¢jszakanként a
déli égboltot. Nem tették, vagy legalabbis nincs hiriink réla, hogy ezt
tették volna. Egy svéajci, illetve egy olasz kolostor évkonyve 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
veége jelének tekintették volna; egyesek akkoriban tgy gondoltak, hogy ez a
vég koriilbelill Jézus sziiletése utan ezer évvel varhaté. De még ez a
félelmetes lehetdség sem sarkallt senkit arra, hogy foljegyezze.

Aztan 1054-ben (bizonyos, régi iinnepnapokon alapul6 szamitasok szerint
julius 4-én) egy masik 0j csillag ragyogott fol, ezattal a Bika (latin nevén:
Taurus) csillagképben, jocskan északra az Egyenlit6tol. Ellentétben a 185. és
az 1006. évi, messzi déli 0j csillagokkal, ez az egész északi féltekérol jol
lathatoé volt. S6t mi tobb, az allatovben jelent meg, ahol nem lehetett nem
észrevenni.

Méghozza nem csupan olyan fényes volt, mint a Sziriusz, ahogyan ez a 393.
évi (szintén allatovi) Uj csillagrol elmondhato 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 valdszinileg fényesebb volt, mint barmelyik 0j
csillag a torténelmi idékben, az 1006. évit kivéve.

Hossza ideig ugy tudtuk, hogy kizarolag a kinai €s japan csillagaszok
szamoltak be err6l a latvanyos és konnyen észrevehetd égi tiineményrél. Ugy
latszott, hogy sem az europaiak, sem az arabok nem adtak hirt rola.

Hogyan lehetséges ez? Az Uj csillagnak 1054 juliusaban, amikor a
legfényesebb volt, nagyon feltiinének kellett lennie a virradat el6tti
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orakban. Talan minden eurdpai aludt, esetleg erdsen borult volt az ég.
Vagy, ha a csillag lathato volt is, az a par ember, aki ébren volt és latta,
Osszetévesztette a Vénusszal. Azoknak pedig, akik azt gondolték: ,,De hat ez
nem lehet a Vénusz!", talan Arisztotelész €s az isteni teremtés tokéletessége
jutott az esziikbe, és félésen elforditottak a tekintetiiket.

Az utobbi években azonban talaltak egy arab foljegyzést, amely, ugy tiinik,
egy fényes 0j csillagot emlit 1054-ben, és elokeriilt egy olasz kézirat is,
amellyel ugyanez a helyzet.

Ez nagy megkonnyebbiilést jelent. Kozottink, akik a nyugati
hagyomanyokon nevelkedtiink, akadhatnak olyanok, akik ugy érzik: ha
nincsenek eurdpai beszamolok, akkor az a csillag valdjaban nem is 1étezhetett.
Konnyebb elhinni azt, hogy yalami tavoli idegenek fantazialtak, mint azt,
hogy az eurdpaiak nem lattdk, ami az orruk eldtt yolt. Ambar, ahogy
késobb majd kifejtem, még ha nyugati beszamolok nem lettek yolna, akkor
is szilard bizonyitékunk lenne arra, hogy a kinai és japan csillagaszok
foljegyzései megbizhatoak.

1181-ben a kinai és japan csillagaszok ismét egy 0j csillagot jeleztek, ez
alkalommal a Kassziopeia csillagképben, amely az egész északi féltekén
vildgosan lathato yolt. Fényessége viszont csak akkorara novekedett, mint a
Végaé (ez a masodik legfényesebb csillag az északi égbolton), és Europaban
¢észrevétlen maradt.

Ezutan négy évszazadon keresztiil nem észleltek 1) csillagot. Amikorra a
kovetkezd foltint, a korilmények mar egészen megvaltoztak. A kinai és
japan csillagaszok ugyanolyan ligyesek voltak, mint régen, csakhogy kdzben
Europaban is megtortént az ujjasziiletés. Most az eurdpai tudomany vezette
a mezonyt.

AZ ELSO NOVA

Nikolausz Kopernikusz (1473-1543) lengyel csillagasz 1543-ban adta ki azt a
konyvet, amelyben a bolygok helyzetének elorejelzéséhez sziikséges
matematikat irta le. Ebben foltételezte, hogy a F6ld a Merkurral, a Vénusszal,
a Marssal, a Jupiterrel és a Szaturnusszal egyiitt a Nap koril kering. (A
Holdat tovabbra is ugy tekintette, mint ami a Fold koril kering.) Ez a
foltevés jocskan leegyszerUsitette a dolgot, és minden addiginal hasznalhatobb
bolygotablazatokat eredményezett, noha Kopernikusz még ragaszkodott ahhoz,
hogy a bolygok korpalyak kombinacioin mozognak.

A konyy, amely Kopernikusz élete végén jelent meg (éllitolag a frissen
kinyomtatott példanyt halalos agyan adtak a kezébe), éles vitat valtott ki.
Nagyon kevesen akartak elhinni, hogy a hatalmas és stlyos Fold irdatlan
sebességgel szaguld az trben, hiszen ezt a mozgast egyaltalan nem lehetett
érzékelni. Legalabb fél évszazad telt el, mire a csillagaszok elfogadtak ezt a



,.heliocentrikus" elméletet,
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jollehet id6kozben Hipparkhosz és Ptolemaiosz vilagképe alaposan megrendiilt.

Kopernikusz kdnyvének megjelenése utdn harom évvel sziiletett Svédorszag
legdélibb tartomanyaban, amely akkor Danidhoz tartozott, Tycho Brahe
(1546-1601). Elészor jogot tanult, de tizennégy éves koraban megfigyelt egy
napfogyatkozast, és ez (6nmaga és az asztronomia szerencséjére) a csillagaszat
fel¢ forditotta érdeklodését.

A nagy alkalom 1572-ben érkezett el szdmara, amikor huszonhat éves volt, €s
még senki sem hallott rola Eurdpaban.

Mindaddig az eurdpaiak (a csillagaszokat sem kivéve) semmit sem tudtak az
uj csillagokrdl. A Hipparkhosz 11 csillagar6l szold6 megbizhatatlan torténetet
egyszerien figyelmen kiviil lehetett hagyni, mint afféle okori mesét, hiszen
Ptolemaiosz sehol sem emliti. Az a néhany utalds, amely egy vagy két nyugati
kronikaban az 1006. és 1054. évi Gj csillagokkal kapcsolatban szerepel,
annyira homalyos, hogy az 1500-as évek csillagaszai nem is tudhattak rola.

Es persze azt is biztosra vehetjiik, hogy egyetlen eurdpai csillagasz sem
hallott a kinaiak, koreaiak, japanok altal 6sszegyijtott foljegyzésekrol.

1572. november 11-én aztan Tycho Brahe, nagybatyja kémiai
laboratoriumabdl kisétalva, egy olyan 1) csillagot vett észre, amelyet azel6tt
sosem latott. A Kassziopeidban volt, magasan az égen, és fényesebben
ragyogott, mint a jol ismert csillagkép barmelyik tagja. Ha valaki ugy ismerte a
csillagtérképet, mint Tycho, annak szamara semmiképp sem maradhatott
észrevétlen.

Akarcsak az 1054. évi, a Kassziopeia 0j csillaga is joval fényesebb volt a
Vénusz maximalis fényességénél. Egyetlen csillagasz sem téveszthette Ossze
vele, mert messze kiviil esett az allatovi csillagképek savjan, tivol minden olyan
helyt6l, amelyen bolygd valaha is tartozkodott.

Rendkiviili izgatottsigaban Tycho minden arrajarét megkért, nézze
meg a csillagot, hatha valaki meg tudja mondani, hogy ott volt-¢ €l6z6 éjjel
is.

A megkérdezettek mind azt mondtadk, hogy latjak az 0j csillagot, Tycho
latasaval tehat nem volt baj. Arra viszont egyikiik sem tudott valaszolni, hogy ez
egy Uj csillag vagy sem, illetve ha az, akkor mikor jelent meg eldszor.
Fényesen ragyogott, de barki azt mondhatta volna, hogy életének akar
minden éjszakajan ott lehetett mar.

Tycho azonban meg volt gy6zddve, hogy semmi hasonlé nem volt az égen,
amikor utoljara latta. De amig nagybatyja laboratériumaban kémiai
kisérletekkel foglalatoskodott, egy iddére felhagyott az égbolt
megfigyelesével. Nem eskiidhetett meg rd, hogy ez a csillag nem volt ott mar
a mult éjjel, vagy akar szamos, azt megel6z6 ¢jszakan. (Erdekes, hogy egy
német csillagasz, Wolfgang Schuler méar november 6-an, virradat eldtt észrevette
az uj csillagot, 6t nappal korabban tehat, mint ahogy Tycho latta.)

Tycho most valami olyat tett, amit csillagasz addig soha: modsze-
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res éjjeli megfigyeléssorozatba fogott. Korabbi németorszagi tartozkodasa alatt
néhany kitlind eszkozt készitett, és most azonnal hasznalatba vette az egyiket.
Ez egy nagy szextans volt, amellyel megmérte az 0 csillag és a Kassziopeia
tobbi csillaganak szogtavolsagat. Miiszereit gondosan hitelesitette, hogy a
megepitésiik kozben elkovetett barmilyen hibat korrigalhassa, és a légkori
fénytorést is figyelembe vette (6 volt az elsé csillagasz, aki ezeket megtette).
Minden megfigyelését és azok 0sszes koriilményeit pontosan foljegyezte.

Tavcsove nem volt, hiszen azt csak harminchat évvel késébb fedezik
majd fol, mégis tekintélyt szerzett maganak mint a csillagészat torténetének
legjobb tavcso-elotti megfigyeldje. Vald igaz, az 0j csillaggal kapcsolatos
megfigyelései mindennél, talan még Kopernikusz 0j elméleténél is jobban
jelezték a modern csillagaszat hajnalat.

Az 1j csillag a Sarkesillag kdzvetlen kozelében volt, igy olyan kis kérokben
keriilte meg azt, hogy sosem bukott a latohatar ala, mindig az ¢gen maradt.
Ezért Tycho Brahe az ¢jszaka barmely orajaban megfigyelhette. Es elképedve
vette észre: olyan fényesen ragyog, hogy még nappal is lathato.

Azonban elég rovid ideig maradt ilyen fényes; ¢éjszakardl ¢éjszakara
halvanyabb lett. 1572 decemberében mar nem volt fényesebb, mint a Jupiter,
1573 februarjatol alig volt lathato, és 1574 marciusaban eltiint. Tycho
megfigyelései szerint 485 napig volt az égen. A kinai és koreai csillagaszok is
¢észlelték az uj csillagot, de nem mérték meg olyan pontosan a helyzetét, mint 6.
Kezdtek lemaradni az europaiak mogott.

Mi volt ez az 1j csillag? Légkori jelenség, aminek lennie kellett, ha az ég
tokéletességébe és valtozatlansdgaba vetett arisztotelészi hit helytallé? De
helyén maradhat-e 485 napig egy légkdri jelenség —méghozza pontosan
ugyanazon a helyen, hiszen Tycho gondos mérései sem tudtak egész id6 alatt
semmilyen mérheté elmozdulast megallapitani a csillagkép t6bbi csillagahoz
képest!

Tycho megprobalta kdzvetleniill meghatdrozni a tavolsagat. Ez az égitest
parallaxisanak mérésével oldhatd meg — vagyis azt kell megnézni, hogyan
valtozik a latszolagos helyzete mas, tavolabbi testekhez képest, ha kiilonb6z6
helyekrdl nézziik.

A Holdnak, a hozzank legkozelebbi égitestnek kicsi ugyan a parallaxisa,
mégis elég nagy ahhoz, hogy tavcsO nélkiill meg lehessen mérni. Azt
Hipparkhosz ¢ta tudtdk, hogy tavolsaga a Fold atmérdjének a
harmincszorosa, igy a Hold mai hosszsagegységben kifejezve koriilbeliil 380
000 kilométerre van a Foldtol.

Béarminek, aminek a Holdénal kisebb a parallaxisa, tdvolabb kell lennie
téliink, és az égbolthoz kell tartoznia. Az 1j csillagnak olyan kicsi volt a
parallaxisa, hogy Tycho minden eréfeszitése ecllenére egyaltalan nem volt
mérhet6. Ezért nem lehetett 1égkori jelenség: ugyanolyan csillag volt, mint
barmely masik.

Tycho ezt annyira fontosnak tartotta, hogy hosszas habozas utan elhatarozta:
konyvet ir rola. Tycho Brahe nemesembernek tekintette
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magat, és abban az id6ben egy nemes nem ereszkedhetett le odaig, hogy
alacsonyabbrangu halanddknak magyardazzon. Csak folfedezésének Oriasi
jelentdsége vitte ra, hogy mégis ezt tegye.

1573-ban megjelent kdnyvét, mint tudomanyos muveknel szokds yolt,
latinul irta. Nagyalaktl konyv volt, de nem valami hosszl; minddssze
otvenkét oldal. Meglehetdsen tekervényes cimének tobbnyire a roviditett
valtozatat emlegetik: De Nova Stella (Az 0j csillagrol).

A konyv sok mindent tartalmazott az uj csillag asztroldgiai jelentdségérol,
mivel Tycho, kordnak legtobb csillagdszahoz hasonldan, szildrdan hitt a
csillagjoslasban. Tul az asztroldégidan, Tycho leirta az 0j csillag fényességét,
valamint azt, hogy hogyan halvanyult hétrél hétre. Megadta a helyzetméréseit,
és a kornyezd csillagokat abrazold rajzon bejeldlte az 0j 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 0j csillag. Az
égbolton valami letagadhatatlan valtozas ment végbe.

A konyv szenzaciot keltett, hiszen ez a gordg csillagaszat végét
jelentette. Barmiféle, az égbolt allandosagat ¢és tokéletességét yallo
elképzelést a sutba kellett dobni. S valéban, 1577-ben ragyogo listokds tiint
fol, amely mozgott a csillagokhoz képest, de Tycho kimutatta, hogy ennek
sincs parallaxisa. Igy kideriilt, hogy még az iistokdsok is tdvolabb vannak,
mint a Hold, tehat égi, nem pedig 1égkori jelenségek.

Amint a konyv megjelent, Tycho Brahe egy csapasra Eurdpa
leghiresebb csillagasza lett. A cimben szerepld ,,nova" (jelentése: ,,uj") szot
pedig elkezdték hasznalni az 0j csillag és minden tovabbi uj csillag
megnevezésére. Ettdl fogva neyezziik az égbolt uj csillagait novaknak.

A ,nova" tobbes szama a latinban ,,novae", és Tycho utan hosszu ideig
valoban igy is hasznaltak. Manapsag azonban egyre kevesebben vagyunk
latinos miveltségliek, ez az oka, hogy a ,,néva" tobbes szamat mar majdnem
mindig ,névak"-ként képzik. (Pedans lelkemet kissé sérti is, hogy igy
jarok el, de tobbes szamként magam is a ,,névak" alakot fogom hasznélni ebben a
konyvben.)

TOVABBI NOVAK

Tycho noévajanak az lett az egyik kovetkezménye, hogy sok csillagasz
(ahelyett, hogy tovabbra is a bolygdékra dsszpontositott volna) alaposabban
vizsgalni kezdte a csillagokat. Egy noya folfedezése nyilvanyaldan barkit
hiress¢ tehetett, igy egyetlen emberdltd alatt kiderilt, hogy az
allocsillagok korében egyaltalan nem is olyan ritkdk a valtozasok.
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1596-ban Tycho egyik baratja, David Fabricius (1564-1617) német csillagasz
a Cet (latinosan: Cetus) csillagképben azonositott egy csillagot, amely
korabban nem volt ott. Hairmas magnitadéju, tehat csak kozepes fényességi
csillag volt. De a csillagdszok tobbé mar nem hagytak, hogy barmi is taljarjon az
esziikon.

Tényleg 1j csillagrol van sz6? Ezt nem volt nehéz elddnteni, csak folytatni
kellett a megfigyelését. Idéyel az uj csillag elhalyanyult, majd eltiint.
Fabricius pedig annyira biztos volt a dolgaban, hogy egy kdézleményben hiriil
adta: valoban noyat fedezett fol.

A kovetkezd novaval Johannes Kepler (1571-1630) német csillagdsz is
kapcsolatba keriilt.

Kepler Tychonal dolgozott mestere utolsé éveiben. Tycho sok évet
toltdtt a Mars mozgasanak gondos méréséyel, remélve, hogy ezeket a
megfigyeléseket {6l 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 koriil, a Nap
viszont bolygoiyal egyiitt a Fold koril kering.

Amikor Tycho 1601-ben meghalt, 6sszes foljegyzését 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 kordon, nem is kordok valamilyen
minden késébbi nyugati csillagdsz (Kopernikuszt is beleértve) foltételezte.
Ehelyett a Mars egy olyan ellipszispdlyan halad, amelynek a Nap van az egyik
fokuszaban. Tovabbmenve Kepler kimutatta, hogy valamennyi bolygd palyaja
ellipszis alaku.

Ezzel Kepler végre megadta a Naprendszer helyes leirasat. Az 6 rendszere,
nem pedig Kopernikusz¢é fedi a valosagot. Az ezt kdvetd majdnem négy
évszazadban a csillagaszok nem valtoztattak alapvetdéen Kepler elméletén.
Teljesebb elméleteket dolgoztak ugyan ki, Gjabb bolygokat fedeztek fol, de
az ellipszispalyak megmaradtak, és egészen biztosan meg is fognak maradni.

1604-ben, még mieldtt Kepler teljesen kidolgozta volna rendszerét, egy 1j
csillag langolt fel a Kigydtarté (latin nevén: Ophiuchus) csillagképben.
Fényesebb volt, mint Fabricius névaja, de kozel sem olyan ragyogd, mint a
Tychéé. Az 1604. évi ndva koriilbeliil olyan fényes volt, mint a Jupiter, és
talan 6t6d olyan fényes, mint a Vénusz maximalis fényessége.

Mégis meglepd latvany yolt az égen, amelyet addigra mar teljes egészében
atkutattak a csillagaszok. Kepler is, Fabricius is hétrél hétre gondosan mérte
az 1604. évi noya helyzetét és valtozasait. Ez egy teljes évig tartott, mieldtt eltiint
volna.

Igy az 1572 és 1604 kozotti, egyetlen emberdltot alig meghaladd harminckét
év alatt harom novat figyeltek meg, amelyek koziil kettd eléggé fényes volt.
Mind a harom latvanyos tiinemény volt, ha nem is annyira ritkdk, mint ahogy
megfigyeldik képzelték.



Valtozékony csillagok

LATJUK A LATHATATLANT!

1604-ben, amikor Kepler novéaja foltiint, a csillagokrol nagyjabdl ugyanaz a
kép ¢lt az emberek fejében, mint hajdan: az eget még mindig valamilyen
szilard anyagbol késziilt gombhéjnak hitték, s a csillagok nem voltak egyebek,
mint az égboltra erdsitett, ragyogo

gyongyszemek.

Néha valamilyen ismeretlen erdé egy aprd, fénylé kiaramlast (egy novat)
helyezett az égboltra. Ezek az 0j fényes jelek folvillantak, de mindig ki is
hunytak. Minél fényesebben ragyogtak, annal késébb lobbantak el, de elobb
vagy utobb mind eltlintek.

Lehetséges, hogy ha egyszer egy nova elhalvanyult, azért még tovabb
l1étezik, csak épp tul gyonge a fénye ahhoz, hogy az emberi szem észrevegye?
Tovabbmenve: lehet, hogy vannak csillagok, amelyek mindig tal halvanyak
ahhoz, hogy lathassuk Oket? Lehetnek csillagok, amelyek a vilagegyetem
kezdetétdl fogva léteznek, de allanddan tal halvanyak voltak ahhoz, hogy
lathatoak legyenek, ezért sohasem észleltiik 6ket?

Voltak tudésok, akik igy gondoltdk. Nicolaus Cusanus (14011464)
német pap szerint a végtelen térben végtelen szamu csillag van szétszorva;
valdéjaban minden csillag egy-egy Nap, és csak azért tlinnek halvany
fénypontoknak (ha egyaltalan latszanak), mivel Oriasi messzeségben
vannak; minden csillag koriil bolygdk keringenek, s legalabb ezek némelyikén
értelmes 1ények laknak. Ha pedig végtelen szamu csillag van, és az ember csak
néhany ezret lat, akkor nagy tobbségiik tul halvany ahhoz, hogy észrevegyiik
Oket.

Cusanus nézetei nagyon moderneknek tlinnek, és sejtelmiink sincs,
hogyan jutott el hozzajuk. Meghdkkenté nézeteinek igaz voltarol nem is tudott
meggy6zni masokat, mivel semmilyen megfigyelési bizonyitékkal sem
tamaszthatta ala azokat.

Egy olasz tudds, Giordano Bruno (1548-1600) volt az, aki masfél évszazad
multan elfogadta Cusanus elképzeléseit. Addigra azonban mar végbement a
protestans reformacio, az egyhazi emberek Europa-szerte gyanakvokka és
bizalmatlanokka valtak, és sokkal veszélyesebb lett a szokatlanul hangzo

gondolatok mellett kiallni. Raadasul Bruno makacsul ragaszkodott a
véleményéhez, mint aki egyenesen ¢lvezi, ha megddbbenthet ¢s
megbotrankoztathat masokat. Végiil is maglyahalal lett a sorsa.

Bizonyitéka Brunénak sem volt az elképzeléseire. Megégetése idején
szinte senki sem hitt olyan csillagok 1étezésében, amelyek tul halvanyak ahhoz,
hogy Ilathatok legyenek. Végiil is miért kellene lathatatlan csillagoknak
1étezniiik? Miért teremtett volna Isten ilyeneket? Valosagos szentségtorés volt
azt allitani, hogy Isten barmilyen haszontalan dolgot teremthetett.

1609-ben egy masik olasz tudoésnak, Galileo Galileinek (15641642)
tudomasara jutott, hogy Hollandidban egy mindkét végén lencsékkel ellatott
csovet talaltak fol, amely nagyobbaknak ¢és kozelebbieknek mutatja a targyakat.
Azonnal kisérletezni kezdett, és hamarosan el is késziilt azzal, amit ma
tavesSként ismeriink, s valami 0j és merész dolgot kovetett el vele: az égre
iranyitotta.

Galilei tavcsdve ugyan kicsi volt és kezdetleges, mégis, ez volt az els6
alkalom, hogy valaki nem pusztdn szabad szemmel pasztazta végig az
¢jszakai égboltot. A tavcsO tobb fényt gyiijt Ossze, mint amennyire a szem
onmagaban képes, és ezt a megndvekedett fénymennyiséget a retinankra vetiti.
Enneck kovetkeztében mindent nagyobbnak vagy fényesebbnek, esetleg
mindkettonek latunk. Nagyobb a Hold, és tobb részlet valik rajta
kivehetové. Ugyanez a helyzet a Nappal is — mar ha megtessziik a kelld
ovintézkedéseket a vakitd fényerd ellen. A bolygdk nagyobbaknak latszanak,
kis fénykorokké valnak. A csillagok annyira aprok, hogy még ha na-
gyobbaknak mutatkoznak is, ahhoz még mindig nem elég nagyok, hogy ne
csupan mint fénypontok jelenjenck meg — de ezek a fénypontok legalabb
fényesebbek lesznek.

Tavesovével Galilei, amerre csak nézett, (1j meg 0j csodakat latott. A Holdon
hegyeket és kratereket észlelt, valamint olyan sik vidékeket, amelyeket
tengereknek vélt. Foltokat talalt a Napban. Négy kisérot latott a Jupiter
koriil  keringeni. Azt tapasztalta, hogy a Vénusz ugyanigy
fazisvaltozasokon megy at, mint a Hold. A tavcsOben latottak alapjan nagyon
valdszinlinek tiint, hogy a bolygdk ugyanolyan égitestek, mint a Fold, s
talan éppoly valtozoak és éppoly kevéssé tokéletesek. Még a Nap is, jonnan
folfedezett foltjaival, tagadhatatlanul tokéletlennek bizonyult. Ami pedig a
Vénuszt illeti: fazisai a ptolemaioszi rendszerben nem fordulhattak elé a
Galilei megfigyelte formaban, a kopernikuszi rendszerben viszont lehetségesek
voltak.

Galilei tavcsove hatarozottan alatdmasztotta a Naprendszer heliocentrikus
szemléletét, ez viszont bajba sodorta Ot az Inkviziciéondl, amely arra
kényszeritette, hogy tagadja meg a kopernikuszi eszméket. A konzervativ
vallasos er6kon azonban ez sem segitett, hiszen hamarosan az egész
tudomanyos Eurépa magaéva tette mind Kopernikusz allitasat, amely szerint a
Nap all a bolygorendszer kézéppontjaban, mind pedig Kepler ellipsziseit.
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Am Galilei legelsd taycsoves folfedezése nem a Naprendszerrel volt
kapcsolatos. Amikor elsé izben az égre nézett, tavcsovét a Tejutra
iranyitotta, és azt talalta, hogy az nem egyszeriien egy fényes kdd, hanem
hihetetlen sokasagu csillagbol all, amelyek szabad szemmel nem lathatok
kiilon-kiilon. Barmerre nézett az égen, tdvcsdye minden irdnyban sokkal
tobb csillagot mutatott, mint amikor puszta szemmel nézte.

Kiderilt, hogy rengeteg olyan csillag van, amely tal halvany ahhoz,
hogy szabad szemmel észrevehetd legyen, de rogtdon lathatd lesz, amint a
taveso eléggé megnoveli a fényességét.

Ezek szerint ha egy nodya elhalyanyul ¢és eltlinni latszik, akkor
egyaltalan nem biztos, hogy valdban eltiint. Esetleg csak tul halvannya
valt ahhoz, hogy puszta szemmel megfigyelhetd legyen. Talan a ndéva a
valosagban egyaltaldn nem ,0j" csillag — talan egyszerlien olyan csillag,
amely tal halyany volt ahhoz, hogy a szokott mdédon észrevegyiik, azutan
hirtelen folfénylett, lathatova lett, majd megint elhalvanyult, és tijra lathatatlanna
valt.

J. F. Holwarda (1618-1651) holland csillagasz 1638-ban észrevett egy
csillagot az égboltnak pontosan azon a részén, ahol negyvenkét évvel azelott
Fabricius ndvéja yolt lathat6. Holwarda megfigyelte, amint elhalyanyul, egy
idére eltlinik, majd ujra yisszatér. Kideriilt, hogy a fényessége koriilbeliil
tizenegy havonként ndvekszik és csokken; tdvcsdvel viszont még akkor is
lathato, amikor a leghalyanyabb. Minimalis fényessége 9 magnitud6 volt
(az éppen hogy lathatd csillagokét 6 magnitidéonak véve és Hipparkhosz
beosztasat tovabb folytatva a tavesdvel észlelhetd legkisebb fényesség-értékekig).

Fabricius csillaganak legerdsebb fényessége koriilbelill kétszazotvenszer
volt nagyobb, mint a leggyongébb. Szigorti értelemben véve nem volt ndya,
nem volt ,,uj" csillag. Am igy is segitett megdonteni az ég valtozatlansagarol
alkotott elképzelést. Egy valtozekony csillag, amely valtoztatja a fényerejét,
ugyanugy ellentétben a1l az allandosag arisztotelészi dogmajayal, mint egy ndya.

A valtoz6 fényességli csillagokat ma vdltozdcsillagoknak nevezzik, és
Holwarda volt az els6é, aki egy ilyet azonositott. Mindazonéltal a hirtelen-
varatlan, szabalytalanul fo6lfénylé valtozocsillagoknak tovabbra is nova
maradt a neylik, bar ez annyit tesz: ,,0j". Fabricius csillagat viszont, amely
szabalyos id6kozonként lett fényesebb, illetve halvanyabb, nem tekintették tobbé
novanak — ez egyszeriien egy valtozdcsillag volt.

Johann Bayer (1572-1625) német csillagasz 1603-ban kidolgozott egy
rendszert, amelyben minden csillagot egy goérog betli és annak a
csillagképnek a neve jeloli, amelybe tartozik. Fabricius csillaganak az Omikron
Ceti (,,a Cet omikronja") neyet adta, amikor a helyzetét egy észlelhetd
fazisaban meghatarozta. (Arra nem jott ra, hogy ez volt az a ,nova",
amelyrol  Fabricius beszamolt.) Miutdn yaltozékony természetét
folismerték, Johannes Hevelius (1611-1687) német csillagasz ,,Mird"-nak neyezte
el, ami a latinban ,,csodalatost" jelent.
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A Mira valoban csodalatot kelthetett, hiszen folfedezése idején a valtozékonysag
nagyon furcsa, szokatlan dolog volt — am ez nem sokaig maradt igy. Mieldtt a
XVII. szazad véget ért, tovabbi harom valtozocsillagot 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 valtozé a fényereje. Ez mégsem egy Mira, miyel a valtozas
nem olyan nagymértékii. Az Algol legnagyobb, illetye legkisebb fényessége
2,2, illetve 3,5 magnitado; legfényesebb fazisaban tehat koriilbeliil
haromszor olyan erdsen vilagit, mint a leghalvanyabban.

Lehetséges, hogy erre az arabok mar korabban folfigyeltek. Perzeuszt, a
mitikus hoést altalaban a Meduza frissen levagott fejével a kezében
abrazoltak. A Meduza fejét (ez egy olyan irtézatos szorny, amelynek puszta
latasa kové valtoztatja az embert) az Algol csillag képyiselte. Ez a név az
araboktol szarmazik, és ,,vampirt" vagy ,,démont" jelent. Azért vajon, mert
a Meduzat jelképezte, vagy azért, mert yaltoztatta a fényerejét, és e tekintetben
dacolni latszott az ég valtozhatatlansaganak szentesitett elképzelésével? Vajon
maguk a gorogok is kénytelen-kelletlen tudomésul 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 megfigyelte az Algolt, és rajott, hogy a fényvaltozas
tokeéletesen szabalyos. A folfénylé-elhalvanyuloé ciklus pontosan hatvankilenc
oraig tart. Goodricke f6lvetette, hogy az Algol esetleg egy kettdscsillag,
amelynek egyik tagja sokkal halvanyabb, mint a masik. A ketté egymas koriil
kering, és a halvanyabb hatvankilenc éranként fényesebb tarsa elé keriil, igy
az Algol fénye egy iddére elhalvanyul. Mint kiderilt, igaza volt, ma
pedig mar koriilbeliil kétszaz ilyen fedési valtozot ismertink.

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

Goodricke 1784-ben folfedezte, hogy a Cefeusz (latinosan: Cepheus)
csillagkép egyik csillaga, a Delta Cephei szintén valtoz6. Fényereje még
kisebb mértékben ingadozik, mint az Algolé, 1évén 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 moédon megy végbe, amit egy foltételezett fedéssel
konnyedén meg lehetne magyarazni. Sokkal lassabban halvanyul el, mint
ahogy kifényesedik, holott a fedési yaltozok esetében a kettdnek azonos
sebességgel kell végbemennie.

Az utobbi két éyszazadban szamos tovabbi valtozodcsillagot fedeztek fol,
amelyek fényyaltozasi gorbéi hasonldak a Delta Cephei¢hez,
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periodusidejiik pedig kettd ¢és negyvendt nap kozé esik. Ezeket cefeida
valtozéknak nevezziikk. Csak az 1920-as ¢években tudta Arthur Stanley
Eddington (1882-1944) angol csillagasz kimutatni: a gérbe megmagyarazhatd
azzal a foltevéssel, hogy a csillag liiktet — azaz mérete szabalyosan
megnagyobbodik, majd 6sszehtizodik.

A valtozocsillagok tobbsége ilyen pulzdalé valtozé; egyesek rovid, masok
hosszi periddusuak, némelyik szabalyos, a tobbi szabalytalan. Ma mar
tobbezer ilyet ismeriink.

A noévakat szintén a valtozocsillagok kozé soroljuk, mivel fényességiik idoben
valtozik. Megkiilonboztetd jegyiik az, hogy a valtozas itt sokkal nagyobb
mérvli, mint a tobbi valtozdcsillag esetében. A novak fényessége
tizezerszeresére, s nem csupan két-haromszorosara nd. Tovabba sokkal
hosszabb idé alatt és nagyobb mértékben halvanyulnak el. Sét, az egyéb
valtozocsillagok ciklikusak: rovid idékozokben tjra és tjra fényesebbé,
illetve halvanyabba valnak. A novak fényvaltozasa viszont egyszeri. Ha a
folfénylés epizodja meg is ismétlédik, az akkor is hosszil és teljesen
kiszamithatatlan id6k6zokben torténik.

MOZGAS ES TAVOLSAG

A Tycho ¢s Kepler altal megfigyelt latvanyos novak, illetve az ég valtozo
természetének tudomasulvétele utan masfél évszazad telt el anélkiil, hogy
egyetlen 0j ndvat jeleztek volna. Még Fabricius csillagarol is, amit 6 annak hitt,
vegiil is kidertilt, hogy nem néva volt.

Mondanunk sem kell, nem a névak fogytak el. Epp csak hogy egyik sem
volt szembetling, és igy egyiket sem vették észre. Bar mind tébben és tobben
fiirkészték az eget, egyszeriien nem volt elegendd csillagdsz ahhoz, hogy az
¢jszakai égbolt minden darabkajat kell6 alapossaggal megvizsgaljak, s az uj
tavesovek jovoltabol lathatova lett kozonséges csillagok tomkelegében
folfigyeljenek egy nem tal latvanyos ndévara. Még ma is, amikor pedig kitiin
csillagkatalogusok ¢és fejlett fényképészeti technika 4all a csillagaszok
rendelkezésére, eléfordul, hogy eleinte elszalasztjak a ndvakat, és csak akkor
veszik észre 6ket, amikor mar til vannak a kezdeti csticsértékiikon. Sot, egy-egy
néva akar teljesen 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 jelentds elérehaladasnak a csillagok vizsgalataban.

Szaz évvel a tavesovek hasznalatba vétele utdin még mindig lehetséges volt azt
hinni, hogy az ég egy szilard gobmbhéj a Szaturnusz palyajan kiviil (akarcsak az
okorban, 1700-ban is ez volt a legtavolabbi ismert bolygd), a csillagok pedig
hozzarogzitett, apr6 fénylé pontok. Ezeknek a pontocskaknak a szamat a taveso
ugyan Oriasi
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mértékben megsokszorozta, de a hatalmas égbolton mindegyikiiknek jutott
hely.

Edmond Halley (1656-1742) angol csillagdsz jott ra elsének, hogy az
istokosok allandé palyan mozognak a Nap koriil, és periodikusan
visszatérnek. Azt az listokost, amelyet tanulmanyozott, azota Halley-listokdsnek
hivjuk.

A késObbi években Halleyt az foglalkoztatta, miképp lehet a kiilonb6z6
csillagok pontos helyzetét megallapitani. Ahogy a tavcsé tokéletesedett, ugy
javult a pontossag is.

Osszevetve eredményeit a régebbiekkel, meglepddve latta, hogy a gorogok,
ugy latszik, rosszul allapitottdk meg egyes csillagok helyzetét. A gorogoknek
persze nem volt tavesovikk, de a csillagpoziciok pontatlansaga még ezt
beszamitva is foltlinden nagy volt — kiilonosen, mivel csak a fényesebb
csillagok némelyike volt rossz helyen.

Halley egyetlen kovetkeztetést tartott lehetségesnek: nem a gordgok
tévedtek, a csillagok mozdultak el helylikr6l az azédta eltelt tizenhat
¢vszazad folyaman. 1718-ban kozzétette, hogy a fényes csillagok, a Sziriusz, a
Procyon ¢és az Arkturusz mind észrevehetéen elmozdultak a gérdgség kora
Ota, sOt némileg mar azdta is, hogy Tycho masfél évszazaddal azelbtt
foljegyezte hosszusagi és szélességi adataikat.

Halley szerint a csillagok egyéaltalan nincsenek rdgzitve, hanem oriasi
tavolsdgokat barangolnak be Osszevissza az f{irben, akarcsak a méhek a
rajban. Am olyan tavol vannak a F6ldt6l, hogy az altaluk megtett tavolsag ehhez
képest kicsiny, igy éjszakardl ¢jszakara, s6t évrdl évre sem lehetett észlelni a
mozgasukat — egészen addig, amig a tavcesdvek nem valtak elég finomakka a
rendkiviil kicsiny helyzetvaltozasok méréséhez.

Ha azonban a pozicidkat emberdltokon, s6t évszazadokon at figyelemmel
kisérik, akkor az eltolodasok észrevehet6kké valnak, kiilondsen a kozelebbi
csillagok esetében. A Sziriusznak, a Procyonnak és az Arkturusznak ezek kozé
a kozelebbi csillagok kozé kell tartozniuk, vélte Halley, és mind fényességiik,
mind szembeszoko sajdtmozgdsuk ennek tulajdonithato.

De milyen tavol vannak a csillagok? Ezt megmondhatjuk, ha meg tudjuk
hatarozni néhanyuk parallaxisat. Egy kozelebbi csillagnak valamelyik sokkal
tavolabbihoz viszonyitott helyzete latszolag megvaltozik, mikézben a Fold a
Nap koril keringve a Nap egyik oldalarol mintegy 300 millié kilométerrel
arrébb atkeriill a tiloldalra. Csakhogy ez a latszolagos mozgds még a
legkodzelebbi csillagok esetében is olyan kicsi, hogy a tavesdvek nemhogy
Halley idejében, de még egy évszazaddal kés6bb sem voltak eléggé érzékenyek
egy csillag parallaxisanak észleléséhez.

Csak 1838-ban sikeriilt Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) német
csillagasznak megmérnie a 61 Cygni nevii csillag kicsiny parallaxisat.
Valdjaban ez egy egymas koril keringd csillagpar a Hattyu (latin nevén:
Cygnus) csillagképben. A csillagpar egyiittvéve sem
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kiillonosebben fényes, de tagjai szokatlanul nagy sajatmozgassal
rendelkeznek, ezért valasztotta ezt Bessel tanulmanyozas céljara. Kideriilt,
hogy 106 billio kilométerre van a Foldtél. A fény 9,46 billio kilométert
tesz meg egy €v alatt, ez a tavolsag a fényév. A 61 Cygni tehat 11,2 fényéy
tavolsagra van toliink.

Koriilbelill ugyanakkor, amikor Bessel véghezvitte ezt a bravurt, Thomas
Henderson (1798-1844) skot csillagdsz megmérte az Alfa Centauri
tdyolsagat, és azt koriilbeliil 4,3 fényévnek taldlta. Az Alfa Centauri (egy
egymas koril keringd csillagpar, valamivel tavolabb egy harmadikkal) a
Foldhoz legkozelebb 1€v6 ismert csillag.

A csillagaszok egyre inkabb a parszeket hasznaljak tavolsagegységként,
ami 3,26 fényéyvel vagy 31 billio kilométerrel egyenld. Az Alfa Centauri igy
1,3 parszekre, a 61 Cygni pedig koriilbeliil 3,4 parszekre van téliink.

Mas széval: a csillagok épp olyanoknak bizonyultak, amilyeneknek négy
évszazaddal kordbban Cusanus gondolta 6ket. Ha nem is végteleniil sokan,
de nyilyanvaldan hatalmas szamban léteznek. Es a csillagok mindegyike egy-
egy Nap, mind elképzelhetetleniil meszsze, szétszéorva az Ur hatalmas
tartomanyaiban.

A kép, amelyet az ember az égr6l alkotott, visszavonhatatlanul
megvaltozott. Az dkori csillagaszatbdl joforman semmi sem maradt.

NOVAK AZ UJKORBAN

1838-ban Dél-Afrikaban John Herschel (1792-1871) angol csillagasz az
éggdmb déli polusa koriil elhelyezkedd csillagokat tanulmanyozta, amelyek
sohasem lathaték az europai szélességekrdl. Ekdozben a Hajoégerinc (latin
nevén: Carina) csillagképben egy fényes, 1-es magnitidoju csillagot vett
észre, amely Eta Carinae néven volt ismert. Azok a csillagaszok, akik
korabban a déli féltekén jartak, csak gydnge, 4-es magnitidoju csillagként tettek
rola emlitést.

Nova lett volna? Annak ttint. Ahogy az ¢évek multak, lassan
elhalvanyodott, de aztan 1843-ban ismét folragyogott, és rovid idore elérte a
— l-es magnitudét, csaknem olyan fényessé yalva, mint a Sziriusz. Azutan
fokozatosan elhalvanyult, egészen 6-os magnitudoig. Nem valodi ndya volt
ez, inkabb egy szokatlan tipust, nagyon szabalytalan valtoz6 (az ilyenekre még
majd visszatériink).

A tavesé foltalalasa utani elsd, vitathatatlan noyat 1848-ban figyelte meg
a Kigyotarto csillagképben John Russell Hind (18231895) angol csillagasz.
Ugyanabban a csillagképben volt ez is, mint amelyikben Kepler novaja, de a
helyzete hatarozottan mas volt, igy nem Iehetett a korabbi noéva ujabb
follobbanasa. Mi tobb, az j noya (Kepleré o6ta az elsé) nem volt valami
latyanyos: legnagyobb fényessége sem érte el a 4-es magnitudot.

A szazadforduloig még harom vagy négy, kevésbé nevezetes novat figyeltek
meg. Az egyiket (neve Nova Aurigae) egy skot pap, T. D.

Anderson fedezte f61 1891-ben a Szekeres (latin nevén: Auriga) csillagképben.

Miikedveld csillagasz volt, aki az amatérok nevéhez fiz6d6, szamtalan
jelentés csillagaszati folfedezés egyikét mondhatta magaénak. A Nova
Aurigae-ra annak ellenére figyelt f6l, hogy az csak egy gyonge, 5-0s magnitadoju
csillag volt. Ahhoz, hogy egy ilyen csekély sugarzast uj csillagot észrevegyen, szinte
minden lathato 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 magnitidoju
novat.

1901. februar 21-e éjszakajan aztan, mikdzben épp hazafelé sétalt, Anderson
folfedezte a masodik novajat! Ez a Perzeusz csillagképben fénylett fol, ezért
a Nova Persei nevet kapta. Anderson azonnal értesitette a Greenwichi
Obszervatoriumot, és a hivatdsos megfigyeldk rogton a csillagra iranyitottak
tdycsdveiket. Csodalatosképpen Anderson idejekoran csipte el, amikor
fényereje még egyre fokozddott. Két nappal késdbb a Noya Persei 0,2
magnitudoju cstucsértéket ért el, és olyan fényes lett, mint a Véga.

Ekkorra mar a csillagdszok szamara is kezdetét vette a fényképezés
korszaka, igy sokkal kedyez6bb helyzetben voltak, mint elédeik. Vajon
késziilt-e fénykép a Nova Persei megjelenése eldtt az égboltnak arrdl a részérdl,
amelyben az folfénylett?

Szerencsére igen. A Harvard Obszervatériumban minddssze két nappal
Anderson folfedezése eldtt folvételt készitettek az ég wugyanezen
tartomanyaro6l. Ott, ahol most a Nova Persei ragyogott, a haryardi fényképek
egy nagyon halvany, 13-as magnitudoju csillagot mutattak, koriilbelil ¢ :,,-ad
akkora fényességgel, mint amekkora az éles szem szamara sziikséges ahhoz, hogy
tavesd nélkiil meglassa.

Négy nap alatt a Noya Persei tizenharom magnitiidoval lett fényesebb, vagyis
fényereje mintegy 160 000-szeresére nétt. Szinte azonnal szabédlytalan moddon
halvanyulni kezdett, és néhany honap multdn szabad szemmel ismét
lathatatlanna valt. Végiil ujra 13-as magnitudoju lett.

Mintegy hét honappal a Noya Persei folvillandsa utan a fényképezés ujabb
bizonysagat adta hasznalhatdésdganak. A szem szadmara, még tavcsdvon
keresztiil is, a csillag csak csillagnak latszott. Ha viszont szem helyett egy
fényképészeti filmet helyeztek a tdvesd fokuszdba és hosszi expozicids
idoket alkalmaztak, akkor elegendd fény gytlt Ossze, hogy egy halvany
fényfatyol valjék lathatova a Nova Persei koriil, amelynek mérete heteken-
honapokon at fokozatosan ndyekedett. Ezt a tagulast a csillag folfényld
fazisaban kibocsatott fény okozta, amely fénysebességgel terjedt kifelé
minden iranyban, és megyilagitotta a csillag korili ritka por- és gazfelhot.
1916-ban, tizendt évvel kés6bb, mar egy halvany, ritka gazgyirit lehetett
megfigyelni a csillag koriil; magat a gazt a csillag dobta ki
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folvillanasakor, és az most minden iranyban tagul, bar a fényénél 1ényegesen
kisebb sebességgel.

Egyértelmiivé valt, hogy a csillag egy titani robbanason ment at, amely
gazokat dobott ki és fényfolvillanast is okozott. Ez kétségbevonhatatlan volt,
még ha a csillagaszok nem is tudtak semmit a csillag belsejében végbement
eseményekrol, vagy arr6l a mechanizmusrol, amely egy csillag folrobbanasat
képes eléidézni. Nevet viszont tudtak adni a jelenségnek: a Nova Persei a
kitorési valtozék vagy robband valtozék egy példaja volt. Lehet, hogy
minden nova egy-egy kitorési valtozo, s ezzel a kifejezd €s pontos névvel
kellene helyettesiteni a ,,nova" megjelolést. Mindegy: a ,,nova" elnevezés
attol a naptol kezdve €1, hogy Tycho eldszor hasznalta, és minden jel szerint
¢letben is marad.

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

A Nova Aquilae az elsé vilaghabori idején jelent meg. A korabbi
évszazadokban ezt sokan rossz eléjelnek tekintették volna. Valojaban még a
huszadik szazadban is akadtak, akik annak tartottak. A haboru
befejezéséhez kozeledett, és 1918 tavaszan a németek nagy offenzivat inditottak
Franciaorszagban, egy végsé erdfeszitést a gybzelemért. Utolséd tartalékaikat
is bevetették, ¢s sikeriilt is fenyegetéen eldrenyomulniuk, am ez sem
bizonyult elegenddnek. Junius elejére a német tamadas kifulladt, a franciak és
az angolok pedig a névekvd 1étszami amerikai csapatok segitsége folytan
hirtelen 4j erére kaptak. Vilagossa valt, hogy Németorszagnak vége, és
valoban, 6t honapon beliil megadta magat. A Nova Aquilae-t a fronton a
szovetségesek katonai ,,a gyézelem csillaganak" nevezték.

A Harvard Obszervatoriumnak a kitorés elott késziilt fényképei ezuttal is igen
halvany égitestnek mutattak a csillagot, amely valahol 10-11 magnitid6 kozott
valtozott. A fényerd 6t nap alatt 50 000-szeresére nétt, de amint varhato volt,
gyorsan el is halvanyodott. Szeptemberre mar alig volt lathato szabad szemmel,
nyolc honap elteltével pedig mar csak tavesovel lehetett észrevenni.

A Nova Aquilae volt a legfényesebb nova az égbolton 1604 ota, és az
azOta eltelt idoben sem kovette egyetlen hasonld sem. Mindazonaltal a
fényesség nem az egyetlen modja annak, ahogy egy nova hirt adhat magarol.

Egyre terjedt az a meggy6z0dés, hogy a novak gyonge, észre sem vehetd
csillagokbol keletkeznek. Ha valaki egyszeriien ranéz egy csillagra, amely
kés6bb novava valik, ezen a pre-névan semmi figyelemre méltot sem talal.
Csakhogy annal tobbet is tehetiink, mint hogy ranéziink egy csillagra.

A csillagaszok az 1800-as évek vége Ota rendelkeznek szinképelemzd
késziilékkel, ngynevezett  spektroszképpal, amely a  fényhullamokat
hulldmhosszuk szerinti rendben képes folbontani. Ez a szivarvany szineit
eredményezi: vOoroset, narancsot, sargat, zoldet, kéket €s ibolyat (csokkend
hullamhossz  szerint). A fényintenzitas eloszlasabol ¢és a hianyzo
hullamhosszakbol (amelyek fekete savokként jelentkeznek a spektrumban) a
csillagaszok immar meg tudjak mondani, hogy egy csillag kozeledik felénk

vagy tavolodik tdliink; hogy forr6 vagy hideg; hogy milyen a kémiai
Osszetétele, és igy tovabb.

Mit mondhatunk most mar a pre-névak spektrumaro6l?

Sajnos, egy halvany csillag spektrumat rendkiviil nehezen lehet megkapni,
rdaadasul halvany csillagbol nagyon sok van. Még szamitogépekkel is borzasztd
feladat lenne folvenni az égbolt Gsszes csillaganak spektrumat, ténylegesen
pedig csak igen csekély hanyaduké all rendelkezésiinkre. Amikor a
csillagaszok érdeklddni kezdtek a Nova Aquilae irant, megtalaltak annak az
eredeti csillagnak a spektrumat, amelybdl az f6llangolt. Maig is a Nova Aquilae
az egyetlen olyan néva, amelynek folvették a spektrumat, miel6tt
fényesedni kezdett.

A spektrum azonban semmi szokatlant sem mutatott a Nova Aquilae
pre-nova allapotaban, kivéve hogy a csillag forr6é volt, 12 000 °C koriili
felszini hémérséklettel (a mi Napunké 6000°). Ezért aztan (anélkiil, hogy
részletesen ismernék a csillag belsejében végbemend folyamatokat, és azt,
hogy miként vezetnek ezek robbanashoz a ndvava valaskor) a csillagaszok azt
varjak, hogy a forrd csillagok folrobbanasanak nagyobb lesz a valdszinisége,
mint a hidegek esetében.

1934 decemberében a Herkules csillagképben jelent meg egy nova, amelyet
Nova Herculisként emlegetnek. Korabban a Nova Herculis gyongén valtozo
csillag volt, 12-14 magnitddd kozott ingadozva. A késébb kiclemzett
fényképek tanuisaga szerint december 12-én, amikor folfénylett, még mindig tal
halvany volt ahhoz, hogy szabad szemmel észrevehet6 legyen. December 13-an
azonban mar 3-as magnitadoju volt, és egy angol amatorcsillagasz észlelte.

Novahoz képest elég lassan novekedett a fényessége, de december 22-re 1,4
magnitaddju cstcesértéket ért el. Utana szabalytalanul visszaesett, kissé
gyengiilve, majd valamelyest ujra erére kapva, és aprilis 1-jén mar épp csak
hogy észrevehetd volt szabad szemmel. Azutan gyorsan gyengiilt, majus 1-jére
13 magnitudo koriil jart, koriilbeliil ott, ahol indulaskor lehetett.

A csillagaszok mar (teljes joggal) mas csillagok tanulmanyozésara tértek at,
csakhogy a Nova Herculis szinte rogton jra fényesedni kezdett. Jinius 2-re 9-
es magnitidoval vilagitott. Fényessége elég lassan n6tt 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,
tizenot évvel elso jelentkezése utan érte el ismét a 13-as magnittdot.

Egyre nyilvanvalobb, hogy a novakat nem tugy kell elképzelniink, mint
amiknek csak egyszer ndvekedhet meg a fényereje. Valoban
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ismeretesek ilyen visszatérd névik. Az Eszaki Korona (latin neyén: Corona
Borealis) csillagképben egy ndva 2-es magnitadoju csucsértéket ért el 1866-
ban, majd ugyanez pontosan megismétlodott 1946-ban. Akadnak olyan
novak, amelyek harom, sét négy cstcsot is mutattak. Lehet, hogy az Eta
Carinae is visszatérd ndya, bar, mint latni fogjuk, még ennél érdekesebb
lehetdségek is vannak.

A legutobbi fényes noéva 1975. augusztus 29-én jelent meg a Hatytyu
csillagképben.®* A Nova Cygni szokatlan hirtelenséggel villant f61, mintegy
tizenkilenc magnitaddéértéknyi novekedéssel egészen 2-es magnitudodig.
Fénye egyetlen nap alatt harmincmilliészorosara ndtt, aztadn viszont gyorsan
kialudt, és harom héten belil eltiint a szemiink elél. Ugy latszik, minél
gyorsabb és erésebb a fényességnovekedés, annal gyorsabb és erdsebb az
elhalvanyulas is, bar az utobbi mindig lasstibb, mint az elébbi volt.

MILYEN FENYES? MENNYIRE GYAKORI?

Mekkora fényt bocsatanak ki valdjaban a ndévak? Mindeddig ugy
beszéltiink roluk, mint amelyek fényessége ennyi vagy annyi magnitudoju,
mint amelyek egyenldé fényesek a Sziriusszal vagy fényesebbek a Vénuszndl —
csakhogy ez nem arul el mindent roluk. Egy nova vagy azért latszik
ragyogobbnak egy madasikndl, mert valoban fényesebb (latinosan szdlva:
luminézusabb), vagy azért, mert kdzelebb yan hozzank, és igy a valdsagosnal
fényesebbnek tlinik.

Manapsag mar vannak modszereink a csillagok tavolsaganak
megbecslésére. Ismerve egy csillag fényességét és tényleges tavolsdgat, nem
nehéz kiszamitani, hogy milyen fényes lenne valamilyen madas tdvolsagban.
Egy egyszerti szabaly adja meg, milyen mértékben lenne halvanyabb, ahogy a
tavolsaga no, illetve fényesebb, ahogy a tdyolsdga csokken: a fényesség a
tavolsag négyzetével forditott ardnyban valtozik.

A mi Napunk kiugréan a legragyogobb csillag az égen. Fényessége — 26,91
magnitidoju, mig a koyetkezd legfényesebb csillagé, a Sziriuszé — 1,42. A
Nap 25,49 magnitidoértékkel fényesebb a Sziriusznal, marpedig minden egyes
magnitado a fényesség 2,512-szeres novekedését jelenti. Igy égboltunkon a Nap
tizenotmillidrdszor fényesebben siit a Sziriusznal.

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

Tegyik fol most, hogy a Napot és a Sziriuszt ugyanabbol a
tavolsagbol nézzik! (A csillagdszok e célra altalaban a tiz parszeknyi tdyolsagot
szoktak valasztani.)

* A konyv megirasa utani fejleményekrdl lasd a Fiiggeléket (A szerk.)!

Ha a Napot tiz parszek tavolsagba képzeljiik, akkor kétmillioszor lesz

messzebb, mint most. Fényessége a reciprok négyzetes torvény szerint 2 000
000 « 2 000 000, vagyis 4 000 000 000 000-od részére csokkenne. Mivel
minden magnitidé 2,512-szeres fényességcsdokkenést jelent, igy a Nap
fényrendje, a négybillidoszoros csdkkenésnek megfeleléen 4,69 magnitido
lenne. Tiz parszek tavolsagbol tehat a Nap 4,69-os magnitidéju volna: ennyi
az abszolut fényessége. Egy 6todik fényrendl csillag lenne tehat, az égi
kozosség meglehetdsen szerény tagja.

A Sziriusznal, amely 2,65 parszek tdvolsagra van, csak 34-szeresére kell
novelni a tavolsadgot, hogy az tiz parszek legyen. Fényessége ezaltal
csokkenni fog, de nem sokkal: tiz parszek tadvolsagban a Sziriusz abszolut
fényessége 1,3 magnitudo lenne. Még ekkora tavolsagbo6l is elsd fényrendl
csillag volna, bar nem tartozna a legfényesebbek kozé.

Amikor fényességrol Dbeszélink, akkor arra a magnitado-értékre
gondolunk, amivel a csillag jelenleg rendelkezik az égbolton. Ha két csillag
latvanyat ugy akarjuk Osszehasonlitani, mintha egyforma tavolsdgbol
latnank dket (mas szoval, ha abszolut fényességiiket hasonlitjuk 6ssze), akkor
luminozitasrol fogunk beszélni.

Két targy viszonylagos fényessége tobbek kozott a tavolsagnak is
fliggvénye; ezért aztdn, ha a keziinkben tartjuk, még egy égd gyufaszal is
fényesebb lesz a Sziriusznal. A valos helyzetet két targy luminozitdsanak
O0sszehasonlitasa tiikrozi: ez mondja meg, hogy melyik targy bocsat ki igazabol
tobb fényt és mennyivel.

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

Hol helyezkednek el ezen a skdlan a ndévak? Egy-egy nova tavolsdgat
gyakran nem konnytl megitélni, mivel tobbnyire eléggé messze vannak. Sok
nova megfigyelésével nyert informacidinkbol azonban megéllapithaté, hogy
abszolut fényességiilk a ndéva-follobbands elétt atlagban 3 magnitido koriil
volt, kezdetben tehat mintegy 0tszor akkora luminozitassal rendelkeztek,
mint a mi Napunk. A csucsponton abszolit fényességiik atlagosan — 8§
magnitudo, vagyis legfényesebb allapotaban egy noéva luminozitasa koriilbelil
150 000-szerese lehet a Napénak. Ez természetesen csak egy atlagérték.

Egyes csillagaszok kétfajta novat: gyorsat és lassut kiillonbdztetnek meg.

A gyors novak luminozitdsa 100 000-szeresre vagy még nagyobb ardnyban
ndvekszik meg, s ez minddssze néhany nap alatt megy végbe. A
luminozitas egy hétnél révidebb ideig marad a cstucson, és utana fokozatos,
mérsékelten gyors visszaesés kovetkezik.

" A lassu noévak luminozitasa lassabban és szabalytalanabbul fokozodik, és
kisebb mértékben is né meg. Ezt kovetéen pedig még lassabban és
szabalytalanabbul csdkken, mint a gyors novak esetében.
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A Nova Persei és a Nova Cygni a gyors novak koézé tartozott, a Nova
Aurigae ¢és a Nova Herculis viszont a lasstakra példak. A viszszatérd novak
luminozitdsa, legalabbis azoké, amelyek néhdny évtizedenként térnek vissza,
kisebb aranyban novekszik, mint a kdzonséges novaké (beleértve a lassi ndvakat
is).

Mennyire gyakoriak a novak?

1900 elott alig lattak ilyeneket, manapsag viszont gyakrabban észlelik
6ket. Ez nem azért van, mintha a noévak szama nétt volna — egyszeriien
tobben figyelik &ket, és jobb észlelési technika all a csillagaszok
rendelkezésére. De még igy is tévednénk, ha azt hinnénk, hogy valamennyiiiket
latjuk.

Hogy ennek az okat megérthessiik, elészor azt a kérdést kell
foltenniink: hany csillag 1étezik egyaltalan? Szabad szemmel koriilbeliil 6000-
et latunk, tavcsOvel viszont tobb milliot.

Végtelen nagy lenne a szamuk, ahogy Cusanus gondolta?

A végtelen nagy szam ellen szol a Tejut, a mi Galaktikank, az a
csillagfénybdl allé hatalmas szalag, amely egiinket koriildleli, és amely
tavesovon 4t nézve nagyon halvany csillagok o6ridsi csoportjanak mutatkozik.

A Galaktika dssztomege a Napénak mintegy szazmilliardszorosa. Azonban a
legtobb csillag mérete és tomege jelentosen kisebb, mint a Napé. Ezért aztan
lehet, hogy a Galaktikaban a csillagok szama 250 milliard koriil jar.

A csillagaszok ugy becsiilik, hogy az egész Galaktikdban atlagosan
koriilbeliil huszondt ndova van évente. Ha ezt Osszevetjiik a Galaktika
Osszes csillaganak szamaval, azt kapjuk, hogy mindezen csillagok koziil egy év
alatt tizmilliardbol egy valik novava.

Az, hogy évente huszondt nova lehet a Galaktikdban, nem jelenti azt, hogy
ennyit latni is fogunk, akdrmilyen argus szemekkel figyeljik is. A porkdddk
miatt, amelyek a Galaktika kozpontjat rejtik el6liink, biztosan nem latunk
novakat follangolni a kdézpont kozelében (ahol pedig a csillagok tobbsége
talalhato), sem pedig a Galaktika tavolabb es6 felében.

gy aztan valdszinii, hogy évente a legjobb esetben is mindossze két vagy
harom néva fénye ér el hozzank.

Kis és nagy csillagok
A NAPENERGIA

Ha belegondolunk, hogy egy néva néhany napra szazezerszeresére noveli a
luminozitasat, azt is érzékelniink kell, milyen hatalmas mennyiségl
energiat bocsat ki az trbe. Egy atlagos nova a cslicspontjan egy nap alatt
sugaroz ki annyi energiat, amennyit a Nap fél év alatt. Honnan szarmazik ez az
energia?

Mieldtt 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 mennyiségli energiat hasznalt el, és még most is siit, sét

ezt tovabbi Ot-hatmilliard évig ugyanigy fogja folytatni. Mibdl ered mindez az
energia?

Az 1800-as évek kozepéig senkit sem izgatott kiillondsebben ez a kérdés.
Az okoriak és a kdzépkoriak ugy gondoltdk, a Nap valamilyen kiilonleges
égi anyagbol van, amely egyszeriien rendelkezik azzal a képességgel, hogy
vilagitani bir. A f6ldi dolgok idével mind tonkremennek, 6 viszont sohasem
szinik meg fényleni. S azt sem tudtak, hogy a Nap ennyire 6reg. Ugy hitték,
minddssze néhany ezer éve vilagit.

Ahogy teltek az 1800-as évek, a tudosokat egyre inkabb nyugtalanitani
kezdte a dolog. Mar nem hittek abban, hogy az égitestek kémiai
Osszetétele alapvetden kiilonboznék a Foldétdl. Kezdték belatni, hogy a
Nap ¢életkora nem évezredekre, hanem évmillidkra rag; masfelél kezdték
mind alaposabban és alaposabban tanulményozni az energia tulajdonsagait.

1847-ben Hermann L. F. von Helmholtz (1821-1894) német fizikus az
energiavaltozassal jar6o folyamatok gondos tanulmanyozasa révén
kidolgozta az energiamegmaradas torvényét. A torvény azt allitja, hogy e
folyamatokban energia sem nem teremtddhet, sem meg nem semmisiilhet,
csupan a formaja valtozhat meg. Ugyanerre .a gondolatra jutottak mas
tudéosok is az 1840-es ¢években, mégis Helmholtz szolgaltatta a
legmeggy6z6bb bizonyitékokat, igy altaldban az 6 érdemeként szokas elkdnyvelni
ezt a torvényt.

Mi t&bb, Helmholtz volt az elsd, aki teljes figyelmét a napenergia problémajara
Osszpontositotta. A Nap sehonnan sem kaphatja az
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energidjat; a Nap nem teremtheti a semmibdj az energidjat — akkor viszont
honnan szarmazik ez az energia?

Helmbholtz kiilonbdz6, jol ismert energiaforrasok révén kisérelte megmagyarazni a
dolgot. Nyerheti-e a Nap az energidt kozonséges kémiai égésbdl? Kaphatja-e
a folytonosan lehulld6 meteoranyagbo6l? Elsé probalkozasai vagy nem
szolgaltattak elegendd mennyiségii energiat, vagy a Nap tdomegének
olyan megvaltozasaval kellett volna jarniuk, amelyet konnyen lehetett volna
mérni — viszont semmi ilyesmi sem volt tapasztalhato.

1854-ben Helmholtz végiil is ugy dontdtt, hogy az egyediili ismert forrés,
amely a Napot ¢éltetheti, ugyanakkor nem jar végzetes bonyodalmakkal, nem
més, mint az az energia, amelyik 6nndén Osszehuzdédasabol ered. Anyaga
lassan befelé omlik, ez az esési energia sugarzassa alakul, és évmilliokra ellatja a
Napot energiaval.

Ez a magyarazat, mindent egybevéve, mégsem volt kielégité. Hiszen ha a
Nap néhany tizmillio éve 6sszehuzodoban van, akkor kiindulé méretének
olyan nagynak kellett lennie, hogy egészen a Fold palyajaig kellett volna
terjednie. A Fold csak akkor johetett volna Ilétre, amikor a Nap mar
lényegesen kisebb lett, igy bolygdonk minddssze néhanyszor tizmillié éves lenne.

Az 1800-as évek vége felé a geologusok is, a biologusok is erésen gyanitottak,
hogy a Fold (és igy a Nap is) joval idésebb, mint néhanyszor tizmillio
év. A Foldnek legalabb tobb szazmillié évesnek, sdt talan egymilliard
évesnél is oregebbnek kell lennie. A Nap szintén legalabb ilyen idés kell
hogy legyen, az 0Osszehuzodas tehat kozel sem lehet az, ami az chhez
elegendd energiat szolgaltatta. Akkor viszont mi?

Ahogy a szazadvég eljott, egy 0j energiaforras valt, meglehetdésen 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 radioaktivitds kis mennyiségli hotermelddéssel jar. Ez nagyon kicsiny
mennyiség. Mégis, mivel a radioaktiv atalakulasok évmilliardokon at folyhatnak, a
Foldnek mint egésznek a radioaktivanyag-tartalmat tekintve a termelt Osszes
hémennyiség iszonyu nagy lehet. Kideriilt, hogy egy uj, nagyon intenziv
energiaforrast fedeztek fol.

1906-ban Ernst Rutherford (1871-1937) 1uj-zélandi sziiletésti fizikus
kimutatta, hogy az atom nem egyetlen apré6 gomb, mint kordbban
gondoltak, hanem még kisebb ,,szubatomi részecskékbdl", javarészt (ahogy
ma tudjuk) protonokbol, neutronokbol és elektronokbol a4ll1. A protonok és a
neutronok, ezeknek a piciny részecskéknek viszonylag a nehezebbjei, az
atom kellés kozepén 1évd, hasonléoan apré6 magban foglalnak helyet. Ekoriil
keringenek a konnyi elektro-
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nok. A mag az, ami a radioaktivitas soran valtozast szenved ¢és energiat
termel, igy végiil is ,,magenergiarol" kezdtek beszélni. Lehetséges tehat, hogy
a napsiités a magenergia kovetkezménye? A XX. szazad elsd évtizedeiben
a magenergia egyediil ismert forrdsa bizonyos elemek, igy az uran és a
torium atomjainak radioaktiv bomlasa volt. Lehet, hogy a Nap egy hatalmas
uran- és térium-golyo6?

Nem, nem lehet. Az 1900-as évek elejére a szinképelemzés révén — amirdl
konyviink egy kordbbi helyén volt sz6 — mar ismerték a Nap kémiai
Osszetételét. Nézziik tehat ismét ezt a bizonyos spektroszkopot!

A Nap fénye, amikor egy livegprizman halad keresztiil, szivarvanyszeri
szinképpé (latin szoval: spektrumma) bomlik szét, amint arra elészor Isaac
Newton (1642-1727) angol tuddés mutatott rda 1666-ban. Ez azért kdvetkezik
be, mert a fény kiilonb6z6 hosszisagi piciny hullamokbol 4ll, ¢és az
ivegprizmédn keresztiilhaladva minden egyes fénysugar a hulldmhosszatol
fliggd mértékben torik meg. Minél rovidebb a hullam, annal jobban
megtorik. Ezért a szinkép sorban az Osszes szort hullimot tartalmazni fogja, az
egyik végén a leghosszabbakat, a masikon a legrovidebbeket.

1814-ben Joseph Fraunhofer (1787-1826) német optikus folfedezte, hogy a
napszinképben szamos sotét vonal taldlhato. Ezek (ma mar tudjuk) azért
jelennek meg, mert a Nap légkore a rajta athaladé fénybdl bizonyos
hullamhosszuakat elnyel. A Foldre éré napfénybdél 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 kiillonb6zdé fajtajui atomok csak rdjuk jellemzd, meghatarozott
hullamhosszakon nyelik el (vagy bocsatjak ki, ha forréak) a fényt. Ha
megvizsgaljuk az elnyelt, illetve kibocsatott hulldmhosszakat,
azonositani tudjuk, hogy a fényt milyen atom nyelte el, illetve bocsatotta ki.

1861-ben Anders Jonas Angstrom (1814-1874) svéd fizikus a napszinkép
bizonyos vonalait a hidrogénnel, a 1étezé6 legegyszeribb atommal
azonositotta. El6szor tortént meg, hogy valamely égitest anyaganak
legaldbb egy részét egyértelmiien azonositottdk — méghozzd egy olyan
anyagként, amely a Fo6ldon is létezik. Ennyit Arisztotelész elképzelésérdl,
amely szerint az égitesteket a maguk nemében egyediilallé elemek alkotjak...

Ett6l kezdve a napszinképet mind részletesebb ¢és részletesebb
vizsgalatoknak vetették ala, és egyéb atomfajtakat is folfedeztek a Napban —
csupa olyat, amelyek mind Iéteznek a Foldon is. A kiilonb6zé atomok
eléforduldsanak aranya is meghatarozhatova valt. Igy aztan teljes
bizonyossaggal allithatjuk, hogy a Nap nem egy urdn-és tériumgolyd.
Ezek az elemek csak nyomokban vannak benne jelen, és csak olyan
energiamennyiség termelésére képesek, amely
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teljességgel elhanyagolhaté a Nap allando6 sugarzasanak mennyisége mellett.

Azt jelentené ez, hogy a Nap energidja nem szdrmazhat a magenergidbol?

Korantsem. 1915-ben egy amerikai kémikus, William Draper Harkins (1873-
1951) olyan elméleti megfontolasokkal allt eld, amelyek azt foltételezték,
hogy a kozdnséges radioaktivitason kiviil szdmos mas magatrendez6dés is
jarhat energiafelszabadulassal. Kozelebbrél kimutatta, hogy az egyik,
szokatlanul nagy mennyiségii energiat létrehozo magatalakulas az,
amikor négy hidrogénmag egyetlen héliummagga egyesiil. Foltételezte,
hogy ez a — mai nevén — hidrogénfiizio szolgaltatja a Nap energiajat.

Problémat csak az okozott, hogy a F6ldon a radioaktivitads spontdn modon
megy végbe, és nyilvan ugyanilyen spontdn moédon menne végbe a Napban
is; az uranhasadas ily moédon kézenfekvd energiaforrds volna, ha a Napban
elegendd uran lenne. A hidrogénfuzié viszont nem megy végbe kdzdnséges
korilmények kozott, hanem rendkiviil magas hédmérsékletet igényel: akkora
hémérsékletet, amilyet még a Nap izz6 felszine sem biztosithat.

Az 1920-as években Eddington azt a kérdést tette fol: vajon miért nem
roskad 0Ossze és zsugorodik aprova a Nap sajat oOriasi gravitacios
vonzasanak hatdsa alatt? Az egyetlen erd, amely kiterjedését képes a
gravitacid ellenében fenntartani, a hd; és Eddington kiszdmitotta, milyen
forronak kell lennie a Nap belsejének ahhoz, hogy tényleges méretét
megodrizhesse. Kideriilt, hogy ehhez t6bb milli6 fokos hdmérséklet
sziikséges; a Nap kozéppontjanak jelenleg elfogadott hémérsékletérteke 15 000
000 °C.

Tovabbmenve: 1929-ben Henry Norris Russell (1877-1957) amerikai
csillagdsz minden addiginal nagyobb részletességgel megallapitotta a Nap
Osszetételét. Szinképelemzés révén arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a Nap
tomegének koriilbelil 75 szdzaléka hidrogén, a fennmaradd 25 szazalék
pedig hélium. Ez a két legegyszeriibb atom. Az Osszes bonyolultabb atom
egylttvéve legfoljebb a Nap 1 szdzalékat teszi ki.

Ha a Nap Iényegében egy hidrogén- ¢és héliumgolyd, akkor a
hidrogénfuzio az egyetlen lehetséges magreakcio, amely a sugarzasahoz
sziikséges energidt biztosithatja. Tovabba, ha a felszine nem is, de a belseje
kell6en magas hdmérsékletli ehhez.

1938-ban Hans Albrecht Bethe (1906— ) német-amerikai fizikus,
szamitasba véve a Nap Osszetételét ¢és kozépponti hémérsékletét,
kidolgozott egy ésszeri mechanizmust arra, hogy mi is torténik a Nap
kozepében. Ezt azota tovabb finomitottak, de a lényeg roviden mégiscsak
az, hogy a napenergidt négy hidrogénmagnak egyetlen héliummagga vald
egyesiilésébdl eredeztetik, ahogy azt negyed szdzaddal kordbban Harkins
javasolta.

Ami érvényes a Napra, az kétségkiviil érvényes a tobbi csillagrais, igy a

napenergia problémajat megoldva nagy valdszintiséggel megoldottuk

altalaban a csillagok energiajanak problémajat.

A hidrogénfizio folyamata egyensulyi feltételek mellett megy végbe, és

allando (vagy csak nagyon lassan valtozo) energiakibocsatast eredményez, a
kiilonb6z6 tomegi csillagoknal kiilonbdz6 hosszu ideig.

Minél nagyobb egy csillag tomege, annal tobb hidrogént tartalmaz, de
annal tobb ho is sziikséges ahhoz, hogy Onmaga nagyobb gravitacids
vonzasaval szemben megtartsa a méretét. Ahogy a tomeg nd, ,,a kereslet
meghaladja a kinalatot". Ezzel azt akarjuk mondani, hogy egy nagy csillag
nagy izemanyagkészlete gyorsabban hasznalddik el, mint egy kis csillag kis
iizemanyagkészlete. Minél nagyobb tomegli egy csillag, anndl rdvidebb ideig
miikddhet hidrogénfiizids berendezésként.

A nagyobb tomegii csillagok olyan gyorsan hasznaljak el iizemanyagukat,
hogy minddssze néhany millio évig maradhatnak meg normal csillagoknak. A
joval  kisebb  csillagok viszont olyan iigyesen gazdalkodnak kisebb
hidrogénkészletiikkel, hogy akar 200 milliard évig is megélhetnek beldle.

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

Az ¢letciklusuk ezen stadiumaban levd csillagokat ,fésorozatbelieknek"
szoktak nevezni. A Nap egy fésorozatbeli csillag, csaktgy, mint az égen lathatd
csillagok kozel 85 szazaléka.*

* Az ugynevezett Hertzsprung—Rusell-diagramrdl van sz6, amely a megfigyelt csillagok abszolut
fényességét mutatja a sziniik (szinképtipusuk) fiiggvényében. Ezen a fiatal, hidrogénfuziot
folytato csillagok a ,,féagon" (vagy ,,fésorozatban") helyezkednek el — hogy pontosan hol és

mennyi ideig, az tomegiiktdl fiigg. A hidrogéniizem-anyag kimeriilésével a csillag gyors
itemben atcsuszik az ,,0riasagra”, ahol a hélium és a nehéz magok fuzidja tartja fonn. Ezen
energiaforrasokat elhasznalva a csillag dsszeroppan, és — mint errél a konyvben még bdven
esik sz6 — a ,,fehér torpék" tartomanyaba keriil (A ford.):
sZiNKEPTITUS

magmiiada ek Erhit Birgl furd s

i . F G & :
Y - e r, I
7 l og et It '_'L- HE: Bewipe f:
T S B - Arlaresle
< ; I ey on g ™
! o —d
b | ik
-1
& + |F
IR _
£+ =,
g -4
i [ =
=
] 7
3L e
* Te FEHER LORPER™ — i
T S L :
i T—
=03 -
b -~ " .
+15 2 000 TR P WM MHH T

HOMERSERTET

38



FEHER TORPEK

Nem minden csillag tartozik azonban a fdésorozatba. Ennek folfedezése
kezdetben semmiféle kapcsolatban sem latszott allni targyunkkal, végiil
mégis ez vezetett el a ndvak 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 kozelségben, mégis fliggetlen, egyedi objektumok maradnak.

Amint a tavcesovet foltalaltdk, lathaté lett, hogy a csillagok itt-ott
szorosabban csoportosulnak, mint ahogy addig képzeltik. Egy-egy
csillagparos tagjai tényleg annyira kozel vannak egymashoz, hogy szabad
szemmel egyetlen csillagnak latszanak. Korabban emlitettem, hogy példaul a
61 Cygni is és az Alfa Centauri is olyan ,,csillag", amelyik valojaban nagyon
szorosan dsszekapcsolddo csillagparnak bizonyult.

Amikor vilagos lett, hogy a csillagok az {ir hatalmas térségeiben szordédnak
szét, azzal lehetett érvelni, hogy két szorosan egymas melletti csillagbdl az
egyik biztosan kozelebb van hozzank, a masik pedig sokkal, de sokkal
tavolabb. A két csillag tehat egyaltalan nincs egymds mellett, csak ugy
latszanak, mivel nagyjabdl ugyanabba az irdnyba esnek.

Ha a csillagok véletlenszerlien oszlanak el az trben, akkor van
valamelyes esély arra, hogy egyesek tobbé-kevésbé kozvetleniil masok mogott
helyezkedjenek el, s igy egymas mellett lassuk dket. John Michell (1724-1793)
angol geolégus azonban 1767-ben bebizonyitotta, hogy az egymas
kdézvetlen kozelében 1évd csillagok szdma joval nagyobb, mint ahogy azt
a véletlen eloszlas alapjan varni lehetne. Ezért foltételezte, hogy bizonyos
csillagok ténylegesen parokat alkotnak.

Goodricke 1782-ben, talan épp Michell érvelésétdl batoritva, azt allitotta,
hogy az Algol igazabol egy olyan csillagpar, amelynek tagjai egymas koril
keringenek oly mdédon, hogy az egyik periodikusan elfodi a masikat — ez
azonban csak egy logikus foltételezés volt, nem pedig tényleges megfigyelés.

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 kozel vannak egymashoz. Azt remélte, hogy az egyik
kozelebb, a masik tavolabb van a Foldt6l, és igy a kozelebbi parallaxisat meg
lehet hatarozni a tavolabbi¢hoz viszonyitva, ebbdl pedig ki lehet szamitani a
kozelebbi csillag tdvolsagat.

A parallaxis meghatarozasa helyett azonban azt a folfedezést tette, hogy
sok esetben a két csillag nyilvanvaléan egymas kozvetlen kdrnyezetében mozog.
Koézvetleniil meg tudta figyelni, hogy ezt teszik. Lehet, hogy a kdzdnséges
csillagparok csak latszolag azok,de Herschel kettdscsillagokat latott, amelyek
valdban kozel voltak, olyannyira, hogy egymds gravitacids terében mozogtak.
Mindkettdjiik a kozos tomegkdzéppont koriil keringett.

Eleinte azt hitték, hogy a kettdscsillag ritka tiinemény, de minél tobben
vizsgaltak a csillagokat, annal tobb ilyen kettdst talaltak. Ma ugy tudjuk,

hogy a Iétezd csillagok 70 szazaléka valamely kettds vagy még
Osszetettebb rendszer tagja, s a mi Napunkhoz hasonlé ,szimpla" csillagok
vannak kisebbségben.

Kiilondsen egy bizonyos kettdscsillag folfedezése eredményezett jelentds
eldrelépést. .

Bessel (6 volt az, aki elséként hatarozta meg egy csillag tavolsagat) a Sziriusz
mozgasat vizsgalta, hogy megmérje a tavolsagat. Eszrevette, hogy a Sziriusz
helyvaltoztatdsa nem olyan jellegli, mint amit egy parallaxistdol varndnk, hanem
hullamvonal mentén halad egy bizonyos irdnyba. A hullamjelleg arra
mutatott, hogy valamely kozeli objektum gravitdciés vonzasa elliptikus
palyara kényszeriti a Sziriuszt. Ez a palya eredményezi, az egyenes vonalu
mozgassal kombinalddva, a hullamokat.

Ha egy olyan csillag, mint a Sziriusz, észreyeheté hullammozgasra kényszeriil, az
azt jelenti, hogy a masik objektumnak oriadsi a gravitadcios vonzasa. Ez a
masik objektum csakis egy csillag Iehet; 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 kovetkeztetésre jutott, hogy a Sziriusz
egy ,,s0tét kiséréji" kettdscsillag. Kisérdje, gondolta, olyan csillag, amely
lathatatlan, mert mar kiégett, ¢és igy egykori O6nmaga megfeketedett
salakjaként halad az Girben.

1862-ben Alvan Graham Clark (1832-1897) amerikai tdvcs6készitd egy 0]
tavesOvet 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 miiszerével van baj, gondosan megvizsgalta a lencsét, de hibatlannak
talalta.

A fényfoltot vizsgalva Clark megallapitotta, hogy az éppen ott van, ahol
Bessel ,,s0tét kiséréjének" kellene lennie, ha tényleg az volna a felelés a
Sziriusz hulldammozgésaért. A kovetkeztetés nyilvanvald volt: ez az a kiséro.

A kiséré 8,4 magnitudoju, tehat nem ,s0tét", de csOppnyi modositassal
nyugodtan hivhatjuk a Sziriusz ,halvidny kisérdéjének". Manapsig a
Sziriuszt magat Sziriusz A-nak, sotét vagy halvany kisérdjét pedig Sziriusz B-
nek nevezik.

1893-ban Wilhelm Wien (1864-1928) német fizikus kimutatta, hogy egy
csillag  feliilleti  hémérsékletét meg lehet  hatdrozni  szinképének
finomszerkezetébdl. 1915-ben egy amerikai csillagasz, Walter Sydney Adams
(1876-1956) tanulmanyozni kezdte a Sziriusz B gyenge szinképét, és feliileti
hémérsékletét meglepéen magasnak talalta. A Sziriusz B forrobb a mi
Napunknal, bar nem annyira forrd, mint a Sziriusz A.
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Ha a Sziriusz B ilyen forr6 (marpedig a feliillete 10 000 °C-os
homérsékletli), akkor felszine minden egyes darabkajanak fényesebben,
méghozza sokkalta fényesebben kell izzania, mint a napfeliilet azonos
nagysdgu részének. Ebben az esetben viszont miért olyan halvany a
Sziriusz B? Ez csak ugy lehetséges, ha a feliilete rendkiviil kicsi. A csillag
ugyan fényesen izzik, de ez az izz6 anyagtomeg Kkicsiny, igy aztdn az
Osszfényesség is kicsiny lesz.

Ma ugy hissziikk, hogy a Sziriusz B atméréje mindossze 11 100
kilométer. Valamivel kisebb tehat a Foldnél, amelynek 12 756 kilométer az
atméroje.

De csak hosszméreteit tekintve kicsi. Bessel anélkiil is tudomast szerzett
a jelenlétérdl, hogy ténylegesen latta volna, mégpedig az oOriasi Sziriusz A-
ra gyakorolt gravitacids hatdsa révén. Ez a gravitacios hatas nem lett kisebb
attol, hogy a csillagaszok egyszeriien folfedezték, a Sziriusz B nem
nagyobb egy kis bolygonal. Gravitacidos vonzasabol kiszamitottak, hogy
tomege koriilbelil a naptomeg 1,05-szorosa — s mindez a tdmeg egy ilyen
kicsiny, Foldnél is kisebb méretbe van bezstfolva.

A Fold atlagos stirisége (ha az egész bolygét homogén tomegel-
oszlasunak tekintjiik) korilbelil 5500 kilogramm/kdobméter. A Sziriusz B
stirlisége viszont 530 000-szer ekkora.

fgy aztan a Sziriusz B atlagos siirtisége Ggy 3 milliard kilo-
gramm/kobméter koriil van. Ha a Sziriusz B anyagabdl egy szokasos méretii
pénzérmét készitenénk, az 1900 kilogrammot nyomna.

Viszont a Sziriusz B slirisége nem mindeniitt egyforma. A felszin
kozelében a legkisebb, és amint befelé haladunk, egyre novekszik, s a
magban valik a legnagyobba. (Ez minden égitestre igaz, beleértve a Foldet és
a Napot is.) A Sziriusz B slriisége a kozéppontjaban valdszintileg eléri a 33
milliard kilogramm/kdbmétert.

Amint rajottek, hogy a Sziriusz B milyen kicsi, azonnal nyilvanvalé volt
az is, hogy a silirisége sokkal nagyobb, mint akar a legnagyobb striiségii
foldi targyaké. Ez par évvel azeldtt nevetségesnek tiint volna, de Adamsnak a
Sziriusz B homérsékletével kapcsolatos kulcsfontossagt folfedezése idején mar ismert
volt, hogy az atom egy rendkiviili stirtiségii piciny magboél és a koriilotte levd,
szinte tomeg nélkiili elektronokbol all. Igy aztan 1924-ben Eddington
foltételezte, hogy az olyan objektumokban, mint a Sziriusz B, az atomok
szétzuizddtak, a magok pedig sokkal kozelebb kényszeriiltek egymashoz,
mint az ép atomokbol all6 anyagban.

Az ilyen Osszeroncsolt atomokat ¢és egymashoz préselt magokat
tartalmazo anyagot elfajultnak nevezik. A Nap legbelsejében a homérséklet
és a nyomas annyira nagy, hogy a kozepe elfajult anyagbol all. Egy Sziriusz B-
szeru csillag pedig szinte teljes egészében elfajult anyagbol épiil {ol.

Valamely objektum felszinén a gravitacio nagysaga az objektum tdmegétdl
¢és feliiletének a kozéppontjatél mért tavolsagatol (vagyis a sugaratol) fligg.
P¢ldaul a Nap tomege a Foldének 333 500-szoro-

42sa, sugara pedig 109,1-szerese a Fold sugaranak, igy a Nap felszine a

kozéppontjatol 109,1-szer messzebb van, mint a Fold esetében. A
kozépponttol valéo nagyobb tavolsag gyengiti a gravitdcidés vonzast, ahogy azt
a Nap felszinén is tapasztalhatnank.

Ha a Nap felszini gravitaciojat akarjuk kiszamitani, a tomegét el kell osztanunk
sugaranak a négyzetével. Tehat 3335m “ami koriil-109,12

beliil egyenld 28-cal. Mas szdéval a Nap felszini gravitdcidja mintegy
huszonnyolcszorosa a f6ldinek.

Ha viszont a Sziriusz B-t vessziik, nem feledkezhetiink meg arrol, hogy bar
tomege 1,05-sz6r nagyobb, a sugara viszont sokkal kisebb, mint a Napé. A
Sziriusz B felszinének tavolsaga a kozéppontjatol csak 0,008-ed része a Nap
ugaranak. A Sziriusz B felszini gravitd-cidja ezért "28-szorosa, tehat 470 000-
szerese a Foldének. 00082

Mivel a Sziriusz B homérsékletét illetéen fehéren izz6, ugyanakkor ennyire
kicsi, a fehér térpék kozé soroljuk. Es mivel a siirisége ilyen nagy, a mérete
pedig ilyen kicsi, az dsszeroppant csillagok soréba tartozik.

A Sziriusz B és a tobbi fehér téorpe mar nem fdsorozatbeli csillag. A
fésorozatbelieknél a legbelsejiikben végbemend fuzids reakcidok termelik a
csillag méretét fenntartd hdét. Ha egyszer ezek a fuzids reakcidk ledllnak, a
csillag nem Orizheti meg kiterjedését: sajat gravitacios terének erdi fehér torpévé
roppantjak dssze.

Galaktika csillagainak mintegy 15 szazaléka fehér tdorpe. Eszerint talan
ugy negyvendt milliard fehér torpe lehet a Galaktikaban. Kis méretiik miatt
annyira halvanyak, hogy csak a viszonylag kozeliek lathatok koziilik. Még a
Sziriusz B is, amely a hozzank legkdzelebb esd fehér térpe, taveséd nélkiil
lathatatlan maradna, akkor is, ha nem lenne ott szomszédsagaban a vakitéan fényes
Sziriusz A.

VOROS ORIASOK

Ma ugy tlinik: a fehér torpék jelentik a kulcsot a noévaképzddés
rejtélyéhez — csakhogy nem Onmagukban. Egy maésik, szintén nem
fosorozatbeli csillagfajtaval is foglalkoznunk kell.

Amikor Ejnar Hertzsprung (1873-1967) dén csillagasz 1905-ben kitalalta a
»f6sorozatot", észrevette, hogy kétféle vords csillag létezik. Vannak
kozottiik nagyon halvanyak és vannak nagyon fényesek, kdzepes fényességii
vords csillag viszont nincs.

Egy vords csillag azért vords, mert a felillete hideg, vagy legaldbbis a
homérséklete nem haladja meg a vordsizzasét; a Nap-szerl csillagok viszont
fehéren izzanak. A voOrds csillagok felszini hdmérséklete nem lehet tobb
csekélyke 2000 °C-nal. Az ilyen csillagoktél azt varnank, hogy
felilletegységenként viszonylag kevés fényt bocsatanak
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ki, és ha csak akkordk vagy kisebbek lennének, mint a Nap, akkor halvanynak
kellene lenniiikk. 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 sziikséges, hogy a
feliiletegységenkénti nem tal nagy fénykibocsatast nagyon nagy feliilettel
poétolja ki — sokkalta nagyobbal, mint amekkora a mi Napunké. A fényes voros
csillagok atmérdje talan szazszorosa is kell hogy legyen a Napénak. Ezért az
olyan csillagokat, mint a Betelgeuze vagy az Antaresz, vorés oOriasoknak
nevezik.

Amikor a fésorozatot kitalaltak, nyilvanvalo volt, hogy a voros oridasok nem
tartoznak bele. Esszertinek latszott az a foltételezés, hogy a voros oriasok
sziilet6félben 1évo csillagok, amelyek sajat gravitacios teriik hatasara lassan
stiriis6dnek, ilyenforman egyre kisebbek és forrobbak lesznek. Végiil a vords
oriasok normal méretlivé és homérsékletlive stirlisddnek 6ssze, s ezzel belépnek
a fésorozatba.

Ma mar nem ez az elfogadott allaspont. A tudésok megvizsgaltak egyes olyan
csillaghalmazokat, amelyekben minden csillag foltehetéen azonos életkoru,
mivel az egész halmaz nagy valdsziniiséggel egyszerre jott l1étre. A csillagaszok
kideritették, hogy a halmaz minden csillaga fejlodik, és minél nagyobb tomegi
egy csillag, a fejlédése annal gyorsabb. Ezért aztan meghataroztak a kiilonb6z6
csillagok tomegét, és maris rendelkezésiikre allt egy sorozatra valo ,,pillanat-
felvétel" a fejlodés egyes allomasairol. A legnagyobb tomegi csillagoknak a
vOrés oOriasok bizonyultak, ami arra mutatott, hogy, bar valdéban nem
tartoznak a fésorozatba, mégsem a csillagfejlodés korai allapotat, hanem
egy késobbi allomasat képviselik.

Hogyan keletkezik a voros orias?

A ma elfogadott valasz valahogy igy hangzik: lassan, évmilliok-évmilliardok
alatt a csillag magjaban levd hidrogén elhasznalodik, a fizioban keletkezett
hélium pedig, 1évén nagyobb siriiségli a hidrogénnél, Gsszegytilik a csillag
kellés kozepében. A hidrogénfuzié a kézponti, egyre ndvekvd héliumgolyo
peremén tovabb folytatodik, de figyelmiinket most mar a héliumra kell
Osszpontositanunk.

Ahogy a kozéppontban a hélium a sajat sulya alatt Osszetomoriil, a
héliumgolyo allandéan kisebb, forrobb és egyre nagyobb sirliségli lesz. Végiil
elég magas homérséklet s nyomas alakul ki ahhoz, hogy beindulhasson a
héliumfuzio. A héliummagok egymassal egyesiilve bonyolultabb szén-, nitrogén-
¢és oxigénmagokat képeznek.

A folyamat hot termel a csillag szdmara, azon foliil, amit a szokasos
hidrogénfuzio szolgaltat a héliumbdl allo sir(i mag peremén. Ez a csillag kiilsé
rétegeinek talfutését és nagyfoku kitagulasat eredményezi, sokkal nagyobb
mértékben, mint egy tisztan hidrogénfuziébol é16 normal csillag esetében. Ugy
vehetjiik, hogy a tagulo csillag ezen a ponton hagyja el a fésorozatot.

Ahogy a kiilso rétegek tagulnak, lehiilnek a vorosizzas homérsék-letére; a

felilletnovekedés viszont még nagyobb is, mint ami ennek az
ellenstilyozasahoz sziikséges. Ha ugyanis a csillag atméréje 100-szorosara

novekszik, akkora a feliilete 100 « 100 = 10 000-szerese lesz; igy a teljes
kisugarzott hdémennyiség — a hidegebb feliilet ellenére — sokkal nagyobb, mint a
normal csillagok legtdbbjénél.

A héliumfuzié joval kevesebb energiat szolgaltat, mint a hidrogénfuzio, igy a
héliumkészletek Iényegesen rovidebb 1d6 alatt fogynak ki, mint a
hidrogénkészletek. A héliumfizidé termékei tovabb fuzionalhatnak, de a
héliumfuziobol nyerhetd Gsszes energia még igy sem tobb a hidrogénfuziobol
nyerhet6 mennyiség egyhuszad részénél —marpedig a vords orids félelmetes
gyorsasaggal folytatja az energia-kibocsatast.

Ez azt jelenti, hogy a voros orias allapot nem allhat fenn valami hosszu ideig
— marmint a csillag szempontjabol. Emberi szempontbdl persze igen, mert
egy-két millio évig azért fennmaradhat. Ezért 1athat6 viszonylag kevés voros
orias. A Galaktika csillagainak csupan egy szazaléka ilyen, vagyis mindossze
kb. 2,5 milliard van beldliikk az egész Galaktikaban. Ennek természetesen csak a
Galaktika hozzank kozeli részébe esd toredékét lathatjuk, még akkor is, ha
egyébként messzire ellatszanak, és nem esnek valamely porfelhd iranyaba. A
csillagok tobbsége vagy nem érte még el, vagy mar maga mogott hagyta a vords
orias allapotot.

A vOrods orias kozepében a magfizido addig halad tovabb, amig csak a
hémérsékletndvekedés elegendd az Gjabb fuzidkhoz. A legnagyobb tomegi
csillagokban a hémérséklet tényleg nagyon megemelkedhet, de a fizi6o még igy
is csak a vas keletkezéséig folytatodhat. A vas-atommagok jelzik a halalos
véget. Ezek aztan akar kisebb darabokra tornek szét (ez az Un. maghasadas), akar
nagyobbakka egyesiilnek, energia semmiképp sem termelddik. So6t, mindkét
esetben energiapotlasra van sziikség. A vas-atommagokat ugy tekinthetjiik, mint
a csillag belsejében végbemend fizids reakciok végso ,,hamujat".

Akar az kovetkezik be, hogy a voOr0s orias magja elér egy maximalis
hémérsékletet, amelyet a tdmege miatt nem 1éphet tul, akar az, hogy végiil
vas-atommagokat termel, a végeredmény ugyanaz. A nukledris tiz
kialszik, és nincs semmi, ami a csillagot sajat gravitacidja ellenében megtartana
kiterjedt allapotaban — igy hat dsszeroppan. Méghozza nagyon gyorsan.

Amikor a csillag 6sszeroppan, akkor folmelegszik, igy a kiils6 részében még
megmaradt valamennyi hidrogén elérheti a fuzidhoz sziikséges homérséklet- és
nyomasértéket. Ezért kdvetkezik be a robbanas, amely a csillag anyaganak egy
rész¢ét kihajitja az trbe, s ebbdl az dsszeroppano csillag koriil egy taguld gaz- és
porgdmb képzddhet.

Néhany lathato csillag ebben az allapotban van. A csillag megvilagitja a
tagulo gazgdmbot, mi pedig a peremén latjuk a legvilagosabb-
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nak, ahol a szemiink irdnyaban a legvastagabb. Az dsszeroppant csillag
ugy néz ki, mintha fiistgytirti venné kortl.

A csillagkozi térben levd por- vagy gazfelhdket kodoknek hivjak, és ha egy
kod bolygoépalyara emlékeztetd csillag korili gylrinek latszik, akkor
bolygoszerii (gorogosen: planetaris) kéd a neve.

Koriilbeliil 1000 planetaris kodot ismeriink, amelyek koziil a Lant (latin
nevén: Lyra) csillagképben levé Gylirti-kod a leghiresebb.

Minden planetaris kod kdzéppontjaban egy nagyon forrd kékesfehér csillag
talalhat6 (ilyennek kell lennie egy ujonnan létrejott fehér torpének), amelynek
sugarzasa folyton kifelé tolja a gadzhéjat. A héj egyre nagyobbd, vékonyabba
és halvanyabba valik, mig csak bele nem olvad a csillagk6zi térben
szétszorodott gazba és porba. Ami ugy 100 000 év utan visszamarad, az
egy észrevehetd kod nélkiili fehér tdrpe — ebben az allapotban van jelenleg a
Sziriusz B.

A fehér torpében tobbé mar nem folyik magfuzio, igy a tovabbiakban nem
rendelkezik héforrassal. Ezért aztan nagyon lassan, hosszihosszu idé alatt
kihtil. Végil mar tal kevés fényt sugaroz ki ahhoz, hogy lathato legyen, s
fekete torpe lesz belble. A vilagegyetem még nem elég dreg ahhoz, hogy akar
csak egyetlen fekete torpe is kialakulhatott volna.

A KETTOSCSILLAGOK ES AZ OSSZEROPPAN AS

Ugye, most mar azt hissziik, hogy akar ki is tudnank taldlni, mi torténik,
amikor egy csillagbol néva lesz?

Ha egy vords orias dsszeroppan (latin eredetli szoval: kollapszust Szenved),
fényfolvillanas keletkezik, ahogy  kiils6 rétegeinek  hidrogénje
Osszesturtisddik. Ez a villanas lenne a néva? Akkor a robbanas gazt és port is
kilovellne — csakhogy ilyet nem lattunk sem a Nova Persei, sesm a Nova
Aquilae esetében.

Valbéjaban nem ez a helyzet. A pre-névak tanulmanyozasa (az a néhany
eset, amelyben ez megtdrtént) azt mutatta, hogy ezek nem vords Oridsok
voltak. Mi tobb, amikor egy nova elhalvanyul és visszatér eredeti
allapotaba (ez a poszt-nova), nem is fehér torpe lesz beldle. A csillag elétte is,
utana is a fésorozatba tartozonak latszik, olyannak, amely valamivel fényesebb és
forrobb a Napnal.

E rejtély megfejtéséhez idézziik emlékezetiinkbe, hogy a legtdbb csillag
kettés rendszer tagja. Ha ez igy van, jogos a kérdés: mi torténik akkor,
ha a kettds egyik tagja befejezi fosorozatbeli életét, yords oriassa tagul,
azutan fehér torpévé roppan Ossze, mikdzben a parja megmarad fésorozatbeli
csillagnak?

Egy kettéscsillag mindkét tagja egyszerre kell hogy keletkezzék. Kettejiik
koziil a nagyobb tdomegli hamarabb befejezheti a fdsorozaton vald
tartozkodasat, €s igy a parosbol 6 ér elébb fehér torpeként véget.

Mégis, a legalaposabban ismert fehér torpe, a Sziriusz B, ellensze-
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gil 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 tomegli, mint a Nap. Mivel magyarazhatdé ez a
rendellenesség?

Kézenfekvd a kovetkeztetés, hogy kezdetben a Sziriusz B tomege volt a
nagyobb, ezért ez érte el elsdként a vords orias allapotot. Amikor a vords
orias Sziriusz B Osszeroppant, tomege jelentds részét kilovellte. Igy a
Sziriusz B-nek az a héanyada, amely végiil fehér torpévé slrtsodott,
jelentdsen kisebb tomegl volt, mint az eredeti csillag.

Mi tobb, a Sziriusz A csapdaba ejthette a Sziriusz B &sszeroppanasa
soran kilovellt anyag jo részét, tomege tehat megndvekedhetett az eredetihez
képest. (Ez azt is jelenti, hogy a Sziriusz A élettartama f&sorozatbeli csillagként
komoly mértékben lerdvidiilt.)

Semmi sem mutat arra, hogy a Sziriusz-kettdsben valaha is néva alakult
volna ki; viszont kideriilt, mennyire fontos, hogy a kettds tagjai kozotti
tomegatvitelt is szamitasba vegyiik.

Az a novakkal kapcsolatos kulcsfontossagu folfedezés, amely a jelenség
ma elfogadott értelmezéséhez vezetett, 1954-bdl szarmazik.

Ekkorra mar gondosan tanulményoztdk a poszt-ndévakat, s ennek egyik
eredményeként megallapitottdk, hogy sok kozilik vibral: apro, gyors
fényvaltozdsokat mutatnak, teljesen eltéréen a normal csillagok &llandé
fénykibocsatasatol. Persze, a csillagdszok szerettek volna talalni yalamit,
barmit, ami a poszt-ndévakat megkiilonbozteti a kozonséges csillagoktdl, és ez a
vibralas reményt keltdnek tiint.

Az egyik megfigyelt csillag a Nova Herculis volt, helyesebben az a
csillag, ami a Nova Herculis volt htusz évvel azel6tt, és amelyik ezért a DQ
Herculis nevet kapta. 1954-ben Merle F. Walker amerikai csillagasz észrevette,
hogy a vibralasra egy hatarozott elhalvanyulds rakodik ra, amely egy d6ran
at tart, majd egy, az eredeti szintig torténd kifényesedés koveti. A tovabbi
megfigyelések azt mutattdk, hogy ez az elhalvanyulas periodikusan, 4 6ra 39
percenként kovetkezik be.

Kiderilt, hogy a DQ Herculis egy, az Algolhoz hasonlé fedési kettds, s
ez olyasmi volt, amit senki sem vart. Kordbban ezt azért nem vették észre,
mert a valtozas nem volt nagymérvii, a periddus pedig olyan rovid volt,
hogy senki sem késziilt r6l a valtozas ilyen gyors ismétlédésére — igy aztan
nem is figyelt oda ra senki. Valoban, amikor folismerték, hogy a DQ Herculis
egy kettdscsillag, ez volt az addigi legrdyidebb periodusu valamennyi koziil.

Ez azt jelenti, hogy a kettds két tagja szokatlanul gyorsan kering

a kozos gravitacios kdzéppont koriil, amibdl viszont az kovetkezik,

hogy rendkiviil kézel vannak egyméashoz. Valoban, a ma rendelkezésre
allé legmegbizhatobb becslés szerint a DQ Herculis két csillaganak
kozéppontjat alig tobb mint 1,5 millié kilométer valasztja el gymastol. Ha
mindketten akkorak lennének, mint a mi Napunk, ajdnem 6sszeérnének.
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Mindossze egy véletlen egybeesésrdl lenne sz6? Lehetséges, hogy annak a
ténynek, miszerint a DQ Herculis egy nagyon szoros kettds, semmi kdze ahhoz a
tényhez, hogy a kozelmultban ndévava valt?

Mas poszt-ndvakat is meg kellett vizsgdlni, hatha azok is nagyon kozeli
kett6sok. Walker kollégaja, Robert P. Kraft tiz megvizsgalt poszt-ndva
koziil hétnél hatdrozott jeleket talalt, amelyek nagyon szoros kettdsok 1étére
utaltak.

Természetesen tulzas lenne arra szamitani, hogy az dsszes kettds rendszert
az ¢le feldl fogjuk latni, amikor is egyikiik a masik elé keriilhet, elfedve
azt. Azok a poszt-novak, amelyeknél semmi jel sem mutat fedésre, a
szinképvonalak gondos tanulmadnyozéasa alapjan szintén szoros kett6soknek
tekinthetok.

A szélséségesen szoros kett6sok nagyon ritkak, és a novak is nagyon
ritkdk. Hogy ilyen sok csillag van, amely egyszerre ndva is és szélsdségesen
szoros kettds is, azt egyszeriien lehetetlen a véletlen egybeesés szamldjara irni.
Muszaj, hogy kapcsolat legyen kozottiik.

Azutan folfedeztek még valamit. A poszt-névak kozonséges fésorozatbeli
csillagoknak néztek ki, csakhogy a szinkép alaposabb vizsgalata kis, fehéren
izz6 csillagok jelenlétét is kimutatta mellettilk, amelyek csakis fehér
torpék lehetnek. Mas szoval a poszt-novak mindegyike olyan
szélsOségesen szoros kettds, amelynek az egyik tagja egy fehér torpe.

Ezért olyan kicsi a fényességvaltozas a fedés soran. Amikor a fehér torpe
normalis parja elé keriil, joforman semmit sem takar el beldle, igy az
O0sszfényesség csokkenése kicsi ahhoz az 4llapothoz képest, amikor mindkét
csillag zavartalanul vilagithat. Amikor pedig a parja keriil a fehér torpe elé, az
egy olyan csillagot takar el, amelynek teljes fényessége, még ha fehéren izzik is,
nem valami nagy. Az 6sszfényesség megint csak kevéssé csokken.

A csillagaszok kikovetkeztették, minek kell végbemennie egy fehér térpe és
egy fosorozatbeli csillag ilyen szélséségesen szoros kettésében ahhoz, hogy
néva keletkezzék.

Kezdetben a szélsdségesen szoros kettds két fésorozatbeli csillagbol all. A
ketté koziil a nagyobb tomegl (neyezziikk A -nak) végiil vords oriassa valik.
Ahogy a vOros orias tagul, egyszer csak olyan nagy lesz, hogy hozzaér a
parjahoz (legyen ez B), amely befog valamennyit 4 kiilsé rétegeibdl,
ezaltal nagyobb tomeglivé, s igy rdoyidebb élettartamuva is valik. Végil 4
fehér torpévé roppan 0ssze, mig B folytatja immar megrovidiilt fésorozatbeli életét.

Nemsokédra (marmint a csillagok idészamitdsa szerint) B kezdi kimeriteni
a fuzidés iizemanyagot, és kezdetét veszi a tagulds. Miel6tt ez nagyobb
méreteket dltene, s miel6tt B teljesen és folismerhetéen vords oridssd valna,
kiilsd rétegei elég kozel keriilnek A-hoz, a fehér torpéhez, hogy B anyaganak
egy része atzuduljon az A gravitacios hatasa altal uralt tartomanyba.

Amikor kordbban forditva tortént a dolog, akkor 4 anyaga B feliiletére
csapodott be, mert mindkettd normal csillag volt. Mostazonban B anyaga nem
csapodik be A4 felilletére, mivel A fehér térpe €és nagyon kicsi. B anyaga
ehelyett a fehér torpe koriili palyara all ra, és egy akkrécidos korongot

alkot. Ezt azért hivjak igy, mert a palyan 1évé anyag részecskéi, atomjai
egyfajta belsd surlodas kovetkeztében egymasnak iitkdznek, egyes részei
energiat veszitenek és siillyedni kezdenck a fehér torpe felé. Ezek a részek
lassan, spiralisan haladnak befelé, és a fehér torpe felszinére fokozatosan nagy
tomegii anyag érkezik. Ezt a folyamatot nevezik latinosan akkrécionak, azaz
gyarapodasnak.

Bar B magjaban a hidrogén elfogyott, és a vords orias allapot felé tagul, a
kiilsé rétegei, amelyek atomlenek A-ba, még mindig majdnem teljesen
hidrogénbdl allnak. A fehér torpe, amelynek még kiils6 rétegeiben is alig van
sajat hidrogénje, igy allanddan gyiijti a parjatol szarmazo hidrogént.

A fehér torpe felszinére érkezd hidrogént a kis atmérdjii csillag erds
felszini gravitacidja Osszestriti, ezaltal fol is melegiti. Egyre tobb és tobb
hidrogén érkezik, s a flités egyre folytatéodik. Egy id6 utdn a hdmérséklet
eléri azt a pontot, ahol a hidrogén egy része fuzionalni kezd, s ettdl a fehér
torpe felszine még inkabb folheviil.

Végiil elér egy ujabb pontra, ahol mind a hidrogén, mind a fehér térpe
felszine olyannyira forrova valik, hogy az mar elegendé egy oriasi fuzios
reakcid begyujtasahoz az akkrécios korongban. A korong nagy részében
megindul a fizi6, hatalmas fényfolvillanast és egyéb sugarzast hozva létre, az
akkrécids korong fels6 rétegeit pedig a fehér térpe gravitacios terén kiviilre dobva
ki.

Ez az oriasi villanas az, amit a F6ldrél ndévaként észleliink, az akkrécids
korong kilokott része pedig az a por- és gazfelhd, amit a poszt-nova koriil
latunk tagulni.

A fuziés folyamat fokozatosan elhal, az aktivitds megszlnik, és hosszu
id6 multan a fehér torpe felszine lehiill. A ciklus ezutdn ujrakezdédik,
ahogy a hidrogén megint 6mleni kezd B-rél, Gjraépitve az akkrécios korongot,
amely lassan kozeledik A4 huilé felszinéhez. Végiil bekdvetkezik az ujabb
robbands. Ily mdédon a ndvakitdrés sokszor megismétlédhet, mig csak a B
égitest be nem fejezi a tagulast és készen nem all arra, hogy fehér torpévé
sirtisodjék. (Ismeretesek olyan kettdsok is, amelyek mindkét tagja fehér
torpe — ambar, ha elég tavol vannak egymastol, akkor egyikiikknek sem
lehetett novaszeri eldélete, hiszen nem alakulhatott ki a sziikséges
anyagaram egyiktél a masikig.)

Altalaban az elsd novarobbands a legfényesebb, ennek eredményét
nevezik idénként sziiz névadnak. A Nova Persei, a Nova Aquilae és a Nova
Cygni szliz noéva lehetett. A mésodik robbands 20 000 évig is varathat magara
és kevésbé fényes. A tovabbi ismétlodések egyre kevésbé latvanyosak.

A fehér torpe maga is belejatszik a ndva-reakcid intenzitasdba. A
felszinén nehéz atommagok taldlhaték (Ggymint szén, nitrogén és oxigén), s
ezekbol egy kevés hozzakeveredhet a bearamloé hidrogén-
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hez. A nehéz magok gyorsitjak a hidrogénfuziot. Ha ezekbdl a nehéz magokbol
az atlagosnal tobb keriil a hidrogénbe, akkor a hidrogénhéjban a fuzio
sebessége kiillonosen folfokozodik, 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 folvillands nem lesz annyira fényes, és sokkal
lassabban is halvdnyodik el. Ez az oka annak, hogy vannak gyors, illetve lasst
novak.

A nova kialakuldsanak ezek szerint eléggé szigoru foltételei vannak, és
nyilvanvalo, hogy a Galaktikdban nagyon kevés csillag tesz ezeknek eleget.
Ehhez egy kettoscsillag, méghozza egy sz¢éls6ségesen szoros kettds sziikségeltetik.

A mi Napunk a legkevésbé sem felel meg ezeknek a foltételeknek. Nem
tagja egy szélsdségesen szoros kettdsnek, s6t tudomasunk szerint semmiféle
kettésnek sem tagja. Végill majd Ggy otmilliard év vagy még hosszabb idd
elteltével hidrogénje nagy részét -elhasznalja, ¢és beindul benne a
héliumfizioé. Attol kezdve vords oriassa fog tagulni, végil pedig fehér
torpévé roppan Ossze — ezt azonban zavartalan egyediillétben, kiilsé
beavatkozas nélkiil teszi majd. Nova sohasem lesz bel6le.

M¢ég nagyobb robbanasok
TUL A GALAKTIKAN?

Nem mindegyik néva fehér torpét tartalmazo szélséségesen szoros
kettéscsillag. Ezer kozott talan egy akad, amelyik nem ilyen, de ez az egy
aztan teljesen mas tipusu jelenség. Ahhoz, hogy ezeket a kivételeket
megértsiik, tdvolabbra kell kitekinteniink a vilagegyetembe.

Amikor kideriilt, hogy az égen lathato csillagok egy véges méretii, allando
alakl szerkezet — a Galaktika — részei, a csillagaszok tobbsége biztosra vette,
hogy ez a szerkezet az Osszes vagy majdnem az Osszes csillagot magaban
foglalja. Mas szoval, hogy a Galaktika maya a vilagegyetem.

Ugy gondoltak, valamennyi égi objektum koziil legfeljebb a Magellan-
felhdk tekintheték a galaxisunkon kiviillieknek. Ezek mélyen a déli égbolton
helyezkednek el, s az eurdpai szélességi korokrdl nem is latszanak.

Az elsd eurdpaiak, akik lattak és 1520-ban leirtak oéket, a Ferdinand
Magellan (nevének eredeti, portugal irasmodja: Fernad de Magalhdes, 1480-
1521) vezette, nyugati iranyban utnak indult tdvolkeleti expedicid tagjai
voltak. Ahhoz, hogy eljussanak a Tavol-Keletre, az expedicionak (amely
végiil is el0szor utazta koriil teljes egészében a Foldet) meg kellett keriilnie
Amerikat, ehhez viszont messze délre kellett yitorlazniuk, hogy
athaladhassanak a késobb Magellanrdl elnevezett tengerszoroson. Azokrol a
tavoli déli szélességekrdl a Magellan-felh6k magasan az égbolton latszanak.

A Magellan-felhok két halyany fényfoltja a Tejut kicsiny, kiilonalld
részének tiinik. Mivel kiilonalloak, az is lehet, hogy nem tartoznak abba a
galaxisba, amelynek a Tejut, hogy tigy mondjam, a karim4ja.

Idével bebizonyosodott, hogy a Magellan-felhék ugyanugy nagy-»szamu,
nagyon halvany csillagb6l allnak, mint a Tejut. Az 1930-as évekre vilagossa
valt, hogy a Nagy Magellan-felhé 47 500 parszek, a Kis Magellan-felh6 pedig
50 500 parszek tavolsagban van tdéliink. Mindkettd jocskan tal van a Galaktika
hatéran.

Azonkiviil mindkettd joval kisebb, mint a Galaktika. Mig a mi
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galaxisunkat hozzavetéleg 250 milliard csillag alkotja, addig a Nagy Magellan-
felh6ben nem lehet tobb tizmillidrdnal, a Kis Magellanfelhdben pedig
kétmilliardnal is kevesebb van.

A Magellan-felhoket a Galaktika koril keringé kis bolygo-galaxisoknak
tekinthetjiik. (Ezekt6l az egyéb szerkezetektol megkiilonboztetendd nevezziik
sajat galaxisunkat Galaktikdnak vagy Tejutrendszernek.) Bebizonyithato,
hogy a Magellan-felhdk utolag valtak valahogyan kiilon, ¢és a
Tejutrendszerrel harmasban alkotnak egy, a gravitacio altal 6sszekapcsolt
rendszert — ahogy a Fold—Hold rendszerrdl is beszélhetiink ugy, mint egyetlen
egyseégrol.

Onként adodik a kérdés: létezik-e barmi olyasmi, ami kiviil van a Tejht—
Magellan rendszeren?

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

Ugyanis az égen nem csak csillagok és olyan halvanyan fényld
objektumok wvannak, mint a Tejut vagy a Magellan-felhdk, amelyeket
csillagokra lehet folbontani. Léteznek egészen masfajta csillagdszati
objektumok is.

fgy Christian Huygens (1629-1695) holland csillagisz 1694-ben leirt egy
fényes, elmosodott objektumot, amely szabad szemmel csillagnak latszik,
méghozza a kozépsdnek abbdl a harombdl, amelyekbe a nép képzeldereje az
égen az Orion csillagképpel abrazolt 6rids vadasz kardjat latta bele. A
tavcsd viszont fényes kddnek mutatta, ami félig-meddig eltakarja a koriilotte levod
csillagokat.

Errél a csillagaszok szinte kezdettél elhitték, hogy pontosan az, aminek
latszik: kod, hatalmas por- és gazfelhd, amelynek fénye a benne vilagitéd
csillagoktol szarmazik. Az Orion-kdd nevet kapta; ma mar tudjuk, hogy atméréje
koriilbeliil kilenc parszek, és mintegy 500 parszeknyire van t6link. Foldi
mértékkel mérve ritka és nagyon finom kdd, jobb vakuum, mint ami
laboratoriumban eldallithato, mégis elég sok részecske esik a szemiink
iranyaba ahhoz, hogy elhomalyositsa a belsejében 1év6 csillagokat.

Mas fényes kodok is lathatok az égen, s nem egy koziilik formara és szinre
igen szép. Nem csak a Galaktikdban taldlhatok: a Nagy Magellan-felhében van
példaul a Tarantella-kod, amely sokkal nagyobb az Orion-kodnél.

Vannak egészen sotét kodok is. William Herschelnek a Tejut alapos
tanulmanyozéasa soran feltlint, hogy egyes teriileteken alig néhany csillag
lathato, esetleg egyetlenegy sem. Ezt készpénznek véve foltételezte, hogy az
ilyen tartomanyokban egyaltaldn nincsenek csillagok, a Fdld pedig tugy
helyezkedik el, hogy belelatunk ezekbe az iires tartomanyokba, mint valami
alagutba. , Egi lyukakként" irta le ezeket a teriileteket.

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

Ezek a sotét kodok csak azért érzékelheték, mert siirii csillagmezdk
irdnyéaba esnek. A kodok eltakarjak a csillagokat, és szabalytalan arnyékoknak
latszanak.

A csillag nélkiilli sotét kodokon, illetve a csillagokat tartalmazé
fényeseken kiviill még mas tipustak is lathaték az égen. Van néhany, amely
egyik osztdlyba sem tartozik, ¢és elég rejtélyesen néz ki. Kozilik a
legjellegzetesebb és legfényesebb (az egyetlen, amely szabad szemmel is
lathato) egy halvany, némileg elmosddott, 4-es magnitadoju ,.csillag". Az
Androméda csillagképben talalhatd, és mar az arab csillagaszok is észrevették.

Simon Marius (1573-1624) német csillagasz figyelte meg els6ként tavcsdvel
1611-ben, ezért tobbnyire 6t tekintik az Androméda-kod folfedezdjének.

Charles Messier (1730-1817) francia csillagasz az listokosdket vadaszta
buzgoén, amelyek csak egy-egy idore tiinnek fol: megjelennek, tovahaladnak a
csillagos hattér elott, végiil eltlinnek. 1871-ben katalogusba foglalta azokat
az elmosodott égi objektumokat, amelyek nem iistokosdk, hanem az égbolt
allando6 lakoi, és a csillagokhoz viszonyitott helyiik valtozatlan. Célja az
volt, hogy a tobbi listokosvadasz semmiképp se téveszthesse Ossze Oket az
istokosokkel. Az Androméda-kod a harmincegyedik helyen szerepelt a listan,
ezért idénként M 31 néven is emlegetik.

Az Androméda-kodot 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 nélkiil vilagit, eléggé rendellenes dolognak tlinik.

A Messier-katalogus tovabbi csillag nélkiili fényes kodfoltokat is tartalmazott.
Egyeseket kozilik sikeriilt csillagokra folbontani; Herschel példaul tobb
Messier-objektumrdl kimutatta, hogy azok a csillagok strti gombhalmazai.
Vannak azonban kdzottiik méasfélék is.

Ha az Androméda-kod rejtélyét sikeriil megfejteni, akkor ugyanez foltehetéen a
tobbi kisebb, kevésbé feltlind kodre is érvényes lesz. Mi hat az Androméda-
kod?

Keét, teljesen eltérd tipust magyarazat sziiletett még az 1700-as évek vége

elott.
* Az elsé szerint az Androméda-kddben azért nem latunk csillagot, mert bar
a kodot (akarcsak a Tejutat vagy a Magellan-felhdket) teljes egészében
csillagok alkotjak, nem pedig por, azok tul halvanyak ahhoz, hogy lathatok
legyenek.

Csakhogy az Androméda-kod foltételezett csillagainak szerfolott
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gyenge fénylieknek kéne lenniiik, ha egyszer a tdvcsd sem tudja halvany
csillagok sokasagara folbontani, mint a Tejut és a Magellan-felh6k kddét.
Az Androméda-kod a legerdsebb mai tavesdvekben is kod marad.

Legésszeriibbnek az a magyarazat latszott, amely szerint az Androméda-
kod annyira messze van, hogy még a tavcsé sem elég az 6t alkotd csillagok
érzékeléséhez, mivel csillagai sokkal halvanyabbak az olyan kozelebbi
objektumokénal, mint a Tejut és a Magellanfelhdk. Marpedig ha az
Androméda-kod mérhetetleniil messze van, és mégis lathatd szabad szemmel,
akkor valoban gigantikus méretiinek kell lennie.

Ezen a véleményen volt Immanuel Kant (1724-1804) német filozofus, aki
1755-ben folvetette a ,sziget-univerzumok" 1étezését. S amikor végil
tudomast szereztek a Galaktika 1&tér6l, kézenfekvd volt a foltételezés, hogy
Kant ,,sziget-univerzumai", ha 1éteznek, csupan tovabbi, nagyon tavoli galaxisok.

Kant nézetei megeldzték korukat. A csillagdszok még masfélszaz évig nem
voltak folkésziilve arra, hogy tultekintsenek a Galaktikan, és mas galaxisok
létezését is el tudjak képzelni. Kevésbé fantasztikusnak, ezért
elfogadhatobbnak tiint a masik allaspont, amelyet Pierre-Simon de
Laplace (1749-1827) francia csillagasz fejtett ki 1798-ban. Eszerint a
Naprendszer kezdetben hatalmas, forgd gaz-és porfelhd volt, amely lassan
stirisddni kezdett, mikozben kisebb por- és gazgytlriket dobott le magarol —
ezekbdl lettek a bolygdk. Amint a felhd 0sszeslrlis6dott, a belseje annyira
folforrésodott, hogy fényleni kezdett, megvildgitva azt az egész por- és
géztartomanyt, amelyben a bolygdk formalddtak. Mas szoval a kiilsé részbdl
lettek a bolygok, a kozponti tartomanybol pedig a Nap.

Hasonlo otletet vetett fol Kant is a ,sziget-univerzumokrol" szolod
konyvében. Laplace viszont nagyobb részletességgel targyalta a dolgot,
mondvan, az Androméda-kod nem madas, mint egy keletkezében Ilevd
bolygoérendszer. Ezek szerint az Androméda-kéd valdéban egy géaz- és
porfelhd, de a kozéppontjat egy csillag alkotja, amely épp csak kezd
vilagitani, igy 6 maga még nem lathatd, viszont az egész kornyéket
bevilagitja. Laplace elképzelését, mivel az Andromédakdddt hozta 61
példaként, ,.kdd-hipotézisnek" hivjuk.

Ha Laplace-nak van igaza, és az Androméda-kéd egy magaban allo
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 alltak Kant partjara, ha egyaltalan akadt ilyen csillagasz.

Az 1800-as ¢években az Androméda-kéd mindinkdbb veszitett
kivételességébdl. Ahogy egyre jobb és jobb tavcsovekkel fiirkészték az eget,
kideriilt, szép szammal taldlhaték olyan kodok, amelyek fényesek ugyan, de
csillagoknak nyoma sincs benniik.

Egy ir csillagasz, William Parsons (Rosse harmadik earlje, 1800—
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1867) volt az, aki megkiilonbdztetett figyelmet szentelt ezeknek a kdddknek,
s aki a vilag akkori legnagyobb tavcsovét épitette meg vizsgalodasai
szamara. A tavcsének szinte semmi hasznat sem tudta venni, mert a birtokan
annyira rossz volt az id@jaras, hogy joforman soha nem folytathatott
megfigyeléseket. Hébe-hoba azért adodott némi lehetéség a kodok
tanulméanyozasara, és 1845-ben folfigyelt ra, hogy egy résziikknek jol kivehetd
spiralis szerkezete van: szinte apr6 fényorvényeknek latszottak az tir fekete hattere elott.

A leglatvanyosabb kozilik az M 51, a Messier-katalogus Otvenegyedik
tagja, amelyik ugy néz ki, mint egy szélkerék, s amely ezért hamarosan
Orvény-kéd néven valt ismertté. A csillagaszok ugy kezdték a spirdlis
kodoket emlegetni, mint az égi objektumok egy kiilon osztalyat.

Vannak ellipszis alaku koddk is, spiralis karok nélkil, ezeket elliptikus
kddoknek hivjak. Mind a spiralis, mind az elliptikus koddk jellegzetesen kiilonboznek
az olyanoktol, amelyek, mint az Orion is, szabalytalan, szalas alakuak.

Az 1800-as évek masodik felére lehetéve valt lefényképezni az égi objektumokat,
beleértve a halvanyakat is. A fényképezdgépet a tadvcs6hdoz szoktak
rogziteni, amely automatikusan egyiitt mozog az égbolttal, hogy
semlegesitse a Fold tengely koriili forgasat. Igy hosszi expozicids ideji
fényképek is készithetok.

Az 1880-as ¢években [Isaac Roberts (1829-1904) walesi amatdr
csillagasz szamos fotografiat készitett kodokrol. Ez fontos volt, hiszen a
fényképez6gép objektivebben latja és rogziti a részleteket. A csillagaszok immar
nem voltak kénytelenek kizarolag azoknak a megfigyeloknek az olykor kétes
muvészi képességeire hagyatkozni, akik megprobaltak lerajzolni a latottakat.

1888-ban Roberts ki tudta mutatni, hogy az Androméda-kddnek spiralis
szerkezete van. Ezt kordbban azért nem vették észre, mert az Androméda-
kodot sokkal inkabb az éle felél latjuk, mint az Orvény-kodot. Az
utobbinal oly jol kivehetd spiralis alak ezért az eldbbinél nehezebben fedezhetd
fol.

Roberts még valamire folfigyelt. Ha a koddket tobbéves idékozokben
ujra meg ujra lefényképezte, a kornyezd csillagokhoz viszonyitva kis
eltérések mutatkoztak, mintha a kod észrevehetd sebességgel forogna. Ez nem
jelenthetett mast, mint hogy a kod viszonylag kicsiny méretd és igy
viszonylag kozeli is. Ha valami olyan messzeségben van, mint a Kant-féle
sziget-univerzumok, annak annyira hatalmasnak kellene Ilennie, hogy
egyetlen fordulata tobb milli6 évig tartana, és barmilyen hosszu ideig
figyelnénk is, semmilyen mérhetd valtozast sem észlelnénk. 1899-ben Roberts
azt allitotta, hogy fényképei valoban mutatjak ezeket a forgasbol adodo valtozasokat
az Androméda-kddben — és tényleg igy is latszott.

Ugyancsak 1899-ben vették fol elsé izben az Androméda-kod szinképét.
Ez nagyon hasonlitott ahhoz, amilyet altalaban a csillagokrol szoktunk kapni; a
szabalytalan por- és gazfelhdké viszont,
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mint az Orion-kod is, teljesen eltér a csillagokétol, és altalaban sok
kiillonb6z6 szinl, magaban allo fényes vonalat tartalmaz. Ezért van, hogy az
Orion-kdd és a hozza hasonldék gyakran pompas szintiek, az Androméda-
kod és tarsai viszont fehérek — ezért neyezik Oket idonként fehér kodoknek is.

Az Androméda-kdd szinképe konnyen értelmezhetd, ha Laplace-nak volt
igaza, és a kod egy most keletkez6é csillag. Valoban, William Huggins (1824-
1910) angol csillagasz 1909-es vizsgdlodasai azt latszottak igazolni, hogy az
Androméda-kod egy létrejottének elérehaladott szakaszaban levd bolygorendszer.

Ugy tiint, egyszeriien nincs helye vitdnak.

Es mégis, egy, a szazad végén folbukkant nehézség makacsul gatolta a
tovabbhaladast. Es ez a novakkal is 6sszefiiggott.

AZ S ANDROMEDAE

1885. augusztus 20-an Ernst Hartwig (1851-1923) német asztrondémus egy
csillagra lett figyelmes az Androméda-kod kozépsd részén — az elsdre ebben a
kodben.

A csillagaszok egy része eldszor bizonyara arra gondolt, hogy a
keletkezé6ben levd bolygoérendszer, aminek az Androméda-kodot
gondoltak, végiil is elérte fejloddésének tetépontjat. A kdzponti rész mar
nemcsak izzik, hanem végre tiizet fogott és ,felndtt" csillag lett beldle. Ha
valdoban ez tortént, akkor a csillagnak fényesnek is kellett volna maradnia, és
tartdsan az égboltra rogzitve kellene latnunk —csakhogy nem ez a helyzet.

A csillag lassan halvanyodni kezdett, és 1886 marciusaban végleg eltlnt.
Tévedés kizarva: nyilvanvaldéan egy nova volt — a Nova Andromedae. ,,S
Andromedae"-ként szoktak rd hivatkozni, én is ezt a nevet fogom hasznalni.

De mit keres egy nova az Androméda-kodben? Lehet-e néva egy magaban
allo, keletkezéfélben 1évo csillagbdl, mieldtt valddi csillagga valt volna? Ha
pedig valdoban ez tortént, akkor hogyan maradhatott az Androméda-kdod a
néva elhalvanyulta utdn is olyan, mint volt, barmiféle észrevehetd valtozas
nélkiil?

S ki a megmondhatoja, hogy a néva tényleg részét alkotta-e az Androméda-kddnek?
Lehet, hogy egyszerlien ugyanabba az irdnyba esett, amelyben a kodot latjuk,
de joval elétte yillant fol, teljesen fiiggetleniil a kodtol.

Része a kddnek vagy sem, az S Andromedae mindenesetre nagyon gydngécske volt
ahhoz, hogy nodva lehessen. Jollehet akkoriban a csillagaszok nagyon
ritkan lattak ndévat, annyit azért csak lattak, hogy tudjdk, az S Andromedae
szokatlanul halvany. Még legfényesebb szakaban is csak 7,2-es magnitudot
ért el, tgyhogy szabad szemmel sohasem volt lathatéo. Senkivel sem
fordulhatott eld, hogy kilép a kapun, meglatja az S Andromedae-t az égen, foldbe
gyokere-
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zik a laba ¢és ezt mondja magaban: ,,Hihetetlen! Egy 0j csillag!" —ahogy az
haromszaz évvel azel6tt Tychoval tortént.

Az S Andromedae-t senki sem észlelte néhany, miszerekkel fol-
szerelkezett csillagaszon kiviil. Valdszinilileg 6k sem veszik észre, ha nem az
Androméda-kod jellegtelen kdzépsd részében vilagit, ahol mindaddig még
egy halyany csillagocska sem volt kivehetd.

Az Androméda-kddrdl késziilt fényképek kimutattak, hogy egy nodva
fénylett f6l benne; a spektrumat viszont nem vették fol. Akkoriban még nem
volt konnyil szinképet késziteni halvany objektumokrol. Az S Andromedae
gyors folvillanasa és lassu elhalvanyulasa egyértelmiien novara vallott, egyediil
az volt a kérdés, hogy miért olyan halvany.

Ez sem tlint azonban rettenetesen komoly problémanak. Végtére is a
novak fényessége tdg hatarok kozott valtozik. A tetéponton lehetnek
rendkiviil fényesek, mint a Tycho6é volt, de lehetnek alig észrevehetbek,
mint az, amelyet Hind 1848-ban latott, s amely legfoljebb 4-es magnitadéju
yolt. A Nova Andromedae pusztan keyésbé volt kiyeheto, és kész.

Mivel akkortajt még semmit se tudtak sem a novak természetérdl, sem
létrejottiilk okairdl, azzal lehetett érvelni, hogy minden attél fiigg,
mekkora yolt az eredeti csillag fényessége. Egy kiillondsen fényes csillag
hihetetlen mértékben képes folragyogni; egy keyésbé fényes csak
mérsékeltebben ragyog; egy nagyon halviany pedig még a ndva-folvillanas
csucsan sem yalik észlelhetové puszta szemmel.

Ezzel aztan napirendre is tértek az S Andromedac f6l6tt. Megjelent és
eltlint, tudomasul yették és elfelejtették.

De csak 1901-ig. Akkor megjelent a Noya Persei, és egy darabig 0-as
magnitadoju csillagként vilagitott. Abbol, ahogyan a fény a koriilotte 1évo
porgylriiben terjedt, a csillagaszok ki tudtak szamitani, milyen tavol van a Nova
Persei. Hiszen megfigyelhetd volt a fény latszélagos sebessége, a yalddi
sebességét pedig ismerték, igy nem volt nehéz meghatdrozni, mekkora
tayolsagban mozog a fény a latott moédon. Arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a Nova Persei harminc parszeknyire yan a Foldtol.

Ez, csillagrél 1évén sz6, nem igazdn nagy tavolsag. Lehet, hogy par ezer
csillag ennél is kdzelebb van, sok millidrd viszont tavolabb. Folmeriilt hat
az a gondolat is, hogy a Nova Persei nagy fényességének egyediil a kdzelsége az
oka.

Lehet, hogy minden ndéva tobbé-kevésbé ugyanolyan foktl luminozitast
(abszolut fényrendet) ér el, és latszolagos fényességiik eltérd olta kizardlag az
eltérd tavolsag kdvetkezménye?

Tegytlik fol példaul, hogy az S Andromedae azért mutatott mindssze 7,2-es
magnitudot, mert messzebb volt, mint a Nova Persei! Ha két ndéva abszolut
fényessége a csucson azonos volt, akkor az Andromedae-nak koriilbeliil
500 parszekre kellett lennie, hogy a tcspontjan is ennyire halvanynak latsszon.
Ha ez igy van, akkor az Androméda-kddnek 500 parszeknyire kell
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lennie, foltéve, hogy az S Andromedae beletartozik. Ha viszont az S
Andromedae csupan a kod elé esik, akkor az Androméda-kdd messzebb (és
talan sokkalta messzebb) kell hogy legyen ennél az 500 parszeknél.

Ha az Androméda-kéd nincs is tavolabb 500 parszeknél, még akkor
sem lehet egy magaban 4llo, keletkezében levdé bolygoérendszer. Egyetlen
ilyen sem latszhatna ugyanis 500 parszek tavolsagbol akkora nagynak az égen,
mint ez a kod.

A csillagaszok nem fogadtak el ezt az érvelést, amely végsdé soron azon a
foltételezésen alapult, hogy a Nova Persei és az S Andromedae
luminozitasanak ugyanakkora volt a csucsértéke. Egyszeriibb volt azt
foltételezni, hogy kiilonbdz6 luminozitasuak voltak a tetdponton, és hogy az
S Andromedae nem pusztdn nagyon halvanynak latszott a Nova Perseihez
képest, hanem valdéban az is volt. Az S Andromedae igy a csillagok
viszonylataban elég kdzel lehetett, sokkal kozelebb, mint 500 parszek, €s ugyanez
vonatkozik az Androméda-kodre is.

S ebben az esetben az Androméda-kéd még mindig lehet egy
kialakuléban levé bolygorendszer.
AZ ANDROMEDA-GALAXIS

Egy amerikai csillagasz, Heber Doust Curtis (1872-1942) nem fogadta el ezt a
kényelmes kibuvot. Tegyiik fol, hogy az S Andromedae is, az Androméda-
kod is messzebb van, méghozza sokkalta meszszebb, mint hittiik! Nem
lehetséges, hogy az Androméda-kdéd olyannyira tavol van. hogy Kant
masfél évszadzaddal korabbi 6tlete bizonyul helyesnek, vagyis az Androméda-
kod egy ,,sziget-univerzum", egy csillagokbol allo, fiiggetlen galaxis, joval kiviil a
miénken?

Ha igy van, akkor az Androméda-kdd nagyon-nagyon sok és nagyon-
nagyon halvany csillagb6l kell hogy 4alljon. Ezek kozott idénként
novaknak kell fo6llangolniuk. A csillagokat ugyan még a legélesebb
tavcsovekkel sem lehet kivenni az Androméda-kodben, de ha egyikiik ndévaként
ragyog fol, az tdvcsdvel lathatova, sot akar az S Andromedae-nél is jobban
lathatova valhat.

1917-t61 Curtis valoban tucatszam fedezett fol novakat az Androméda-kodben.
Az, hogy novakrol van sz6, nem volt kérdéses, mivel elébb lathatova valtak,
azutan elhalvanyodtak, majd késobb ujabbak valtak lathatova és azok is
elhalvanyodtak.

Ez a noévatomkeleg két szempontbol érdekes. Az egyik az, hogy
tomegével jelentkeztek. Sehol masutt az égbolton nem akadt ennyi ndva
egyetlen kdriilhatérolt teriileten.

Ez azt jelenti, hogy nem véletleniil latszanak az ég egy bizonyos
iranyaban, fliggetleniil a k6dtél, amely torténetesen éppen mogéjiik esik. Ha
igy lenne, akkor miért kizarolag ebben az iranyban latszana ennyi? Hogyan is
tulajdonithatnank a yéletlennek, hogy ez a parat-
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lan noéva-gyiilekezet és az Androméda-kdd ugyanabban az iranyban van,
barmiféle kitapinthato 6sszefliggés nélkiil! Curtis biztosra yette, hogy a névak a
kod belsejében vannak.

De miért yannak ennyien? Nos, ha az Androméda-kod egy sziget-
univerzum, egy teljes galaxis, akkor ufyanolyan sok csillagbol allhat, mint
a mi Galaktikank. Ezért ugyanolyan sok noya lehet benne (még akkor is, ha
nekiink csupan egyetlen apr6 fényfoltnak tiinik), mint a mi
Galaktikdnkban, amely az égbolt 6sszes tobbi részét kitolti.

S6t, az Androméda-kddben egyenesen tobb lathat6. mint a Ga-
laktikaban. Curtis ugyanis azt vette észre, hogy az Androméda-kdd pereme
mentén sotét foltok vannak, amelyek, ha tényleg egy galaxisr6l van sz,
valoszinileg nagy kiterjedésti sotét kodok, gaz- és porfelhdk, amelyek
eltakarjak a mogottiik levo csillagokat.

Marpedig ugyanez a Galaktikaval is megeshet. Rdadasul a Tejt apro sotét
foltjain kiviill sokkal nagyobbak is létezhetnek, amelyekr6l semmit sem
tudunk (idével bebizonyosodott, hogy ez igy is van), ezért lehet, hogy a
Galaktika egész Oyezetei maradnak szadmunkra teljesen lathatatlanok. E
lathatatlan (a lathatokénal sokkal nagyobb 1étszamu) csillagtomegben éyente
sok-sok nova maradhat észrevétlen a porfelhdk filiggdnye mogott. Az
Androméda-kdd esetében viszont abban a kedvezd helyzetben yagyunk,
hogy oldaliranybol ellathatunk a porfelh6k mellett, ugyhogy nem sok noya
bujhat el el6liink.

Es tényleg: az Androméda-kodben tobb novat lattak. mint az égbolt
egész fonnmarado részén.

Az Androméda noévainak masik érdekessége rendkiyiill halyany voltuk.
Még a legfényesebb allapotukban és a legerdsebb taycsdyekkel is épp hogy
lathatok.

Ha az olyan szokasos noyakhoz hasonlitanak, mint példaul a Nova
Persei, akkor azért ilyen egyediillalloan gydngék, mert rendkiviili
tavolsagban yannak. Ez teljesen 6sszhangban yan azzal a koncepcioval, hogy
az Androméda-kdd egy 6nallo galaxis.

Curtis meg volt gy6zddve errdl, és vallalta a sziget-uniyerzumok fogadatlan
prokatoranak szerepét.

De nem csak 6 jarta a maga tjat. Az elképzelést nehéz yolt
elfogadtatni, kiilondsen mivel ujabb éryek meriiltek fol amellett, hogy az
Androméda-kéd valojaban kozeli objektum. Adriaan van Maanen (1884-
1946) holland-amerikai csillagaszt foleg a csillagaszati objektumok kisméretii
elmozdulasai foglalkoztattak, beleértve -szamos spiralk6d mozgasat is.
Van Maanen megerdsitette Roberts korabbi megfigyeléseit az Androméda-
kod mérhetd for®asi sebességérol. So6t, kozleménye szerint ez nemcsak az
Andromédara, hanem szamos mas spiralkddre is éryényes.

Ma mar tudjuk, hogy yan Maanen mérései valamilyen okbo6l hibasak
voltak. Olyan kis elmozduldsokat mért, amelyek épp csak hogy belil estek
miiszerei érzékeloképességén, és vagy ezekkel a
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miszerekkel volt valami baj, vagy pedig az a szilard meggy6zddése
befolyasolta megfigyeléseit, hogy muszaj észlelhetd forgasnak lennie.

Van Maanen azonban kivalé hirnévnek 6rvendett, amire egyébként ra is
szolgalt, ezért konnyl volt hinni neki. Marpedig ha az Androméda-kodnek
észreveheté mozgasa van, akkor kozel kell lennie, tekintet nélkiil a csaknem
lathatatlan ndvak tomkelegérol szolo, kétes értékli beszamolokra.

A vitaba tobbek ko6zott Harlow Shapley (1885-1972) amerikai
csillagasz is bekapcsolddott. Shapley akkoriban kezdett tavolsagokat mérni
cefeida valtozok segitségével, a Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) amerikai
csillagasz altal 1912-ben kidolgozott technikaval. Ezzel a modszerrel ki tudta
mutatni, hogy a Galaktika tulajdonképpeni kozéppontja a Naprendszertdl tavol
van, Foldiink pedig a Galaktika kiils6 Ovezetébe esik. O hatarozta meg
elséként a Galaktika ma is elfogadott méreteit, amelyeket addig mindenki
alabecsiilt. So6t, igazabol Shapley becslése eredetileg tul magas is volt.
Ugyancsak 6 volt az elsé, aki meghatarozta a Magellan-felh6k tavolsagat.

Azt hinnénk, hogy Shapley, aki példatlanul megnyujtotta a Galaktika és
kozvetlen kornyezete kozotti tavolsagot, azt is el tudta képzelni, hogy mas
objektumok még messzebb legyenek. Csakhogy van Maanen kozeli baratja volt,
¢és elfogadta az 0 eredményeit. Igy aztan O lett a ,kis-univerzum" felfogas
vezérképviseldje. Véleménye szerint a mindenség a Galaktikabol és a Magellan-
felhokbdl all, s a kiilonbozo fehér kodok csupan ezek részei.

1920. aprilis 26-an Curtis ¢és Shapley nyilvanos vitat tartott errdl az
Amerikai Tudoméanyos Akadémia zsufolasig telt iiléstermében. Kétségkiviil
Shapleynek volt nagyobb hirneve és 6 képviselte a tobbség véleményét,
am Curtis varatlanul hatasos eléadonak, novai pedig, halvany voltukkal és nagy
szamukkal, meglepden erés érvnek bizonyultak.

Objektive a vita eldontetleniil yégz6dott, de maga az, hogy Curtis ilyen
dontetlent tudott elérni, meghdkkentd erkdlcsi gydzelemmel ért fol. igy
aztan az a vélemény kezdett elterjedni (kiillondsen az utolagos bolcsesség
fényében), hogy a vitat 6 nyerte meg.

Valgjaban a vita nem dontotte el végleg a kérdést, bar szamos csillagasz tért
at a ,sziget-univerzum hitre. Tovabbi tapasztalati adatokra lett volna jo
valahogyan szert tenni — olyanokra, amelyek az Osszes addiginal
meggydzObbek.

Edwin Powell Hubble (1889-1953) volt az az amerikai csillagasz, aki
ilyenekkel szolgalt. Neki egy 1j, oriasi taveso allt rendelkezésére két és fél
méter atmérdji tikorrel — akkoriban ezzel lehetett a legmesszebb ellatni a
vilagon. 1919-ben vették hasznalatba, Hubble pedig 1922-ben kezdett vele
hosszi expozicids idejii fényképeket késziteni az Androméda-kodrél és a
tobbi hasonld tirbeli objektumrol.

1923. oktober 5-¢n az egyik fényképen egy csillagot talalt az Androméda-kod
sz¢lén. Nem ndva volt, hanem, amint éjszakarol
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¢jszakara kovetve kiderilt, egy cefeida valtozo. 1924 végére Hubble harminchat
nagyon halvany valtozocsillagot fedezett {6l az Androméda-kddben, koztiik
tizenkét cefeidat. Talalt tovabba hatvanharom novat is, joval tobbet, mint
amennyit annak idején Curtis észlelt.

Lehetséges az, hogy ezek a csillagok mind-mind fliggetlenek lennének az
Androméda-kodtol, és csak valahogy véletleniil esnek ugyanabba az iranyba?
Semmiképpen sem! Hubble, akarcsak Curtis, agy vélte: ennyi nagyon halvany
cefeida valtozd nem lehet puszta véletlenségbdl az Androméda-kod
iranyaban. Ilyen nagy szamban az égbolt egyetlen mas hasonlod darabkajan
sem fordulnak eld.

Hubble érezte, hogy az Androméda-kodot alkotd csillagokat latja, ami
korabban egyetlen csillagasznak sem sikeriilt. Neki azért sikeriilhetett, mert
birtokaban volt a legjobb tavcsd, amely az Gsszes addigit tulszarnyalta.

A Hubble altal levont kovetkeztetésekhez nem férhetett kétség. Amint az
Androméda-kodot  sikeriilt folbontani  csillagokra (csak a  néhany
legfényesebbre, de ez is elegendd volt), az a korabbi elképzelés, hogy a kdd egy
kozeli objektum, egy keletkezdben levo bolygorendszer, végképp 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, koriilbeliil 6tszor tavolabb, mint
a Magellan-felh6k. Az Androméda-kod nyilvanvaldoan messze kiviil esik a
Galaktikan, s kétségkiviil egy teljes jogu galaxis.

Egy ideig a kiilonféle fehér kodoket extragalaktikus kodoknek is nevezték, de
vegiil is a ,,kod" megjeldlést mint teljesen alkalmatlant elvetették. Egyszeriien
galaxisoknak kezdté€k Oket hivni; az Androméda-kdd ,,Androméda-galaxis" lett,
¢s a mai napig is az maradt. Ugyanigy lett az Orvény-kodbdl ,,Orvény-galaxis",
¢s igy tovabb.

A kegyelemdofést a , kis-univerzum" hitnek Hubble adta meg 1935-ben,
amikor kimutatta, hogy van Maanen észleletei az egyes galaxisok mérhetd
forgasi sebességérol hibasak voltak.

A tobbi fehér kod pedig, amelyek az Andromédanal kisebbnek és
halvanyabbnak latszanak, ugyancsak mind galaxisok, s altalaban tavolabbiak,
s6t némelyikiik sokkal tavolabbi, mint az Androméda. A vilagegyetemet azdta
oriasi galaxishalmaznak tekintjiik, amelyben a mi Tejutunk csupan egy a sok
koziil.

Ami azt illeti, Hubble még ala is becsiilte 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
kiilonb6z6 modon kell alkalmazni a kozmikus tavolsagok megallapitasaban.
Shapley volt az, aki megfelel6 modon alkalmazva Oket, meghatarozta
Galaktikank méreteit és a Magellan-felhok tavolsagat.

Hubble azonban tudtan kiviil a masik médon alkalmazta ket az
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Androméda-galaxis tavolsaganak megbecslésekor, ezért aztan szamitasai
hibasak voltak. A korrekciot végrehajtva kideriilt, hogy az Androméda-galaxis 700
000 parszekre van tdliink, tizennégyszer tavolabb, mint a Magellan-felhdk.

SZUPERNOVAK

Minden megfejtés ujabb rejtvényeket ad fol. Ha egyszer a csillagaszok
abban egyeztek meg, hogy az az Androméda-beli kodos folt egy rendkiyiil
tavoli galaxis, ujbol szemiigyre kell yenniink az S Andromedae-t, amely azt a
kisebbfajta kayarodast okozta még 1885-ben.

Annak idején, ugye, ugy szolt az okfejtés, hogy ha az S Andromedae
luminozitasa ugyanakkora lenne, mint a Nova Perseié, akkor koriilbeliil
500 parszekre kellene lennie ahhoz, hogy fényessége a csucsponton se
haladja meg a 7 magnitadot. 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 korilbelil 200 000-szer
akkora luminozitasunak kellett volna lennie, mint a Noya Perseinek ahhoz,
hogy ilyen tayolsagbol 7-es magnitidoju fényességet érjen el. Mivel az
Androméda-falaxis yaldjaban 700 000 parszekre van télink, az S
Andromedae-nak koriilbeliil kétmillioszorosan kellett foliillmulnia a Nova
Persei csucsértékét, yagyis koriilbeliill huszmillidardszor akkora luminozitassal
kellett rendelkeznie, mint amekkora a Napé.

Ma mar tudjuk, hogy az Androméda-galaxis tomege mintegy kétszerese
a mienkének, vagyis koriilbeliil akkora, mint 200 milliard Napunkhoz hasonlo
csillagé. Osszesitett luminozitdsa nagyjabol 100 milliard Nap-szerii
csillagénak felel meg (f6ltéye, hogy a csillagok tobbsége joval halvanyabb a
Napnal). Ha az S Andromedae cstucsponti luminozitdsa huszmillidrdszor
akkora yolt, mint a Napé, akkor ez azt jelenti: abszolt fényereje egyotodét tette
ki annak az egész 6ridsi galaxisénak, amelyben yolt.

Ha ez igy van. akkor az S Andromedae-t nem tekinthetjik egyszeriien efy
novanak a sok koziil. Koriilbelil egymillidoszor, sét lehet, hogy kétmillidszor
volt intenzivebb, mint a ndyak altalaban.

A legtobb csillagasznak azonban nehezére esett megragni ezt az
informaciot. A ,,nagy-uniyerzum" eszméjének makacs ellenzdi azzal érveltek:
ugye, hogy az Androméda-kdd nem lehet egy tavoli galaxis, hiszen akkor az S
Andromedae-nak lehetetleniil fényesnek kellett
yolna lennie.

Masok arra a keyésbé harcias allaspontra helyezkedtek, hogy azok a
Curtis és Hubble altal észlelt rendkiyiil halvany névak ugyan yaldban az
Androméda-%alaxisban voltak, az S Andromedae viszont nem. Szerintiik az
Androméda-kod tavolsaganak ezredrészé-
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nél is joval kdzelebb, minddssze 500 parszeknyire lehetett — ahogy
korabban mar kiszamoltdak —, ezért latszott sokkal fényesebbnek az
Androméda tobbi noyajanal. Csak yéletlenségbdl esett éppen az
Androméda-galaxis iranyaba. Ha csupan egyetlen nova ilyetén f6l-
fénylésérdl van szo, azt nyugodt 1élekkel a véletlen szamlajara irhatjuk.

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

Ki tud itt donteni?

Fritz Zwicky (1898-1974) svajci csillagasz a kovetkezéképpen
okoskodott. Tegyiik fol, hogy az S Andromedae valéoban abnormalisan
nagy luminozitassal rendelkezett! Az efféle tiinemény valdszinileg
nagyon ritka, és az emberiség ko6zds tapasztalata szerint egy olyan
jelenség, amely valamilyen eléggé szokasos dolognak a szélsdséges
valtozata, durvan a szélsdségességével aranyosan ritka. Ezért
idopocsékolas lenne az Androméda-galaxist lesni egy ujabb S And-
romedae-szerldi nova folfedezése reményében. Viszont mar annyi galaxist
ismeriink, hogy valamelyikiikben egy-egy abnormalis luminozitdsi ndva
egyaltalan nem mehet ritkasdgszamba. S6t, miyel egy ilyen abnormalisan
erdés néya majdnem olyan fényes, mint az az egész galaxis, amelybe tartozik, az
észlelés sem jelenthet probléméat. Egy S Andromedae tipust ndvanak
barmilyen tdvoli galaxisban is lathatonak kell lennie, ha a galaxis maga
lathato.

Ténylegesen az S Andromedae oOta huszonegy novat észleltek a
galaxisoknak tartott objektumokban, illetye korilottik. Ahhoz
mindegyikiik tal halvany volt, hogy puszta szemmel lathatok legyenek (s
ennek igy is kellett lennie, ha egyszer tayoli galaxisokban voltak), igy
nem is igen foglalkoztak yeliikk. Zwicky viszont épp azt talalta meg
benniik, amit keresett.

1934-ben, minddssze Otven évvel azeldtt, hogy ezeket a sorokat irom,
Zwicky szisztematikusan keresni kezdte azokat, amiket ma a szupernova
névvel illetiink; a kifejezés is téle ered. A Sziiz (latin nevén: Virgo)
csillagképben taldlhatd nagy kiterjedésti galaxishalmazra §sszpontositott,
és 1938-ig nem kevesebb, mint tizenkét szuperndyat taldlt ennek a
halmaznak hol egyik, hol masik galaxisaban. A tetéponton mindegyik
majdnem olyan fényes volt, mint a teljes galaxis, és mindegyiknek tobb
millidrdszor akkora luminozitassal kellett yildgitania, mint a mi
Napunknak.

Lehet az, hogy mind a tizenkét objektum megtéveszt6? Lehet, hogy
mindegyikiik viszonylag kdzeli noya, amelyik tdrténetesen a Virgo-halmaz
egyik yagy masik galaxisanak iranyaba esik? Egy ennyire vad egybeesés logikai
¢s matematikai képtelenség lenne. A csillagdszok kezdtek belenyugodni,
hogy ezek a névak tényleg azokban a galaxisokban vannak, amelyek
iranyaban latszanak, és hogy ezek szuperndvak.

A kovetkezd években Zwicky és masok tovabbi szuperndvakat
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fedeztek f6l. A mai napig mintegy 400 szupernovat észleltek a kiillonbozo
galaxisokban.

Ez a szam arra enged kovetkeztetni, hogy barmely adott galaxisban
atlagosan otvenévenként robban fol egy szuperndova. Mas széval minden 1250
kozonséges novara jut egy szupernova.

A legfrissebb becslések szerint 300 milli6 parszeken beliill koriilbeliil
szazmilli6 galaxis van. Ezek azok, amelyeket jelenlegi tavcsdveinkkel
észlelni lehet, ezért ezek azok, amelyekben észre tudjuk venni, ha egy
szupernova megjelenik. Ha atlagosan minden galaxisban minden 6tven évben
jelenik meg egy szuperndva, akkor a lathatd galaxisok valamelyikében tizenot
masodpercenként esik meg egy szuperndva-robbanas!

Sajnos, nem lathatjuk mindegyiket. Egy résziiket sajat galaxisuk oriasi
porfelhdi takarjak el, vagy elfodi a szuperndya és mikdztiink halmozodo
tobbi, keyésbé fényes csillag. Es persze nincs is annyi csillagasz, hogy a
szazmillié lathato galaxis mindegyikét allanddan szemmel lehetne tartani.

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

Egyszertien hihetetlen, hogy a szupernoyak milyen elképesztéen robbanékonyak.
Ha Napunk képes volna arra, hogy szuperndyava valjék, akkor a
Naprendszer yalamennyi bolygojat elparologtatna, még mielétt fényessége
elérné a cstcsértékét.

Ha a mindo6ssze 1,3 parszekre levé Alfa Centauri yalna szuperndvava,
akkor a maximum idején nappali és éjszakai égboltunkon 15 500-szor
fényesebben ragyogna a teleholdnal, vagy masképpen mondva, a Nap
fényerejének egyharmincad részével siitne.

gy hat teljesen érthetd, hogy a csillagaszok keyés dolgot szeretnének annyira
minden részletében kikutatni, mint egy szuperndvat, és yaldoban nagy
csalodas, ha a megfigyeldk arra yannak karhoztatva, hogy 700 000 parszekre
vagy még mes,zebb leyd galaxisokban keressék ket.

Azt persze jozan ésszel senki sem kivanhatja, hogy a kozvetlen
kozeliinkben térjon ki egy szuperndya-robbands; annyit azonban
nyugodtan remélhetiink, hogy sajat Tejutrendszeriinkben késziil follangolni
egy — nem 700 000 parszeknyi yagy annal is nagyobb tavolsagban, hanem
mondjuk 700 parszeknyire.

Ha pedig egy-egy galaxisban mintegy dtyenévenként robban egy szuperndva,
akkor bizonyosan kellett lenniiik ilyeneknek a mi Tejutrendszeriinkben is a multban.

Es voltak is! Mai ismereteink birtokaban visszatekintve nyilvanyald, hogy
az utobbi ezer év folyaman legalabb négy kétségbevonhatatlan szupernoya volt a
Tejutrendszerben.

Az elsé az 1006-0s nova yolt a Farkas (latin nevén: Lupus) csillagképben,
amelyik korilbeliill tizedannyira volt fényes, mint a telehold; ez lehetett a
legfényesebb nova, amely az ember sziiletése Ota az égen
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folragyogott. Azutan jott az 1054-es ndva a Bika csillagképben; majd a
Tycho Brahe altal tanulményozott 1572-es ndva; végiil pedig az, amelyet
Kepler figyelt meg 1604-ben.

Csak négy? Ha o0tvenévenkénti atlaggal szamolunk, husznak kellett volna
lennie.

A nehézséget nyilvan az jelenti, hogy nem az egész Galaktikat, hanem
csak a hozzank legkdzelebb esé toredékét latjuk. A szamunkra belathato
részben mindossze 250 évenként eggyel szamolhatunk. Példaul adataink
vannak arrél — és erre késObb még visszatériink —, hogy 1670-ben lechetett
volna egy szuperndvat latni az égen, bar senki sem szamolt be rola. Bizonyara
porfelhdk takartak el.

S van még valami, ami roppant sajndlatos. Ha csak négy Tejut-
rendszerbeli szupernova volt lathaté eglinkén az elmult ezer év
folyaman, miért 1604-ben volt a negyedik, egyben az utols6é? A tavcsovet ot
évvel késobb talaltak fol!

1604 ota a legkdzelebbi szupernova, az S Andromedae, 700 000 parszekre
volt. Tavesdovon nézték, lefényképezték, a szinképét viszont nem vizsgaltak
meg. Es mér egy évszizada nem akad egyetlen kozelebbi sem.

Milyen kar!



Ami a torpéknél 1s kisebb

A RAK-KOD

Egy olyan 6riési robbanasrol, mint amilyen a szupernévakeé, nehéz elhinni, hogy
semmi nyomot ne hagyna maga utan. Egy csillagnak, amely rovid ideig egész
galaxisnyi fénnyel vilagit, bizonyosan kell valami hamut hatrahagynia — s
tényleg igy is van.

Attol fogva, hogy a szupernovak 1étezésére fény deriilt — és ez csak az 1930-
as években kovetkezett be —, alig vartak, hogy kideriiljon, mi is ez a hamu.
Lehet persze, hogy mar azel6tt is észrevettiik, anélkiil, hogy tudtuk volna,
mi is az.

gy példaul 1731-ben John Bevis (1693-1771) angol csillagasz elséként
szamolt be egy kicsiny, elmosddott foltrdl a Bika csillagképben.

Ez Messiernek, az iistokosvadasznak is tudomasara jutott, s tartva tole,
hogy elévigyazatlanul {iistokosnek gondolhatjak, folvette azoknak az
objektumoknak a listdjara, amelyeket a tobbi iistokos-vadasznak figyelmen
kiviil 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 késObb szamos tavoli galaxis spiralis jellegét is
kimutatta. Szamara az M 1 nem csupan egy pamatszerl folt volt. Tavcsove
ennél sokkal vildgosabban mutatta; inkabb egy Orvénylé gaztomegre
hasonlitott, ami szinte kikényszeritette azt az értelmezést, hogy egy heves
robbanas maradvanyair6l van sz6. A gézon belill szdmos foszlanyszerii
fényszal van, amelyek Rosse-t egy rak labaira emlékeztették. Elnevezte hat az
M 1-et Rak-kddnek, s ez a név mindmaig rajta is ragadt.

A Rék-kod nem kis érdeklddést keltett, mivel semmi sincs az égen, ami
hasonlitana r4. Semmi mas nem arulkodik ennyire nyilvanvaloan egy
folyamatban lev6é robbanasrol. Elkezdték fényképezni, igy természetesen
lehetové valt az évek soran készitett fényképek 0sszehasonlitasa is.

Ezt John Charles Duncan (1882-1967) amerikai csillagasz végezte el el0szor.
1921-ben a Rak-kdd fényképét gondosan Gsszevetette
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azzal, amelyet 1909-ben a szintén amerikai George Willis Ritchey (1864-1945)
készitett ugyanazzal a tavcsovel, amit most 6 hasznalt. Duncannak foltiint,
hogy az ¢ fotéjan a Rak-kdd valamelyest nagyobb, mint Ritchey-én:
szemmel lathatolag tagult.

Ha ez igaz, akkor a kdd talan egy nova maradvanya, méghozza a por- és
gazmennyiségbol itélve egy elég nagy novaé. Duncan Gjabb, 1938-ban készitett
fényképével aztan a dolog félreérthetetlenné valt.

Nem sokkal a tagulasrol szo6ld elsé, 1921-es beszamold utan Hubble
(ugyanaz, aki kevéssel utdbb csillagokra bontotta fol az Androméda-galaxist)
részint ebbdl a ténybdl, részint abbol, hogy a Rak-kod a Bika csillagkép azon
helyének kozelében van, ahol a kinaiak egy ,,vendégcsillagot" jegyeztek
fol, arra kovetkeztetett, hogy ez a k6d nem mas, mint az 1054-ben feltiint
fényes nova még mindig tagulé maradvanya.

Ez éppenséggel elképzelheté — de hogyan lehetne tényszeriien bebizonyitani?

Az észlelt tagulasi sebességbOl visszaszamolva meg lehet nézni, hogy mikor
volt egyiitt az Osszes por és gaz egyetlen apré fénypontban. Ez elarulja,
mennyi id6 telt el azota, hogy a Rak-kod helyén levo csillag folrobbant.
Mind kideriilt, a robbanas 6ta eltelt idotartam koriilbeliil 900 év.

Vagyis a robbanas szamitott idopontja majdnem pontosan 1054, a Bika-
csillagképbeli fényes ndva megjelenésének datuma. Azota a csillagaszok mind
elfogadjak, hogy a Rak-kod és az 1054. évi ndova egy és ugyanaz.

A Rak-kod latszolagos tagulasi sebességébdl a szinkép sotét vonalainak
eltolodésa alapjan ki lehet szamitani a valddi sebességét. Ez koriilbelil 1300
kilométer/masodpercnek adodik. Koénnylt kiszamitani, milyen tavol kell
lennie a Rak-kodnek ahhoz, hogy a valodi tagulasi sebesség a fényképeken
mért latszolagos sebességet eredményezze. Eszerint a Rak-kod mintegy 2000
parszekre van toliink.

Ismerve a tavolsagat, a Rak-kod latszolagos atmérdjébol azt is ki lehet
szamitani, hogy a por- és gazfelhd négy parszek atmérdjli, ami természetesen
allandoan novekszik.

Az 1054. évi nova fényességérol szold beszamold alapjan és a tényleges
tavolsag ismeretében pedig kiszamithato, hogy az abszolut fényrend
meghatdrozasahoz hasznalatos tizparszeknyi tavolsagbol a nova legnagyobb
fényessége —18-as magnitudoju lehetett. Ezen a csucsponton a csillagkitorés a
Nap luminozitdsdnak nagyjabol 1,6 milliardszorosaval, vagyis az egész
Tejutrendszer fényességének (ha azt képzeletben egyetlen pontba
koncentraljuk) hatvanad részével ragyogott. Az 1054-es nova vitan feliil
szupernova volt.

Mivel a Rak-kod 2000 parszekre van, egy porbol és gazbol allo valodi
kodnek kell lennie. Nem lehet olyanfajta nagyon tavoli csillaghalmaz, mint
amilyennek az Androméda-kod bizonyult. Ha az lenne, akkor a szinképe,
akarcsak az Orion-kddé, kiilonb6zé hullamhossz, magukban all6 fényes
yonalakat tartalmazna. Csakhogy

nem ez a helyzet. A Rak-kdd szinképe folytonos, minden hullamhosszon



sugaroz ki fényt, akar a csillagok. S6t, a homérséklete jelentésen magasabb a
csillagokénal, ugyanis a Rak-kdd nagyon rdvid, nagy energiaju
hullamhosszakon sugaroz, beleértve nemcsak az ibolyantali fényt, hanem a
kisebb hullamhosszu rontgensugarakat és a még rovidebb gammasugarakat is.
Bdségesen szolgaltat hosszahullamii radidsugéarzast is, amely polarizalt, csak
egy iranyban rezeg.

Hogy mi lehet egy ilyen folytonos és energiagazdag szinkép forrdsa, azt
meglehetés homaly fedte egészen 1953-ig, amikor is Joszif Szamuilovics
Sklovszkij (1916— ) szovjet csillagasz azzal a foltételezéssel allt eld, hogy itt
erés magneses térben mozgo, nagy sebességli elektronokrol van szo6. Az efféle
elektronmozgésnak 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 keresztiil magneses téren, és ugynevezett szinkrotron-
sugarzast kaptak.

Ezek szerint a Rak-kod rettentd erbs szinkrotronsugarzast termel; de honnan
szarmaznak az elektronok? Honnan szdrmazik mindaz az energia, amely
keresztiilhajtja az elektronokat a magneses téren, immar kilencszaz éve
szakadatlanul, amiota a szupernova folrobbant?

1945-ben Baade (az, aki az Androméda-galaxis ma elfogadott tavolsagat
kiszamitotta), Rudolph L. B. Minkowski (1895-1976) német-amerikai
csillagasszal egyiitt kis valtozasokat figyelt meg a Rak-kod kdzepében levo két
csillag kornyékén. Ragaszkodtak ahhoz, hogy a két csillag valamelyikének a
szupernova-robbanason atment eredeti objektum maradvanyanak kell lennie.
Viszont ahhoz, hogy a szinkrotronsugérzas intenzitasa 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 szupernova ilyen elképeszté maradvanyt hagyott maga utan,
akkor ezt a tobbiek is megtehették. Minden szinkrotron-sugarzast kibocsato,
taguld por- és gazfelhd szerfolott gyanus. A baj csak az, hogy minél régebben
tortént a szupernova-robbands, a taguld felhé annal nagyobb és ritkabb, s annal
kisebb a sugarzas erdssége.

A Rék-kod meglepd tulajdonsagait valoszintleg azért észleljiik, mert az 1054-
es szuperndva viszonylag nem régi, meglehetdsen kozeli ¢és jol lathatd, nem
allnak az tban példaul porkodok.

A radiohullamok viszont a porfelhékon is akadalytalanul at tudnak hatolni, a
csillagaszok pedig a masodik vilaghdbori utdn egyre nagyobb
felbontoképességii miiszereket ¢s modszereket fejlesztettek
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ki, hogy megkonnyitsék ¢és egyre érzékenyebbé tegyék a radidohullamok
észlelését.

1941-ben Baade kodfoszlanyokat talalt a Kigyotarté csillagképben,
koriilbeliil azon a helyen, ahol Kepler az 1604. évi szupernovat latta. Ennek a
szupernova-maradvanynak a kora nem magasabb a Rak-kod ¢életkoranak
egyharmadanal, de sokkal messzebb, mintegy 11 000 parszekre van t6liink,
ezért észreyenni is joval nehezebb. Baade-nak nem volt kidolgozott
modszere, amivel megbizonyosodhatott volna rdéla, vajon ezek a por- és
gazfoszlanyok tényleg egy szuperndovabol maradtak-e yissza. 1952-ben
azonban a Cambridge-i Egyetem két csillagdsza, R. Hanbury Brown ¢és
Cyril Hazard ugy talalta, hogy erds rddidhullamu sugarzast bocsatanak ki.
Ezzel elég nyilvanvalo lett a kapcsolat koztiik €s az 1604-es szupernova kozott.

Ugyanabban az évben Brown ¢és Hazard radidhullamokat észlelt a
Kassziopeia (latinosan: Cassiopeia) azon teriiletérél is, amely Tycho
Brahe novajanak felel meg. Utobb Minkowski a kaliforniai Palomar-hegy
Otméteres tavcsovével a szuperndéva-maradvany lathaté nyomait is
megtalalta. Ez koriilbelil 5000 parszekre van téliink. 1965-ben azutan egy
radiohullam-forrast azonositottak a Farkas csillagképben, foltehetdleg az
1006. évi nagy szupernéva maradvanyat, amely minddssze 1000 parszeknyire volt
toliink.

Tehat az utdobbi évezred mind a négy ismert szuperndvaja hagyott hatra
nyomokat. So6t, egy 0tdodik maradvany is létezik. 1948-ban két angol
csillagasz, Martin Ryle (1918-1984) és F. Graham Smith (1925- ) erds
radioforrast észlelt a Kassziopeia csillagképben. Késébb Minkowski a
hozza tartozd (Cassiopeia A-nak elnevezett) kodfoltot is megtaldlta. Ez nem
ott volt, ahol Tycho Brahe szupernévaja, de tulajdonsagai egy szupernova-
maradvanyr6l arulkodtak. Ha tényleg szupernoéva okozta, akkor a
robbanasnak 1677 koriil kellett volna latszania a Foldrdl, de a csillagkdzi
felhdk eltakarhattak, ugyanis senki sem szamolt be réla.

Gyanus az ugynevezett Hattyu-kod is, amely — eltaldltdk! — a Hattyu
csillagképben van. Ez egy kodfoltokbol 4ll6 iv, amely egy 3° atmérdjli, azaz a
teleholdnéal hatszor nagyobb gylirii részének tlinik. Ha ez is szupernodva-
maradvany, akkor a robbandsnak mintegy 60 000 évvel ezeldtt kellett
bekovetkeznie.

Van még egy figyelemre mélté alakzat, amely elészor 1939-ben vonta

magara a csillagaszok érdeklédését, amikor Otto Struve (1897-1963)
orosz-amerikai csillagasz halvany kodfoltot észlelt a déli féltekérdl lathatéd
Vitorla (latin nevén: Vela) csillagképben. Az ausztrdl Colin S. Gum (1924-
1960) 1950-t61 1952-ig figyelte, és eredményeit 1955-ben hozta nyilvadnossagra.
* Errél az ugynevezett Gum-koédrél kideriilt, hogy a legnagyobb
valamennyi ismert koziil, az égboltnak taldn tizenhatodrészét is elfoglalja.
Annyira ritkds, hogy nem koénnyl észrevenni, és mindenképpen til messzire
van déli iranyban ahhoz, hogy akar Eurdpabol, akar Eszak-Amerikabol jol
nyomon kdvethetd legyen.
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A Gum-kdd nagyjabol gomb alaku, és koriilbelill 720 parszek atméroji.
Kozéppontja mintegy 460 parszekre van a Naprendszert6l, igy ez a
legkodzelebbi ismert szupernéva-maradvany. Az innensé széle minddssze 100
parszek tavolsagban van, s6t a csillagaszok egy id6ben még azt is
elképzelhetonek tartottdk, hogy a Naprendszer valdjaban ennek a kodnek a
belsejébe esik.

Ezt egy 30 000 évvel ezel6tt folrobbant szuperndva eredményezhette, amely
rovid ideig olyan fényes lehetett, mint a telehold. Epp akkortajt sziiletett meg
a mai ember. Erdekes lenne tudni, vajon elfogta-e 6t és a neandervolgyi
embert valamiféle rettegd bamulat, amikor ezt a masodik holdat észrevették az
égen — foltéve, hogy barmelyikiik eléggé délen tartézkodott ahhoz, hogy
kényelmesen megszemlélhesse.

NEUTRONCSILLAGOK

Ha a szuperndva egy robbano csillag lathaté folvillanasa, amely egy kozonséges
névanal sokkalta nagyobb energiaju, akkor — az 1920-as évek tudasszintje
alapjan — logikus volt arra kovetkeztetni, hogy az, ami e csillagok anyagabol
nem szorodik szét por- és gazfelhd formajaban az trben, fehér térpévé roppan
0ssze.

A Rék-kod kozponti csillaga forrd és kékes szind, s ilyen talalhatdo a Gum-
kdd kozepén is. Lehet, hogy minden szuperndva-maradvany centrumaban egy-
egy ilyen fehér térpe van, ezek azonban tobbnyire tal halvanyak ahhoz, hogy
észrevegylik Oket. A Rak-kod és a Gumkod kozepén levd kicsiny, forrd
csillagok nyilvan csak azért lathatok, mivel véletleniil mind a két maradvany
viszonylag koézel esik hozzank.

El6szor Subrahmanyan Chandrasekhar (1910— ) indiai-amerikai
csillagasz munkai keltettek kételyt azirant, hogy a csillagok Osszeroppanasa
mindig és mindenhol fehér torpéket eredményez.

O arra a kovetkeztetésre jutott, hogy amikor egy csillag dsszeroppan, a bel6le
l1étrejovo fehér torpének tobbé mar nem lesz kapacitasa a fuzids reakciok
fonntartasahoz, a fizioés energia tehat nem johet szoba a méretcsokkenés
megakadalyozdjaként.

A fehér torpék mégsem zsugorodnak a végletekig. Ha az atomok is
széttoredeznének és az anyag az atommagok érintkezéséig huzodna Ossze,
egy akkora test, mint a Nap, egy minddssze tizennégy kilométer atmérd;ji
gdmbbe tomoriilne 6ssze. A fehér torpék atmérdje viszont akar tizenkétezer
kilométer is lehet, a pici atommagok pedig még elég tavol vannak egymastol
ahhoz, hogy tobbé-kevésbé szabadon mozoghassanak. Olyan siirliség
mellett, mint amilyen a fehér torpéket jellemzi, az anyagnak bizonyos
tekintetben ugy kell viselkednie, mint a gazoknak.

Chandrasekharnak sikeriilt kimutatni, hogy a fehér térpe kiterjedését az
elektronjai tartjak fonn, amelyek mar nem az atomokban
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foglalnak helyet, hanem véletlenszeriien mozognak, mint valami elektrongaz.
Ezek az elektronok taszitjadk egymast, ugyhogy az elektrongazt még a fehér
torpe erds gravitacios tere sem tudja bizonyos hataron tal 6sszepréselni.

Minél nagyobb a fehér torpe tdmege, annal erdsebb a gravitacios tere, és
minél erésebb a gravitacids tér, annal inkabb Osszesliriisodik az elektrongaz.
Kovetkezésképp minél nagyobb tomegli a fehér torpe, annal kisebb az
atmérdje.

Egy bizonyos ponttél az elektrongdz mar nem képes ellendllni az
Osszenyomasnak, €s a fehér torpe Osszeroppan. 1931-ben Chandrasekhar
kiszamitotta, hogy ez a Nap tomegének 1,44-szeresénél kovetkezik be. Ezt
nevezzik ,,Chandrasekhar-hatarnak".

Es tényleg, az eddig megmért sszes fehér torpének kivétel nélkiil kisebb a
tomege, mint 1,44 naptomeg.

Ez els6 ranézésre semmiféle problémat sem kellene hogy jelentsen a
csillagaszok szamara. A csillagok tobb mint 95 szdzalékdnak a
Chandrasekhar-hatar alatt van a kezdeti tomege, és mondhatni nincs mas
valasztasuk, mint hogy fehér torpévé roppanjanak 6ssze.

Nem latszik problémasnak a csillagok azon csekély kisebbsége sem,
amelyek tomege e hatar folott van. Mieldtt Gsszeroppannanak, a csillagok
hajlamosak arra, hogy robbanas utjan ledobjak kiilsé rétegeiket, ezaltal tomegiik
egy részét elveszitsék. Minél nagyobb tomegl a csillag, annal nagyobb ereji
a robbanas és annal jelentésebb a tomegveszteség. A Rak-kod, amely az 1054-
ben folrobbant szupernova altal leadott anyagmennyiséget tartalmazza,
haromszor akkora tomeg(i, mint a Nap.

Ugy lehetett tehat érvelni, hogy miel6tt Osszeroppanna, a nagytomegi
csillagok mindegyike folrobban, és tomegének oly nagy részét szorja szét,
hogy az, ami a magbodl érintetleniil marad, minden esetben kisebb lesz
1,44 naptomegnél, s igy mar fehér térpévé roppanhat 6ssze.

Chandrasekharnak mégis kétségei voltak. Mi a helyzet akkor, ha egy
csillagnak olyan nagy a kezdeti tdmege, hogy még az 0Osszes kirdpithetd
anyagmennyiség eltdvozasa utan is tobb marad vissza 1,44 naptdmegnyinél?
Ebben az esetben az Gsszeroppands nem eredményezhet fehér térpét — hanem
akkor mit?

Probaljuk meg kitalalni! Egy fehér torpe atommagokbol és elektronokbol
all. Az atommag protonokbdl és neutronokbol épiil f6l. A neutronoknak
nincsen elektromos toltésiikk, a protonok viszont pozitiv elektromos
toltéssel rendelkeznek, amely minden proton esetében pontosan
ugyanakkora, és Onkényesen egységnyinek valaszthato. Mas szdval, minden
protonnak a toltése + 1.

* Az elektronok mindegyikének szintén ugyanakkora elektromos toltése
van, de ezek negativak. Minden elektron pontosan a protonnal ellentétes
toltéssel rendelkezik, ugyhogy a toltésik — 1.

A protonok és az elektronok, 1évén ellentétes toltésiiek, vonzzak egymast, de

csak bizonyos hatarok kozott. Ha tul kozel keriilnek
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egymashoz, mar azt is figyelembe kell venniink, hogy taszitas is létezik,
¢és ez sokkal er6sebb az ellentétes toltések kdzotti vonzasnal. Ez mas jellegii és
erdsebb is, mint az elektronok kdlcsonds taszitasa, amely bizonyos hataron tul
megdvja a fehér torpét az 6sszehtizodastol.

Viszont ha a gravitacios tér erdssége fokozodik, az elektronok egyre
kozelebb kényszeriilnek egymashoz és a protonokhoz, s egy ponton
kénytelenek egyesiilni a protonokkal. Ezaltal az ellentétes elektromos
toltések semlegesitik egymast. Egy negativ elektron és egy pozitiv proton
helyett a ketté elektromos toltés nélkiili kombinaciojat kapjuk, roviden: egy
neutront.

Ha egy Osszeroppané csillag tomege nagyobb a Chandrasekharhatarnal,
akkor az Osszeroppands soran az elektronok és a protonok neutronokka
egyesiilnek, amelyek hozziaaddédnak a mar meglevé neutronokhoz. Az
O0sszeroppant csillag kizardlag neutronokat tartalmaz, amelyek kozott,
lévén semlegesek, semmiféle taszitdas sem muiukddik. Ekkor a csillag
annyira Osszezsugorodik, hogy a neutronok egymashoz érnek, és egy
neutroncsillagot kapunk.

A neutroncsillag, ahogy mar emlitettem, a Nap teljes tomegét egy tizennégy
kilométernél nem nagyobb atmérdji golyoba képes Odsszezsufolni. Az ilyen
csillag sokkal kisebb, mint egy fehér térpe, sokkal nagyobb a siirlisége, és
gravitacios tere is sokkal erésebb.

1943-ban Zwicky (az, aki a mas galaxisbeli szuperndvakat vizsgalni kezdte)
eltin6dott azon: hatha a neutroncsillagok is 6ridsi robbanasok végtermékei.

Ugy gondolta, hogy a szupernéva, amely millidészorta nagyobb energiat
termel, mint egy kozonséges ndva, nyilvan sokkal hatalmasabb robbandson
is megy keresztiil. Ez az oOriasi robbanas katasztrofalis Osszeroppanashoz
vezethet. Még akkor is, ha az O6sszehuz6éddé maradvany nem olyan nagy
tomegli, hogy Ilehetetlenné valjék egy fehér torpe Iétrejotte, az
0sszehtizodas lehet annyira gyors, hogy a tehetetlenség kovetkeztében
tuljusson a fehér torpe allapoton és elhagyja azt. Ezért egy 1,44 naptomegnél
kisebb csillag is végezheti neutroncsillagként.

Mindez nem sokkal azutan tortént, hogy J. Robert Oppenheimer (1904-
1967) amerikai fizikus és tanitvanya, George Michael Volkoff kidolgozta a
neutroncsillagok ¢és keletkezésiik részletes matematikai modelljét. Toliik
fiiggetleniil ugyanezt megtette Lev Davidovics Landau (1908-1968) szovjet
fizikus is.

fgy aztin az 1930-as években elég logikusnak tiint az a gondolat, hogy a
neutroncsillagok kialakulasat szuperndévak eredményezik, arra azonban
nem volt mod, hogy ezt tényleges megfigyelésekkel ellendérizzék. Még ha
valoban léteznek is neutroncsillagok, kis méretiik miatt bizonyosra vehetjiik,
hogy a viszonylag kozeliek is, barmilyen nagy tavcsdovon keresztiil nézziik is
O6ket, rendkiviill halvanyaknak latszananak. Ha egyaltalan lathatok
lennének, akkor sem tudnank semmi egyebet megallapitani roluk, mint hogy
nagyon-nagyon
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halvanyak. A Rak-kod kozepében 1évo csillag is halvany, de hogyan donthetnénk el,
hogy neutroncsillag vagy inkabb fehér térpe? Ha valami, hat éppen az a
tény, hogy egyaltalan lathato, amellett sz61, hogy fehér torpe.

Valami halvdny remény mégiscsak volt. A katasztrofalis 0sszesi-
risddésnek kétségkiviil oridsi hdmérséklet-emelkedéssel kell jarnia, igy egy
neutroncsillag kialakuldsakor a felszini hémérséklet nem lehet kisebb 10
000 000 °C-nal. Ilyen hémérséklet esetén, még ha tobbezer éves lehiiléssel
szamolunk is, a csillag sugarzasanak bdséges mennyiségli rontgensugarat kell
tartalmaznia.

Kovetkezésképp, ha egy csillag kicsi és halvany, de rontgensugarakat
kapunk az égboltnak arr6l a helyérél, akkor joggal gyanakodhatunk, hogy
neutroncsillagrol van szé.

Ez a halvany remény azonban egy szomoru ténnyel parosul. A
rontgensugarak nem hatolnak 4t a légkordon: kolcsonhatasba lépnek a
levegd atomjaival és molekulaival, igy rontgensugar formajaban nem jutnak
el a Fold felszinére. Ezért aztan a neutroncsillagok hidba inditanak utnak erds
jeleket, ez egyaltalan nem segit rajtunk — vagy legalabbis az 1930-as években
igy tlnt.

A RONTGENSUGARAK ES A RADIOHULLAMOK

Persze, ha a tudosok a Fold 1égkorén kiviil is folytathatnanak megfigyeléseket,
minden masképp lenne.

A legkézenfekvobb modon rakétak segitségével emelkedhetiink a légkor
folé. Ezt Newton mar 1687-ben kimutatta. Csakhogy oridsi kiillonbség,
hogy ezzel tisztaban vagyunk, vagy hogy valéoban képesek is vagyunk rakétakat
alkalmazni.

Ennek is eljott az ideje. A masodik vilaghdbort idején a németek Wernher
von Braun (1912-1977) munkassaganak koszonhetdéen nagy iitemben
fejlesztették a rakétameghajtasti eszkozoket. Céljuk az volt, hogy harci
fegyyerként hasznaljak fol Gket, s ez sikeriilt is; ez azonban, a szdvetséges
hatalmak szerencséjére, a habortinak mar tul késéi szakaszaban kovetkezett
be. A németeknek nem maradt idejiilk ahhoz, hogy kelld6 mennyiségben
hadrendbe allitsak 6ket, és elejét vegyék a vereségnek.

A haborl utan aztan mind az Egyesiilt Allamok, mind a Szovjetunié ott
folytatta a rakétakutatast, ahol a németek abbahagytdk. 1949-ben az
Egyesiilt Allamoknak sikeriilt olyan magasra kiildeni fél rakétakat, hogy
azok tullépjék a légkort, 1957-ben pedig a Szovjetunid valoban Fold koriili
palyara juttatott rakétahajtomi segitségével egy mesterséges égitestet.

Most mar lehetévé valt az Grbdl jové rontgensugarak észlelése, és szamos
probléma egy csapasra megoldhato lett.

fgy példaul a Nap kiilsd légkorének (az ugynevezett koronanak) a
szinképében olyan vonalakat talaltak, amelyek semmilyen ismert
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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 4llitotta, hogy
ezek a vonalak ismert elemek atomjaitol szarmaznak, amelyeknek azonban
elég szokatlan allapotban kell lenniiik, hiszen a korona hémérséklete 1 000
000 °C vagy még magasabb.

Hogyan lehetne elddnteni, 1étezik-e ,,koronium" vagy sem? Ha Edlennek
van igaza, akkor a rendkiviil forré korondnak jelentés mennyiségii
rontgensugarzast kell kibocsatania — csakhogy ezeknek a rontgensugaraknak
az észlelésére, ha egyaltalan 1éteznek, 1940-ben nem volt mod.

Amint a rakétak hozzaférhetové valtak, a helyzet megvaltozott. 1958-ban
Herbert Friedman (1916— ) amerikai csillagasz iranyitdsaval hat rakétat
bocsatottak fol, amelyek a légkdr folé emelkedve alkalmasak voltak a Nap
rontgensugarzasanak kimutatdsara — mar ha egyaltalan van ilyen. Nos,
valoban ¢észleltek rontgensugarakat; a korona valdoban olyan forro,
amilyennek Edlen foltételezte; a szinképvonalak valoban kozdnséges, bar
elég szokatlan koriilmények kozott levé elemekbdl szarmaznak — ,koronium"
tehat nem létezik.

A Nap azonban csak mérsékelten bocsat ki rontgensugarzast. Ezeket a
sugarakat csupan azért tudtuk ilyen koénnyen megtaldlni, mert a Nap a
kozvetlen kozeliinkben van. Még a legkdzelebbi csillagok is, mint példaul az
Alfa Centauri rendszer, 270 000-szer vannak téliink messzebb. Ha az Alfa
Centauri valamelyik csillaga ugyanolyan intenzitassal bocsat ki rontgensugarakat,
mint a Nap, akkor

ebb6l minddssze od akkora erdsségli sugarzas ér el
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hozzank, mint a Napbdl, amit viszont nem tudnank kimutatni. A még
tavolabbi csillagok rontgensugarai pedig még kevésbé észlelhetok.

Ezek szerint ha a vilagegyetem kizarolag Nap-szerii csillagokbol all, akkor
nagyon valdszinlitlen, hogy mai észlel6berendezéseinkkel magdn a Napon
kiviil barmilyen méas rontgensugar-forrast f6l tudnank fedezni az égen. Ha
viszont vannak olyan furcsa csillagok, amelyek rendkiviil erds
rontgensugarzast szolgaltatnak (mint esetleg a neutroncsillagok), azokat képesek
lennénk észlelni.

Ezért valt olyan fontossa, hogy megprobaljuk meghatarozni, milyen
rontgensugar-forrasok lehetnek az égen (ha egyaltalan vannak), hiszen ezek
mindegyike azzal kecsegtetett, hogy valami szokatlan dologrol ad hirt.

1963-ban Friedman olyan rontgensugéarzast észlelt az égen, amely nem a
Napbol szarmazik, és az azota eltelt években szamos ilyen rontgenforrast
talaltak. 1969-ben példaul folbocsatottak egy mesterséges holdat, amelyet
kifejezetten a rontgenforrasok észlelésére terveztek. A kildvés Kenya
partjairdl tortént az orszag fliggetlenségének 6tddik évforduldjan, a neve pedig
,Uhuru" volt (a ,,szabadsag"
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mutatott ki, felét kiviil a Galaktikan.

Részben ez gydzte meg az 1960-as évek csillagaszait arrél, hogy a
vilagegyetem sokkal forrongobb hely, mint képzeltiik. Az éjszakai égbolt
latszolagos csondje és nyugalma megtévesztonek bizonyult. Az egyik égi
rontgenforras a Rak-kéd volt.

Ez nem érte meglepetésként a csillagaszokat. Ha nekik kellett volna
kivalasztani egy foltot az égen, amelybdl észlelhetd rontgensugarzas eredhet,
akkor biztosan mindegyikiik a Rak-kddre szavazott volna. Eldszdr is ez
biztosan szuperndva-robbanasb6l maradt vissza, a legkatasztrofalisabb
eseménybdl, ami csak egy csillaggal megtorténhet. Azonkiviil ez a robbanas
nem tul messze és nem tul régen jatszodott le. Mi tobb, a kdodben tapasztalt
oridsi Orvények és a gyors tagulds alapjan minden remény megvolt arra,
hogy hémérséklete elég magas a rontgensugarzas keltéséhez.

A rontgensugarzasnak igazabol két forrasa képzelhetd el. Az egyik a
tulajdonképpeni k6dot alkotd gaz és por gyorsan taguld térfogata. A masik
a kozépen levo kis, forro csillag, az a maradvany, amely esetleg neutroncsillag is
lehet.

Egi mozgasa soran a Hold 1964-ben véletleniil a Rak-kod elétt késziilt
keresztiilhaladni. Fokrol fokra nyomult a kodfolt elé. Ha a rontgensugarzast
maganak a kddnek a forrd, 6rvényld gazai keltik, akkor a sugarzas
erdsségének fokozatosan kell megsziinnie, ahogy a Hold elfedi a kodot. Ha
viszont a rontgensugarzas féleg a kdzéppontban 1évo, foltételezett
neutroncsillagtol szarmazik, akkor a mért intenzitas el6bb csékkenni kezd,
ahogy a Hold a kdd elé ér, azutan hirtelen leesik, amikor a piciny csillagot is
eléri, majd tovabb folytatodik a lasst csdkkenés, ahogy a kod tobbi része is
a Hold mogé kertil.

Amikor elérkezett a fogyatkozds ideje, egy rontgenérzékeld rakétat
bocsatottak fol, és a megfigyelések eredményeibdl ugy tlint, hogy a sugarzas
szabalyosan csdokken. Hirtelen visszaesésnek nyoma sem volt. A neutroncsillag
észlelésével kapcsolatos remények meghiusultak.

M¢égsem foszlottak szét egészen. A puszta tény, hogy a kdzponti csillag és a
kornyez6 gazok egyarant lehetnek rontgensugar-forrasok, azzal a veszéllyel
jar, hogy esetleg 0sszekeverjiik 6ket. A rejtvényt csak akkor fejthetjiik meg,
ha sikeriil valami olyat talalnunk, ami kizdrélag magat a csillagot jellemzi, a
kornyez6 gazokat viszont nem.

De mi lehet ez a valami? Erre teljesen varatlanul jott meg a valasz. A
rontgensugarak és a gammasugarak az elektromagneses szinkép
nagyenergiaju végén taldlhatok. A masik, alacsony energidju végen
helyezkednek el a radiohullamok.

Ez utébbiak 4altaldban épplugy nem hatolnak at a 1égkdrdon, mint a
rontgensugarak. Ennek oka a 1égkor egyik felsd, elektromos toltésekben gazdag
rétege, az ionoszféra. Az ionoszféranak megvan az a
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tulajdonsdga, hogy a rddidhullamokat visszaveri, a f6ldi eredeti, folfelé
halad6 hullamokat pedig visszairdnyitja a foldre. Ha az égitestekrol
érkeznének is radidhullamok, azokat ugyanugy visszaverné az lrbe, tehat
sohasem jutnanak el a Fold felszinére.

Ez azonban nem érvényes a legrovidebb radiohullamok egy savjara, a
mikrohullamokra. Ezek hossza a radiéhullamokéhoz képest nagyon rovid
(a ,,mikro" a gordg ,,rovid" sz6bol szarmazik), de azért joval hosszabb, mint
a kozonséges fényhullamoké vagy akar az infravords sugarzasé.

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
koziil ez utobbi a szélesebb.

A ,fényablakot" azéta ismerjik, amiota létezilink, hiszen szemiink van,
amely képes érzékelni a fényt: lathatjuk a Napot, a Holdat, a bolygdkat, a
csillagokat. A ,mikrohulldmt ablak" ¢&szlelésére viszont semmilyen
természetes érzékszerviink sincs, sOt err6l egyaltalan csak az utobbi fél
évszazadban szereztliink tudomast.

A mikrohullamu ablakot véletleniil fedezte fol Karl Guthe Jansky (1905-
1950) amerikai radiomérndk 1931-ben. A Bell Telephonnal dolgozva
megprobalta kideriteni, pontosan mibdl erednek a radiovételt meghiusito
légkori zayarok. Veydkésziiléke ekozben egy, az égbdl jovo sipolast
rogzitett. Eleinte ugy tint, hogy a Napbol szdrmaz6é mikrohullamok
okozzak, de a forrasa idével egyre tavolabb keriilt a Naptol, és 1932-ben
Jansky megallapitotta, hogy a Nyilas (latin nevén: Sagittarius)
csillagképben van. Ma mar tudjuk, hogy a Galaktika kdzpontjabol ered.

Jansky folfedezését a hivatasos csillagaszok nem aknaztdk ki azonnal,
mivel a mikrohulldmu észlelés technikdja még nem volt eléggé fejlett.
Viszont egy amatdr radidrajongd, Grote Reber (1911— ), tudomaést
szerezve Jansky kozleményérdl, 1937-ben kivalé paraboloid detektort
¢épitett otthon, a hatsoudvarban. Ez lett az elsé rdadiotavesd, és Reber az eget
pasztazta vele, hogy radioforrasokat leljen. igy késziilt el az ég elsd radiotérképe.

Ez id6 tajt vett részt (masokkal egyiitt) Robert Watson-Watt (1892-
1973) skot fizikus egy olyan eljaras tokéletesitésében, amely mas moédon nem
lathaté targyak irdnyat és tavolsagat képes letapogatni mikrohullamu
sugarnyalab segitségével. A mikrohullamok visszaverédnek a targyrol,
ezek a visszaver6dott hullamok pedig folfoghatok. Az az irany, amelybdl a
hullamok visszaérkeznek, megadja a targy iranyat, a sugar kibocsatasa és a
visszaverddott hullamok észlelése kozotti idokozbol pedig kiszamithatjuk a
tavolsagat. Ez az igynevezett radartechnika.

A radar donté fontossagunak bizonyult a masodik vilaghaboruban, s a
haboru végére kidolgoztadk a mikrohullamok kibocsatasara ¢és vételére
alkalmas technikat. Igy tehat a haboru utan a csillagaszok részletekbe menden
meg tudtak vizsgalni, ki tudtak elemezni a tavoli

76csillaghalmazok altal kibocsatott mikrohullamokat. Egyre jobb ra-
diotavesdveket épitettek, aminek sok nagyfontossagl, legnagyobbrészt
varatlan folfedezés lett az eredménye. Valosagos csillagaszati forradalom
ment végbe, nem kisebb jelentéségii, mint az, amelyet harom és fél évszazaddal
korabban a taves6 foltalalasa idézett eld.

PULZAROK

1964-ben a radiocsillagaszok rajottek, hogy a radidforrasok sugarzasa sem
minden esetben egyenletes, mint ahogy a fényforrasoké sem foltétleniil az.

A fényhullamokat a 1égkdr a hédmérséklettdl fiiggden kiillonboz6 mértékben
tori meg. Az atmoszféra eltérd homérsékletti 1égtomegeket tartalmaz, s a
homérséklet idoben is valtozik, ezért a csillagok gydnge fénye megtorik, és
igy, mivel az irany iddben kismértékben valtozik, a csillag ,,pislogni"
latszik. A radiohulldmokat a 1égkdr toltott részecskéi hajlitjak el ugyanilyen
véletlenszerit modon, igy a radidforrasok is ,,pislognak".

Ennek a gyors pislogasnak vagy szcintillacionak a vizsgélatdhoz
kiilonlegesen tervezett radidtdvesovek sziikségeltetnek, s Antony Hewish
(1924— ) angol csillagasz ki is eszelt egy ilyet. Ez 2048 kiilonallo
vevokésziilékbol all, amelyeket 18 000 négyzetméternyi teriileten szétszorva
helyeztek el.

Az tujfajta raddidtdvcesd 1967 juliusaban kezdte az eget pasztazni pislogd
radiéforrasok utan kutatva. A vezérldszerkezetet Hewish egyik tanitvanya,
Susan Jocelyn Bell (1943— ) angol radidcsillagasz kezelte.

Augusztusban Bell valami furcsat tapasztalt. Ejfélkor, amikor a
szcintillacié altaldban kismértékli szokott lenni, jelentds szcintillaciot
kapott egy, a Véga és az Altair nevi csillagok kozott levd forrasbol. Mi
tobb, ez a szcintilldcié hol megjelent, hol eltint. Fdlhivta r4d Hewish
figyelmét, s novemberre kideriilt, hogy érdemes is volt odafigyelni ra.

A radidtavesd rogzitéberendezése nagysebességli folvételre volt allitva, és
kideriilt, hogy a szcintillacidhoz id6rdl idére egy lokésszerii sugarzas jarul,
amely nagyon révid, mindssze a masodperc "uszadrészéig tart. Ezért jelent
meg ¢és tint el a szcintillacio. Ha nem kifejezetten magara az illeté forrasra
irdnyitottak, akkor pdasztazds kozben a miliszer néha véletleniill épp a
l6késszerli sugarzas idején csipte el, de ez tdbbnyire két 16kés kozott kdvetkezett
be.

Folytatva a lokések tanulmdnyozasat, azt talaltdk, hogy azok rovid és
szabalyos, méghozza rendkiviil szabalyos id6kozokben jonnek. A 16kések
kozotti id6tartam koriilbeliil 14- (nyolc tizedesjegy Pontossaggal megadva:
1,337 301 09) masodperc.

Soha egyetlen ¢égi jelenséget sem figyeltek még meg, ami ennyire szabalyos,
ugyanakkor ennyire rovid periddusideji lett volna. Akar-
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mi legyen is az oka, az mindenképpen példatlan. Valamilyen ciklikus
dolognak kell lennie — valami olyan csillagaszati objektumnak, amely
vagy egy masik koriil kering, vagy a tengelye koriil forog, vagy liiktet, és
valamilyen okbol minden keringése vagy forgasa vagy liktetése egy
mikrohullamu 16kést eredményez.

Els6 ranézésre a liktetés tiint a legjobb tippnek, Hewish ezért ,,pulzald
csillagnak" keresztelte el (a latin ,liiktetd" szobdl), de ezt az elnevezést
hamarosan a rovidebb pulzar alakban kezdték hasznalni.

Miutan Hewish tisztazta, hogy a pulzar miképpen bocsat ki mik-
rohullamokat, az efféle objektumok észlelése is konnyebb lett. Minden egyes
liktetés egy elég erés mikrohullamu 1okést kelt. A baj csak az, hogy a
kozonséges radiotavesdovekkel nem lehet fogni az egyes 1okéseket, csak az
egységnyi 1d6 alatt kisugarzott atlagos kibocsatast. Ha a lokéseket a
koztik 1évé nyugalmi szakaszokkal egyiitt kidtlagoljuk, akkor a
mikrohullamt sugarzas intenzitdsa minddssze huszonheted része a 10kés
csucsaénak, ez az atlag pedig nem elég magas ahhoz, hogy kiilondsebben
észrevehetd legyen.

Az 1j radidtavesd észlelni tudta az egyes 10késeket is, és Hewish elkezdte
atfésiilni az eget, tovabbi hasonldkat keresve. 1968 februarjara még harom
pulzart sikeriilt taldlnia, igy mar kell6en aldtdmasztottnak érezte folfedezését
ahhoz, hogy nyilvanossagra hozza.

Azonnal bekapcsolddtak mésok is a kutatasba, és rovid id6 alatt talaltak is
tovabbi ot pulzart. Az 1980-as évek elejéig kozel négyszaz pulzart azonositottak.

1968 oktdberében olyan helyen bukkant {61 egy, ahol mar barmi szabalytalannak
a létezése elképzelheté volt — a Rak-koédben. Ez sokkal gyorsabban
liiktetett, mint az elsé pulzar. Periddusideje minddssze 0,033 099
masodperc, ami azt jelenti, hogy mdasodpercenként koriilbeliil harminc
mikrohulldmu 16kés 1ép f6l. Kés6bb a Gum-kdd kozepén is folfedeztek egyet.

Itt mar nem allt fonn az Gsszetévesztés veszélye. Ha egyszeriien egy folyamatosan
kibocsatott sugarzasrdl volna szd, legyen az rontgensugar vagy radiohullam,
akkor nehezen lehetne kiilonvalasztani a sugarzasnak azt a részét, amelyik a
kozponti csillagbol ered, illetve azt, amelyik a kodfoltbol jon. A nagyon gyors
és szabalyos liiktetés azonban pontosan lokalizdlhatd, mert az ilyet mindig
egyetlen pont, nem pedig egy kiterjedt folt bocsatja ki. Ez a pont pedig a
Rakkddben is, a Gum-kddben is a kdzponti csillaggal azonos.

Terjedni kezdett a folismerés: ahogy egy planetaris kdodnek egy fehér
torpe a kozponti csillaga, ugyanugy egy szuperndva-maradvany koézponti
csillaga egy pulzar. Més szoval: a szuperndvaként folrobbant csillagok
pulzarokka roppannak Ossze.

De mi az a pulzar?

A mikrohulldmu liktetés rovid periédusideje arra enged kovetkeztetni,
hogy a pulzarnak néhany masodperc, olykor egy téredékmasodperc alatt kell
egyet lilktetnie, keringenie vagy korbefordul-nia. Az objektumok egyetlen fajtaja
sem képes semmiféle ciklikus valtozasra ilyen oriasi sebességgel, hacsak
nem nagyon kicsi és nem rendelkezik roppant er6s gravitacios térrel, amely az ilyen

gyors
korforgas esetében follépd tehetetlenségi erdk ellenében megovja 6t a
széttoredezéstol.
- Ismeriink olyan objektumokat, amelyeknek kicsik a méretei és erds
gravitacids teriik is van. Ilyenek a fehér torpék — de ehhez még egy fehér
torpe is tal nagy, és a gravitacios tere sem elég erés. Ugy tiint, nem marad mas
hatra, mint foltételezni: a pulzar egy neutron-
csillag. Végtére is az elég kicsi, és elég erds gravitacidos térrel is
rendelkezik.

Nem valészinli azonban, hogy egy neturoncsillag a maga elképzelhetetleniil
erds gravitacios terével képes lenne likktetni. Az ilyen nem
is keriilhet korbe a masodperc tortrésze alatt egy masik objektumot, még egy
masik neutroncsillagot sem. Kizarasos alapon egyediil a forgd neutroncsillag
marad. Elméletileg egy neutroncsillag nemcsak harmincszor fordulhat korbe
masodpercenként (ahogy a Rak-kdd pulzarjanak kellene), hanem akar
ezerszer vagy még tobbszor is. 1982 novemberében talaltak egyet, amely
masodpercenként 640 mikrohullamu 16kést bocsat ki — ezek szerint ez egy
olyan neutroncsillag lehet, amely ezredmasodpercnél alig valamivel hosszabb id6
alatt fordul meg a tengelye koriil. Ezt ,,millimésodperces pulzarnak" hiyjak.

De miért kell egy forgd neutroncsillagnak mikrohullamt 16késeket
kibocsatania?

Szamos csillagasz foglalkozott ezzel a kérdéssel, koztiik az osztrak szdrmazasu
Thomas Gold (1920- ). Azzal érveltek, hogy egy ilyen rendkiviili
mértékben Osszeslriisodott csillag irtdozatosan erés magneses térrel kell
hogy rendelkezzen, a magneses erdvonalak pedig korbe-korbe tekerednek a
gyorsan forgd neutroncsillag koriil.

Vegyilk szamitasba, hogy a neutroncsillagnak kiilonlegesen magas a
homeérseklete! Varhato, hogy gyors elektronokat termel — ezek az egyediili
objektumok, amelyek elég gyorsan mozognak ahhoz, hogy az erds
gravitacids vonzas ellenére képesek legyenek megszokni a felszinérdl. Mivel az
elektronok elektromos tdltéssel rendelkeznek, a magneses erdvonalak mentén
kell haladniuk, és csak a neutroncsillag magneses polusainal szokhetnek meg.
Ezeknek a magneses polusoknak a csillag ellentétes oldalain, bar nem feltétleniil a
forgasi
polusoknal kell lenniiik. Példanak okaért a Fold magneses polusai is eléggeé
tavol esnek a forgasi polusoktol.

A neutroncsillagtdol tavolodva az elektronok erdsen gorbiillé palyan
haladnak, amelyet a magneses erdvonalak kényszeritenek rajuk, és
sugarzas (tobbek ko6zott mikrohullamu sugarzas) formajaban adjak le
energiajukat. A neutroncsillag forgdsa soran egyik vagy néha mindkét
magneses polusa a Fold irdnyaba eshet, és valahdnyszor ez tdrténik,
mikrohullamu sugarzast észleliink. Ezért ,,pulzal”



a forgd neutroncsillag. Minél gyorsabb a forgas, annal gyorsabb iitemi lesz
a liiktetés.

Minthogy az a sugarzas, amely a szokésben levd elektronok energiavesztesége aran
termelédik, a teljes elektromagneses szinképet atfogja, ezért nemcsak
mikrohullamu, hanem ugyanugy fényliiktetést is kellene tapasztalnunk.

A Rak-kod kozepében levo lathatdo pulzar fénye mégis allando. De mivel
ennek masodpercenként harmincszor kell fdlvillannia, varhatéo is, hogy
allanddénak tinik éppugy, ahogy a moziban is folytonosnak latjuk a mozgast,
holott igazabol alloképek egymdésutanjat vetitik a vaszonra, masodpercenként
tizenhatot.

1969 januarjaban, harom hoénappal azutan, hogy a Rék-kodbeli pulzart
elészor észlelték, stroboszkoppal is megvizsgaltdk a fényét, azaz a
fénynyalabot egy résen vezették keresztiil, amelyet csak a masodperc
harmincadrészéig tartottak koriilbeliill nyitva. Ezzel a modszerrel nagyon
rovid id6kdzonként lehetett lefényképezni a csillagot, és ugy talaltak, hogy
egyes  rovid idétartamokban  latszik, masokban  pedig nem.
Masodpercenként harmincszor folvillan ¢€s kialszik. Ez tehat egy ,,optikai
pulzar".

Tovabbmenve Gold kimutatta, hogy ha a pulzar yaléoban egy forgo
neutroncsillag, akkor allanddan veszit energiajabol, a forgasi sebességének
pedig lassan csdkkennie kell. A sugarzas liiktetései fokozatosan ndévekvd
idékozokben kell hogy kdyessék egymdst. A valtozas roppant kicsiny, de a
liktetés annyira szabalyos, hogy még ennek is mérhetének kell lennie.

Ezért a Réak-kodbeli pulzar, amikor 900 évvel ezeldtt egy szuperndva
folrobbanasa révén létrejott, masodpercenként ezerszer fordulhatott meg a
tengelye koriil. Energiajabol gyorsan veszitett: az elsé 900 évben tobb mint
97 szazalékat le kellett adnia, mivel most mar csak harmincszor fordul
kdrbe méasodpercenként. A forgas még most is lassul — bar természetesen egyre
csokkend titemben.

Gold feltevését ellendrzendd gondosan megvizsgaltak a Rakkodbeli
pulzar periodusat, és valoban azt talaltdk, hogy a forgasa lassul. A
liktetések kozotti idé naponta 36,48 millidardod masodperccel nd; ebben az
iitemben ez az idékoz 1200 év alatt duplazodik meg.

Ugyanezt a jelenséget mas pulzaroknal 1is folfedezték, amelyek
periodusideje hosszabb, mint a Rak-kodbelié, ezért lassulasuk is kisebb
mértékli. Az elsOként folfedezett pulzar, amelynek peridodusideje a Rak-
kodbeliének negyvenszerese, olyan ilitemben lassul, hogy a periédusidé tizenhat
milli6 év alatt duplazodik meg.

Ahogy egy pulzar forgédsa lassul és liiktetési periddusa hosszabb lesz, a
liktetések egyre kisebb energiajuakka valnak. Mire a periddusidé eléri a
négy masodperces hosszusagot, az egyes liiktetések mar nem elég erdsek
ahhoz, hogy folismerhetok legyenek a vildgegyetem egyenletes hatterében.
A pulzéarok Ggy harom-négy milli6é évig maradnak észlelhetok.
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Egyetlenegy adat viszont sehogyan sem akar beleilleni az imént folrajzolt
elegans sémaba. Az a nemrég folfedezett millimasodperces pulzar, amelyrdl
korabban emlitést tettem, valamivel tobb mint egy ezredmasodperc alatt
fordul korbe, ezért nagyon fiatalnak kellene lennie. Mas tulajdonsagai
viszont arra utalnak, hogy valdjadban egy nagyon oreg pulzarral van dolgunk.
Mi t6bb, a periodusideje nem hosszabbodik észrevehetden.

Hogyan Iehetséges ez? Mi tartja fenn ezt a gyors forgast? A ma
legésszeriibbnek tind foltételezés szerint az ilyen pulzarok tomeget nyernek
egy kozeli tarscsillagtol, ugyhogy a forgasuk gyorsul.



Kilonféle robbanasok

AZ 1-ES ES A II-ES TIPUS

Orvendetes dolog, sét egyenesen bamulatos, hogy tizenot év alatt kozel
négyszaz csillagot tudtunk taldlni egy olyan fajtabol, amely egy 1969-ben
tortént véletlen folfedezésig teljességgel ismeretlen volt. Mas szempontbol
viszont azt kérdezhetjiik: hogyhogy csak ilyen keveset?

Tegyiik fel, hogy a szupernovak maradvanyai szilikségképpen
neutroncsillagok, és hogy Tejutrendszeriinkben o6tvenévenként robban fol
egy-egy szuperndva! Ha tovabba azt is foltételezziik, hogy Galaktikank
tizennégy milliard éves, és hogy a szupernova-robbands gyakorisdga ezalatt nem
valtozott, akkor Osszesen 280 milli6 ilyen robbanasnak kellett
bekovetkeznie. Nem arra kellene ezek szerint szadmitanunk, hogy
ugyanennyi neutroncsillagot fogunk taldlni, tehat a Galaktika minden 900
csillaga koziil egyet? Miért van akkor minddssze négyszaz?

De gondoljunk csak bele: teljesen mindegy, hany milliard éves a Tejutrendszer, ha
a neutroncsillagok nagyjabol négymillié évig maradnak csak észlelhetdk.
Ebben az esetben a létez6 neutroncsillagok 6riasi tobbsége tul oreg ahhoz,
hogy észreyegyiik dket, s egyediil az utobbi négymillié6 évben keletkezettek
birnak olyan erds liiktetd sugarzast kibocsatani, amelyet miiszereink észlelni
képesek.

Ha az utdébbi négymillié évre szoritkozunk, akkor mindéssze 80 000
szuperndvaval, kovetkezésképp legfoljebb 80 000, elvileg észlelhetd
neutroncsillaggal szamolhatunk a Tejutrendszerben.

Persze, ennek a 80 000 szupernovanak is csak egy toredékét lathatjuk a
Foldrél, nagyobb résziiket a csillagkdzi porfelhdk rejtik. De csak a fénytiket
rejthetik el. A radidhullimok konnyedén athatolnak a porfelhdkon, igy a
pulzdrok altal kibocsatott mikrohullamu sugarzast radiotavesoveink még
akkor is rogzithetik, ha az eredeti szupernodya rejtve marad optikai tdvcsoveink
elott.

De ki allitotta, hogy a mikrohullam-nyalab ¢épp mifelénk fog
irdnyulni? Konnyen lehet, hogy forgadsa sordn a neutroncsillag a
mikrohulldmu és egyéb sugdrzast egy olyan kor mentén bocsatja ki, amelynek
egyetlen pontja sem esik a Fold iranydba. Egy ilyen neutroncsillagot, legyen
barmilyen erés is a sugarzasa, semmilyen mai technikaval sem lesziink képesek
kimutatni.

Ha a négymillié éynél fiatalabb neutroncsillagok koziil azokat vessziik,
amelyek torténetesen mifelénk sugaroznak, akkor ezek szama 1000 alatt
marad (jollehet az optimistabb csillagaszok sokkal tobbnek becsiilik ezt az
értéket).

Azt is figyelembe kell venniink, hogy nem minden szuperndva
eredményez sziikségképpen neutroncsillagot, emiatt az észlelheté neutroncsillagok
szama még kisebb lesz. So6t, ugy tlnik (bar lehet, hogy ez indokolatlan
pesszimizmus): maris kdzel jarunk ahhoz a hatarhoz, amennyi neutroncsillagot
egyaltalan folfedezhetiink.

Galaktikank szuperndyainak kutatasa soran, amit az 1930-as években
Zwicky inditott el, a csillagdszok megtanultak fénygdrbéjiikk ¢és mas
tulajdonsagaik alapjan kiilonbséget tenni kozottiik. Ma 4ltalanosan
elfogadott, hogy kétfajta szuperndéva van, s ezeket I-es és Il-es tipusuaknak
szoktak nevezni.

Az I-es tipusuak fényesebbek, abszolut fényrendjiik eléri a — 18,6 magnitadot, a
Nap fényerejének 2,5 milliardszorosat. Ha egy ilyen szuperndéva az Alfa
Centauri tavolsagaban lenne, akkor fényességének cstcsértéke a Nap
fényességének egyhetede volna. A Il-es tipust szuperndévak valamivel
halvanyabbak, koriilbeliill egymillidrdszor fényesebben vildgitanak a Napnal.

Egy tovabbi kiilonbség abban 4all, hogy az I-es tipusu szupernovak
fényessége a csucsponton tuljutva nagyon szabalyosan csdkken, mig a Il-es
tipustiaknal ez sokkal szabalytalanabb.

A harmadik eltérést akkor talaljuk meg, ha a fény szinképét
vizsgaljuk. Az I-es tipusu szuperno6vakbodl szinte teljesen hianyzik a hidrogén,
a II-es tipusuak viszont hidrogénben gazdagok.

A negyedik kiilonbség az elhelyezkedésben mutatkozik. A Il-es tipusu
szupernovak majd mindig spiralis galaxisokban, kozelebbrdl ezek karjaiban
talalhatok. Az I-es tipustak viszont a karoknal jobban kedvelik a
spiralgalaxisok magjat, valamint az elliptikus galaxisokat.

Az elhelyezkedésbeli kiilonbség yalami fontosrél 4rulkodik. Az
elliptikus galaxisokban tobbnyire nincs por. Csillagaik 4ltalaban
viszonylag kicsik, legfoljebb alig valamivel nagyobbak a Napnal, ¢és
egyiddsek vagy legaldabbis majdnem egyid6sek a Galaktikaval. Ugyanez
érvényes a spiralgalaxisok magjara is.

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

I-es tipusu szupernoévahoz tehat olyan csillag kell, amelynek a tomege
korilbeliill egyenld a Napéval vagy annal kicsit nagyobb. « A Il-es tipusu
szupernova létrejotte viszont olyan csillagot foltételez, amelynek a tomege
lényegesen nagyobb, mint a Napé — legalabb haromszor, bizonyos esetekben
talan még tobbszor akkora.

Minél nagyobb a csillag tomege, annal ritkdbban fordul elé. Az I-es tipusu
szuperndvahoz sziikséges viszonylag kis csillagok leg-

83



alabb tizszer olyan gyakoriak, mint a II-es tipusunak megfeleld nagy tomegiek.
Ebbdl az kovetkeznék, hogy az I-es tipus legalabb tizszer olyan gyakori, mint a
II-es.

Csakhogy nem ez a helyzet: mindkettdjiknek egyforma a gyakorisaga.
Ebbél arra kovetkeztethetiink, hogy nem minden kis csillag végzi I-es
tipusi szupernovaként, hanem csak egy csekély kisebbségiiknek lesz
valoban ez a sorsa. Ahhoz, hogy valami I-es tipusu szupernévava valjon,
sokkal szigorubb foltételeknek kell eleget tennie, mint gondolndnk. Nem
elég, ha a csillag hozzavetdleg Napméretii, raadasul még kiilonleges fajtajunak is
kell lennie.

Ez viszont mar atvezet a két szupernova-tipus kozotti kémiai
kiilonbségekhez. Az I-es tipusu szuperndvakban nem talalunk hidrogént,
ezek tehat fejlodésiik vége felé jarnak. Ha egy csillagban nincs hidrogén,
viszont szénben, oxigénben és neonban gazdag, akkor biztosak lehetiink
benne, hogy ez egy fehér torpe. Oda lyukadunk ki tehat, hogy az I-es tipusu
szupernovak nem lehetnek masok, mint robband fehér torpék.

Egy magara hagyott fehér térpe egészen stabilis, nem robban f6l. Csakhogy
a fehér torpék, mint mar tudjuk, nem mindig vannak magukra hagyatva.
Némelyik koziilik egy szoros kettdscsillag-rendszer tagja. Ha egy fehér
torpe tarscsillaga 6nndn fejlédése soran vords oridssa puffad fel, anyaga egy
akkrécios korongba aramlik at, amely idordl idére tomeget ad 4t a fehér torpének.

Korabban lattuk, hogy ez a fehér torpének periodikusan &atadott anyag
addig melegszik és strtisodik, mig egyszer csak beindul a fuzi6. Az
akkrécios korong maradékat oriasi robbands veti szét, a fehér torpe
fényessége egy idére megsokszorozodik, és ez az, ami a Foldr6él novanak
latszik. Ez azutan hosszabb-royidebb id6kozonként megismétlodik.

Valahanyszor novava alakul, a fehér torpe magéanal tartja az akkrécios
korong tomegének egy részét, igy az 6ssztomege fokozatosan megnodvekszik.

De mi a helyzet akkor, ha a fehér tdrpe nagyon nagy tomegili, mondjuk
1,3-szer akkora, mint a Nap? Vagy mi torténik, ha a tarscsillagnak van
szokatlanul nagy tomege, és rendkiviili méreti vords oriassa tagul, ugyhogy
anyaga sokkal gyorsabban aramlik at a fehér torpe vonzaskorébe? Vagy ha
egyenesen mindketté fennall?

Ilyenkor a fehér torpe akkora tomeget nyerhet, méghozza elég gyorsan,
amely atlenditi az 1,44 naptomegnek megfelel6 Chandrasekhar-hataron.
Amint ez bekovetkezik, a fehér tdrpe nem tudja tovabb fOnntartani
6nmagat, hanem Osszeroppan, Rohamosan siirisddik, és hatalmas erdvel
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, sokmillidrd éves élete soran. Roviden,
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a fehér torpe dsszeroppanasa és anyaganak fuzidja nem egyszeriien novat,
hanem I-es tipust szupernovat eredményez.

Az effajta robbanas valosaggal szétveti a csillagot. Nem valamiféle 6sszeroppant
csillag (fehér torpe vagy neutroncsillag) marad tehat utana, hanem
minddssze egy Oorvényld, taguld por- és gazfelhd. Tycho Brahe 1572. évi és
Kepler 1604. évi n6vaja minden valdsziniiség szerint [-es tipust szuperndva
volt, s egyiknek a helyén sem talaltak neutroncsillagot, csupan kddfoltokat.

A Il-es tipus is a csillagfejlodés vége felé helyezkedik el, de nem annyira a
legvégén, mint az I-es tipus. A Il-es tipusu robbanas olyan csillagokban 1ép fol,
amelyek elérték a vords orias allapotot. Ez viszont nagy tomegi
csillagokkal szokott megesni, olyanokkal, amelyek a Napnal legalabb
haromszor-négyszer nagyobb tdmegiiek, s minél nagyobb tomegi a csillag,
annal nagyobb méretii lesz a vords oOrias.

Egy igazan nagy vords orias kiillonbozé rétegekbdl all, akar a hagyma. A
legkiils6 rétege még hidrogén és hélium, az a keverék, amelybdl a szokasos
fésorozatbeli csillagok fo6lépiilnek. Ez alatt egy nehezebb atommagokat
(szenet, nitrogént, oxigént és neont) tartalmazo héj van. Ezt koveti a
harmadik, amely natriumban, aluminiumban ¢és magnéziumban gazdag. Az
ez alatti, negyedik héjban sok a kén, a kloér, az argon és a kalium. Az
o0todik, kozépponti héj féleg vas-, kobalt- és nikkel-atommagokbdl 4ll.

A legkiilsét leszamitva, valamennyi héj a kiviilebb levékben még meglévé
kisebb atommagok fuzidjanak termékeibdl all. Ha a csillag kialakitott egy
vasbol, kobaltbol és nikkelbdl all6 kdzponti magot, akkor a folyamat mar
nem tud tovabbmenni. Ezeknek az atomoknak barmilyen tovabbi
atalakulasa (akar Osszetettebb atomokka wvalé egyesiilésiik, akar kisebb
atommagokra hasadasuk) nem energiafolszabadulassal, hanem energiaelnyeléssel jarna.

A vasmag novekedtével a csillag elér egy olyan allapotba, ahol mar nem
képes elegendd energiat termelni ahhoz, hogy kiterjedését megdrizze. A belsd
rétegek katasztrofalisan 6sszehuzodnak, és az igy folszabaduld gravitdcids energia
szétrobbantja a kiilsé rétegeket, rdadasul a fuziét is beinditja benniik, ami
aztdn még tobb energiat szabadit fol. Ez a robbanéas az, ami Il-es tipusu
szupernovaként mutatkozik meg, ¢és aminek az energidja még olyan
atommag-reakciokat is képes kivaltani, amelyek energiat nyelnek el.

Az ilyen szuperndvak Osszeroppant magja valdsziniileg neutroncsillag
lesz, még ha a tomege (a csillag folrobbant kiils6 rétegeit levonva) nem is
lenne tal nagy ahhoz, hogy fehér torpe keletkezzék beldle. Az dsszeroppanas
olyannyira katasztrofalis, hogy a csillag magja — hogy ugy mondjam -
megallas nélkiil robog at a fehértdrpeallomason.
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FEKETE LYUKAK
Még a II-es tipust szupernoévak esetében sem foltétleniil neutroncsillagok
jonnek létre.

Oppenheimer, amikor 1939-ben kidolgozta a neutroncsillag elméletét, azt
is megvizsgalta, milyen kovetkezményekkel jarhat, ha a csillag tomege
novekszik. A tomegndvekedéssel egyiitt természetesen a csillag gravitacios
térereje is megné. Ha meghaladja a Nap tdmegének 3,2-szeresét, a
gravitacidos tér annyira erds lesz, hogy még az érintésnyi kozelségben levd
neutronok sem képesek ellenallni a tér altal kifejtett nyomasnak. A neutronok
O0sszeroppannak, a neutroncsillag 0sszehtizodik és egyre siiribbé valik; ezaltal a
kicsiny csillag kornyezetében a gravitacidos tér még erdsebb lesz, és az
0sszehtizodéas még gyorsabban folytatodik.

Ha egyszer a neutronok 6sszeroppantak, akkor semmilyen ismert eré sem
allithatja meg az 0sszehuz6déast — gondolta annak idején Oppenheimer, és
a mai tudésok is ezen a véleményen vannak. Arra kell tehéat
kovetkeztetniink, hogy a stiris6dés hatartalanul folyik tovabb, ugyhogy a
csillag a nulla térfogathoz és a végtelen nagy stiriséghez kozeledik. Ezt ne
ugy értsiik, hogy mind kisebb és kisebb méretli, ugyanakkor egyre nagyobb
és nagyobb siirliségli neutroncsillaggal lesz dolgunk. Az 06sszehuzodas
kovetkeztében alapvetd valtozas all be.

Hogy ennek a mibenlétét megérthessiik, képzeljiik el, hogy a Fold
felszinérél feldobunk egy targyat! Mikozben fo6lfelé halad, a Fold
gravitacios tere allanddan vissza, lefelé huzza. Emiatt a folfelé iranyuld
sebesség folyvast csokken. Végiil a targy elérkezik egy holtpontra, és a
kovetkezo pillanatban lefelé kezd esni.

Ha a Fold gravitacios térereje a folfelé vivo uton végig egyforma volna,
akkor teljesen mindegy lenne, hogy mekkora a foldobott targy
kezdbsebessége. Végil is 100 méter vagy 100 kilométer vagy 100 000
kilométer utan a sebesség nullara csékkenne, a targy pedig elkezdene visszafelé
esni a Foldre.

Csakhogy a gravitacios tér folfelé haladva nem allando, hanem a Fold
kozéppontjatol mért tavolsag négyzetével aranyosan gyengiil.

A Fold felszinén 1évo targy 6370 kilométerre van a kézépponttol. Ha 6370
kilométer magassagban van a felszin f6lott, akkor a kozépponttdl mért
tdvolsag ennek a duplaja, a Fold gravitdcios terének erdssége pedig a
felszininek egynegyede, s a magassdg novekedtével ugyanigy csokken
tovabb. A Hold tavolsagdban a Fold gravitacios térereje mar 3500-szor kisebb,
mint a felszinen.

Ha egy targyat elég nagy sebességgel 16viink f6l, akkor — ugymond — le
tudja gy6zni a gravitacios teret. Ez ugyan lassitani fogja, de mikdzben nagy
sebességgel emelkedik, a tér olyan rohamosan gyengiil, hogy az egyre
kisebb gravitaciés vonzas sohasem birja nullara csokkenteni a folfelé
iranyuld sebességet. igy a targy ki tud szokni a Fold gravitacios terébdl, és akar
vég nélkiil vandorolhat a
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vilagegyetemben. Ettd] még persze megmarad egy masik, a F6ldnél nagyobb
tomegli objektum (vagyis a Nap) fogsagaban, vagy vandorlasa soran
Osszeakadhat egy masik testtel, amellyel aztan vagy &sszeiitkozik, vagy palyara
all koriilGtte.

Azt a legkisebb sebességet, amellyel egy, a Fold felszinérél indulo targy
éppen hogy megszdokhet a gravitacids térbdl, szdkési sebességnek hivjuk. A
Fo6ld esetében ez a szokési sebesség 11,2 kilométer/masodperc.

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

Ha egy csillag 6sszehuzodik, felszinén a gravitacids tér annal erdsebbé
valik, minél kozelebb keriil a felszin a kdozépponthoz, még akkor is, ha az
Ossztomeg ekdzben nem valtozott meg. A csillagaszok altal elséként
vizsgalt fehér torpének, a Sziriusz B-nek a tomege példaul hozzavetdleg
ugyanakkora, mint a Napé, de a felszine sokkal kozelebb van a
kozéppontjdhoz. A Sziriusz B felszini gravitdciéja ezért sokkal erdsebb, a
felszini szokési sebessége pedig koriilbeliil 4900 kilométer/masodperc.

Minél nagyobb valamely égitest esetében a szokési sebesség, annal nehezebben
szokhet meg rola barmi is, és anndl kisebb a valdszinlisége, hogy ezt valami
tényleg meg fogja tenni.

Az utdébbi negyedszdzadban rakétaink sebessége elég nagy lett ahhoz,
hogy elhagyhassuk a Fold gravitacios terét, de ha bolygdénk felszini
gravitacioja valamiképpen a Jupiterére novekedne, akkor (eltekintve most az
ezzel jard egyéb kényelmetlenségektdl) technikai szakértelmiink azonnal csédot
mondana az lrrakétak folbocsatasaban.

Egy, a Napéval egyenldé tdomegili neutroncsillagon a szokési sebesség
koriilbeliill 200 000 kilométer/méasodperc. Ezen a ponton nem egyszeriien
mai technikadnk elégtelen barminek a folbocsatasdhoz, hanem ez szinte
teljesen lehetetlen. Az egyediili objektumok, amelyek normalis esetben elég
gyorsan mozognak ahhoz, hogy képesek legyenek elhagyni egy
neutroncsillagot, a piciny tomegli vagy tomeggel egyaltalan nem is
rendelkezd nagyenergiaju részecskék. A nagyenergiaju elektronok és a
neutrindk birnak megszokni, valamint a fényt és a hasonlé sugarzasokat alkotd
fotonok.

Ha egy neutroncsillag Osszeroppan, a gravitacios erd korlatlanul
novekszik, 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 tdomeggel rendelkezé dolog sem tudja elérni, és még a
fénysebességgel halado tomeg nélkiili részecskék sem Iéphetik tul ezt az értéket.

Ez azt jelenti, hogy miutan az dsszeroppano neutroncsillag elérte
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ezt az allapotot, mar semmi sem tavozhat réla (kivéve bizonyos nagyon
kiilonleges koriilményeket, amelyek most nem kell hogy érdekeljenek
benniinket). Ha valami 06sszeiitkozik vele, az ugy viselkedik, mint ami egy
végteleniil mély lyukba esett, amelyb6l sohasem tud ismét kiemelkedni.
M¢ég a fény sem szokhet meg rola. John Archibald Wheeler (1911- )
amerikai fizikus fekete Iyuk néven irta le az ilyen objektumot, s ez az
elnevezés egy csapasra atment a koztudatba.

Mindebbdl az kovetkezik, hogy ha egy szuperndéva Osszehuzddo
magjanak tomege tobb mint 3,2-szer nagyobb a Nap tomegénél, akkor az
keresztiilrohan a fehértérpe- €s a neutroncsillag-allomasokon, és a fekete
lyuknal kot ki.

fgy a Il-es tipusi szupernévak, bar gyakran neutroncsillagot ered-
ményeznek, ugyancsak gyakran valnak fekete lyukakka. Mivel tehat neutroncsillag
csak az egyik tipusu szuperndvabol jon 1étre, és még abbdl sem mindig, nem
csodalhatd, hogy kevesebb pulzar van, mint amennyit a szupernovak szama
alapjan varnank.

A fekete lyukak ¢és a neutroncsillagok kozott van egy gyakorlati
szempontbol nagyon fontos kiilonbség: a fekete lyukakat szinte lehetetlen
észrevenni.

Egy neutroncsillagot elég konnyl kimutatni az altala kibocsatott sugarak
révén. Egy fekete lyukrél viszont nem mondhatéo el, hogy barmit is
kibocsatana — még sugarzast sem. A szokasos technikak, amelyekkel mas
csillagaszati objektumokat észleliink, egy magaban allo fekete lyuk esetében
egyszertien cs0dot mondanak.

Egy maganyos fekete lyukat csak abban az esetben vagyunk képesek
észlelni, ha elég kozel van, vagy elég nagy tomegili ahhoz, hogy gravitacios
hatast gyakoroljon rank, vagy éppenséggel mindketté fonnall egyszerre.
Elméletileg akar az egész Galaktika tele lehet hintve millionyi, a
kozonséges csillagokkal egyezd tomegl fekete lyukakkal anélkiil, hogy errdl
tudomast szereznénk.

Ha magabol a fekete lyukbol nem is, az objektum szomszédsagabol
mégiscsak johet sugarzas. Egy fekete lyuk sosem igazan maganyos. Mindig
van a kozelében anyag, ha egyéb nem, hat a csillagkdzi térben bar gyéren, de
azért megtalalhatdo atomok és porfoszlanyok. A fekete lyukhoz kozeledd
anyag, még ha csak apr6 darabonként is, akkrécidos korongga allhat &ssze
koriilotte. Lassan-lassan ez az anyag spiralisan leereszkedik a fekete
lyukba, és rontgenhulldamok formajéban szinkrotronsugarzast bocsat ki.

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

Tételezziik fol azonban, hogy a fekete lyuk egy bdséges anyagforras
kozelében helyezkedik el, amelyb6l folytonosan nagy anyagtomegek
aramlanak at hozza spiralis palyan! Ez a folyamat erds rontgensugarzast
termel. Pontosan ez jatszodik le egy szoros kettés-csillag esetében, amely novat
vagy akar I-es tipust szupernovat eredményez, ha az egyik partner fehér torpe.

Ha ez a partner fekete lyuk, akkor a robbanas természetesen nem is
kérdéses. A fekete lyuk, ahogy az anyagot nyeli, egyre nagyobb tomegi
lesz, mivel tomegének nincs felsé hatara. A beérkezé anyag azonban, ahogy
a fekete lyuk né, allanddéan rontgensugarzast bocsat ki — s ezt az égbolt egy
olyan pontjarol kapjuk, ahol egyébként semmit sem lehet latni.

fgy fordult a csillagaszok érdeklédése a rontgensugar-forrasok felé.

1971-ben az ,,Uhuru" rontgensugar-figyeld mesterséges hold erés rontgenforrast
talalt a Hattyu csillagképben. Ennek szabalytalan valtozasa kizarta azt,
hogy neutroncsillagrol lenne sz6, inkabb egy fekete lyukra engedett
kovetkeztetni.

A csillagaszok erre a forrasra Osszpontositottdk a figyelmiiket, és mikrohullmu
kisugarzast észleltek, amelynek a helyét is hajszalpontosan megallapitottak.
A sugarzas forrasa annak a lathaté csillagnak a kdzvetlen kdzelében volt,
amely HD-226868 néven szerepel a katalogusokban. Ennek a nagyon
nagy, forrd, kékes csillagnak koriilbeliil harmincszor akkora a todmege, mint
a mi Napunknak. A kozelebbi vizsgalat soran kettdscsillagnak bizonyult 5,6
napos keringési periddussal. A palya jellegébdl megallapithaté, hogy a
kettds masik tagja a Napnal 6tszor-nyolcszor nagyobb tomegu.

Ez a tarscsillag azonban, bar erés rontgenforras, lathatatlan. Ha nem
lathato, akkor igen-igen kisméretiinek kell lennie. Mivel ahhoz til nagy a
tomege, hogy fehér torpe vagy neutroncsillag Ichessen, arra kell
kovetkeztetniink, hogy ez a lathatatlan csillag nem mas, mint egy fekete
lyuk.

A HD-226868 tovabba tagulni latszik, mintha vords oriassa kezdene
valni. Nagyon valoszinli ezért, hogy anyaga a kisérdjébe, a fekete lyukba
aramlik 4at, és a fekete Iyuk koriili akkrécios korong termeli a
rontgensugarakat.

Ha f6ltessziik, hogy a HD-226868 kisérdje egy fekete lyuk (erre egyeldre
csak kozvetett bizonyitékunk van), akkor nem lehet kétséges, hogy egy
hajdani szupernéva maradvanya.

A TAGULO VILAGEGYETEM

Bar a szupern6évak minden képzeletet foliillmuléan kaprazatos robbanasok,
korantsem a lehetd legnagyobbak. Néhany ,aktiv galaxisban" az egész
galaxismag robban, sokkal hosszabb id6én 4t termelve sokkal tobb energiat,
mint amire egy szuperndéva képes. S6t, még tovabb is mehetiink.

Mi tobb, musz4j is tovabb menniink, mert csak igy tudjuk attekinteni, milyen
hatassal vannak rank a szupernovak.
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Joggal kérdezhetjiik: 1étezik ilyen? Egyaltalaban gyakorolhat rank barmilyen
hatast egy szupernova?

Els6 pillantasra ugy tiinik, semmilyen gyakorlati szempontbdl sem lehet
hozzank semmiféle kdze. A 1étezd csillagoknak mindossze kis toredéke robban
fol novaként vagy szupernovaként, és egyetlen kozeli csillagrol sem tudunk,
amely a belathaté jovoben ezt megtehetné.

Ha a Nap maga olyan csillag lenne, amely egyszer csak novava vagy
szupernovava valhat, akkor bizonyara heves izgalommal Osszpontositanank erre
minden figyelmiinket — Napunk azonban biztonsdgban van. Tdomege nem
elég nagy ahhoz, hogy valaha is II-es tipust szuperndévaként robbanjon f6l,
ugyanakkor egy szoros kettds rendszernek sem tagja, tehat I-es tipusu
szuperndva sem lesz beldle — de még egy icipici kdzonséges novacska sem.

Igazabol be lehet bizonyitani: egyetlen olyan csillagnak sem lehet értelmes
¢letet hordozo6 bolygdja, amely alkalmas arra, hogy névava vagy szuperndovava
valjék.

Ha egy csillag tomege elég nagy ahhoz, hogy Il-es tipusu szuperndva
lehessen beldle, akkor konnyen kimutathat6: ahhoz ez a tomeg tul nagy, hogy
annyira hosszu id6t toltson a fésorozaton, amig az élet eljut az értelmes Iények
kifejlodéséig.

Ha viszont a tomege nem nagyobb a Napnal, de tagja egy szoros
kettosnek, ugyhogy egyszer csak ndévaként vagy I-es tipust szuperndvaként
robbanhat fol, akkor nem képzelhetd el olyan bolygoépalya e koril a kettds
koriil, amely kelldin stabil kdrnyezetet biztositana az élet keletkezéséhez.

Nos, akkor mit nyujthatnak nekiink a novak és a szupernovak? Nem azt
kell-e megallapitanunk, hogy (leszamitva nagy ritkan egy-egy futd pillantast
az ég par gyonyorlen ragyog6 csillagara) semmit sem kapunk téliikk, sem jot,
sem rosszat, és a leghelyesebb, ha meghagyjuk Oket a csillagaszoknak ¢és a
tudomanyos-fantasztikus regények iréinak?

Eppenséggel ilyen kovetkeztetésre is juthatunk, de csak akkor, ha
egyaltalan nem érdekel benniinket, hogyan alakult ki a vilag, honnan lett a
Nap ¢és a Fold, hogyan fejlédott ki az élet, és milyen veszélyek leskelddnek
rank a jovében — a robband csillagok ugyanis mindezekkel a legszorosabban
Osszefliggnek.

Nézziik el0szor azt, hogy miként jott 1étre a vilagegyetem!

Egészen a legutobbi idékig a legtobb (ha nem minden) kultiraban, a
sajatunkat is beleértve, ugy gondoltak, hogy a vilag rovid id6 leforgasa alatt,
egy természetfolotti Iény magikus tevékenysége révén jott 1étre, méghozza nem is
olyan régen.

Az eurdpai kultaraban meghatarozo szerepet jatszo kereszténység szerint a
vilagot Isten hat nap alatt teremtette, hozzadvetdlegesen hatezer évvel
ezel6tt. Erre persze semmilyen fizikai bizonyiték nincs, ez a hit pusztan a Biblia-
beli Genezis konyve elso fejezetének allitasain

90

alapszik. Mégis csak kevesen merészeltek ezzel kapcsolatos kételyiiknek
hangot adni — mar akiknek egyaltalan volt ilyen kételyiik. Miutan a modern
csillagaszat kideritette, hogy a vilagegyetem milyen nagy, s6t a tudomany
fejlodésének minden tovabbi 1épése egyre hatalmasabbnak, végiil is
elképzelhetetleniil oriasinak mutatta, nehézzé, sét tulajdonképpen teljesen
Iehetetlenné valt, hogy egy racionalis emberi 1ény a teremtés bibliai meséjét
betiirdl betlire igaznak higgye.

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

Laplace kod-hipotézise érdekes €s kézenfekvd leiras arrol, miként alakulhatott ki a
Naprendszer egy lassan forgd por- és gaztomegbdl — de honnan volt a por és a
gaz?

Foltehetd, hogy eredetileg a Galaktika valamennyi csillaga ugyanigy
keletkezett. Lennie kellett tehat egy galaxisméreti por- és gazfelhdnek, amely
csillagok és bolygorendszerek milliardjaiva alakult at. S6t, amikor az 1920-as
években rajottek, hogy szamtalan galaxis 1étezik, ez azt jelentette, hogy
kezdetben szamtalan ilyen por- és gaztomegnek kellett lennie. Honnan
szarmaztak ezek? Milyen magyardzatot adhatunk a milliard parszeknyi
atmérdju univerzumban szétszort Oridsi por- ¢és gaztomegek eredetére
anélkiil, hogy egy mindenhatd természetfolotti Iényhez kellene folyamodnunk?

Az 1910-es években aztan olyan megfigyeléseket hajtottak végre, amelyeknek
ugyan latszolag semmi koziik sem yolt ehhez a problémahoz, mégis elvezettek a
vele kapcsolatos elgondoléasaink forradalmasodasahoz.

Azzal kezdddott, hogy Vesto Melvin Slipher (1875-1969) amerikai csillagédsz
1912-ben folvette az Androméda-galaxis szinképét. (Ekkor még azt sem
tudtak, hogy egyaltalaban galaxisr6ol van sz6.) A szinképbdl
megallapitotta, hogy az 200 kilométer/méasodperces sebességgel kozeledik
felénk.

Megfigyelte ugyanis, hogy a szinkép azonosithaté sotét vonalai szokott
helyiikrdél a spektrum ibolya vége felé tolodnak el. Az eltoldodas irdnya alapjan
meg lehetett mondani, hogy az Androméda-galaxis kozeledik, az eltolodas
mértékébdl pedig a kozeledés sebességét is ki lehetett szamitani. A szamitas
azon az elven alapult, amelyet Johann Christian Doppler (1803-1853) osztrak
fizikus fejtett ki el6szor 1842-ben.

Ezt a ,Doppler-effektust" eleinte a hanghullaimokra vonatkoztattdk, de
Armand H. L. Fizeau (1819-1896) francia fizikus 1848-ban kimutatta, hogy az
elv a fényhullamokra is érvényes. A ,DopplerFizeau-effektus" értelmében ha
barmilyen, fényt kibocsdté targy (legyen az gyertya vagy csillag)
szinképvonalai az ibolya felé tolédnak el, akkor a fényforras kozeledik
hozzéank; ha viszont a voros felé tolodnak el a vonalak, akkor a fényforras tdvolodik
toliink.

Ezt az elvet William Huggins alkalmazta eldszor egy csillagra
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1868-ban. Azt kapta, hogy a Sziriusz valamelyes véroseltolodast mutat,
ennélfogva tavolodik téliink. A kovetkezd években mas csillagokat is
megvizsgaltak ezen a médon. Némelyikiik kozeledett, mésok pedig
tavolodtak 100 kilométer/masodpercig terjedd sebességgel.

A Doppler—Fizeau-effektus egy szempontbol kiillondsen hasznosnak
bizonyult. Ha a csillagok sajatmozgasat (vagyis a latovonalra merdleges
mozgasat) akarjuk megmérni, az csak a meglehetésen kdzeli csillagok
esetében sikeriil. Ezért aztan csak nagyon kevés csillagnak van mérhetd
sajatmozgasa. Viszont a sugdriranyu mozgas (a kozeledés vagy tavolodas) a
Doppler-Fizeau-moédszerrel barmilyen tavoli csillag esetében
meghatarozhat6 — 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
(amir6l persze Sliphernek fogalma sem volt). A DopplerFizeau-effektus itt
is ugyanugy miikodik, mint a Sziriusz yagy akar egy kozeli gyertya esetében.
Az ibolyaeltoléodas az Androméda-galaxis szinképében kozeledésre utalt, s
ebben nem volt semmi meglepd. A kozeledés sebessége némiképp nagy volt,
mivel mindaddig nem taldltak ekkora sebességgel kozeledd vagy tavolodod
csillagot, mindazonaltal az Androméda-galaxisrol kialakult kép sem {itott el
talsdgosan a tobbitdl.

Slipher ezutan tizennégy tovabbi galaxis (vagy ahogy 6 hitte: kdd) szinképét
vizsgalta meg, ¢és azt talalta, hogy koziilik minddssze egy kozeledik az
Andromédahoz hasonlé modon. Az Osszes tobbi tavolodik, mégpedig 200
kilométer/masodpercnél joyal nagyobb sebességgel.

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

Az 1920-as években, amikor eljutottak annak folismeréséig, hogy a fehér
kodok valdjaban galaxisok, Milton La Salle Humason (18911972) amerikai
csillagasz, aki Hubble-lal dolgozott egyiitt, szazaval kezdte fényképezni a
galaxisok szinképét. Azt taldlta, hogy kivétel nélkiil mindegyik vordseltolodast
mutat: valamennyien tavolodnak!

S6t mi tobb, minél halvanyabb (és ezért foltehetden tavolabbi) egy galaxis,
annal nagyobb a yordseltolodasa és annal gyorsabban tavolodik. 1929-ben
Hubble foltételezte, hogy itt egy altalanos szabaly érvényesiill — ez az
ugynevezett ,,Hubble-tdrvény". Ez a szabaly kimondja, hogy a galaxisok
tdvolodéasi sebessége ardnyos a toliink vald tdvolsdgukkal. Ha egy galaxis
O0tszOor olyan messze van, mint egy masik, akkor Otszor akkora sebességgel is
tavolodik.

A Hubble-tdérvény teljes mértékben megfigyeléseken, a vordseltolodas
mérésén alapul. Ezek a megfigyelések azonban még épp hogy elkezdddtek,
amikor a dologgal kapcsolatban mar egy elméleti megfontolas is sziiletett.

1916-ban Einstein megalkotta altalanos relativitaselméletét,
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amely eldszor 1épett tul a gravitacio newtoni szemléletén. Ez az elmélet
egy sor ,téregyenletet" tartalmazott, amelyeket fol lehetett hasznalni a
vilagegyetem mint egész leirasara.

Einstein ugy vélekedett, hogy téregyenletei egy statikus vilagegyetemet irnak
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 mutatjadk, az univerzum folytonosan tagul. A
tagulo vilagegyetem elképzelése hamar népszert lett, s maga Einstein is elfogadta.

A , BIG BANG"

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

Az univerzum végteleniil hosszu ideig tagulhat anélkiil, hogy a végére
érne. Az dsszehizodas viszont nem folytatodhat a végtelenségig, hiszen végiil
is nullava kell zsugorodnia, s akkor mar nem htzédhat tovabb 6ssze. Ez a
»hulla" a vilagegyetem kezdetét kell hogy jelezze.

Elsoil  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 ezutan meghalt
anélkiil, hogy miivét befejezhette volna.

Tole fiiggetleniil Georges Edouard Lemaitre (1894-1966) belga csillagasz
is hasonlo elméletet dolgozott ki 1927-ben. Foltételezte, hogy kezdetben a
vilagegyetem Osszes anyaga egy piciny térfogatban zsufoléodott Ossze, s ezt
»kozmikus tojasnak" hivta. Ez a térfogat erdteljesen tagulni kezdett, és még
most is tagul.

Amikor 1929-ben Hubble megalkotta torvényét és leirta az alapjaul
szolgaldo megfigyeléseket, kideriilt, hogy ez pontosan megfelel annak, amit
egy taguld vilagegyetemtél varni lehet. Az, hogy minden galaxis tdvolodik
t6link (mégpedig annal nagyobb sebességgel, minél messzebbre van),
semmi kiiléndset sem mond rolunk vagy a Galaktikarol. Tagulo
vilagegyetem esetén valamennyi galaxis egyarant tavolodik az &sszes
tobbitdl. Ha a sajatunk helyett barmely maésik galaxisr6l néznénk az
univerzumot, a Hubble-torvényt mindenképpen érvényesnek talalnank.

El kell ismerniink, hogy az Androméda és néhany mas kozeli galaxis
nem tavolodik, de ezek mind a lokdlis csoport tagjai. Ez a galaxishalmaz
magaban foglalja a mi Galaktikankat és az Androméda-galaxist is. Ezeket a
gravitacios erd koti egymashoz, és egy kozos tomegkozéppont koriill mozognak,
ugyhogy valamely adott iddontban némelyikiik tavolodik téliink, mésok pedig
kozelednek.

Latjuk tehat: a tagulo vilagegyetem nem azt jelenti, hogy az egyedi
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galaxisok, hanem hogy a galaxishalmazok tdvolodnak valamennyi tobbitdl.
A galaxishalmazok azok az egységek, amelyekbdl az univerzum f6lépiil.

Egy orosz-amerikai fizikus, George Gamow (1904-1968) volt az, aki a
taguld ,kozmikus tojas" elméletét magaéva tette ¢és népszerisitette. A
kezdeti tagulast mint ,big bang"-et (,nagy bumm"-ot, &srobbanast)
emlegette, és e kifejezés azonnal elfogadottd valt, s ma is hasznalatos. Ez a
legnagyobb robbands, amely vilagegyetemiinkben egyaltalan elképzelhetd —
Osszehasonlithatatlanul nagyobb, mint amekkora egy szupernévatdl kitelik.

Gamow megjosolta, hogy a ,big bang"-et kiséré sugarzasnak minden
iranybol jové gyenge mikrohulldamt hullamokként ma is észlelhetének kell
lennie, s ennek bizonyos jellemz6i kiszamithatok.

Ezt az elképzelést Robert Henry Dicke (1916— ) amerikai fi-
zikus fejlesztette tovabb. 1964-ben Arno Allan Penzias (1933— )
német-amerikai fizikus és kollégaja, Robert Woodrow Wilson
(1936— ) amerikai csillagasz meg is taldlta ezt a ,mikrohullamu
hattérsugarzast", amely valoban megfelelt Gamow és Dicke elméleti elérejelzéseinek.

Ett6l a folfedezéstél fogva a csillagaszok egyre inkabb elfogadtdk a ,big
bang" I1étezését. Ma mar 4altalanosan elterjedt az a foltételezés, hogy a
vilagegyetem koriilbelil tizenot milliard évvel ezeldtt egy aprécska
objektumnak indult. (A pontos szamérték még vitatott, de aligha kevesebb
tizmillidrd évnél, és nem tobb huszmilliardnal.)

Esszeriibbnek latszik azt foltételezni, hogy a vilagmindenség nagyon
kicsiny objektumként jott 1étre és fokozatosan fejlédott a galaxishalmazok
ma meglevd Oridsi, valtozatos gylijteményévé, mint abban hinni, hogy
valamiképp a mai formajaban teremté6ddtt. Mindazonaltal még mindig
ott a kérdés, hogyan jott Iétre a vilagegyetem eredeti formajaban,
aprocska objektumként. Hivatkoznunk kell-e ezen a ponton valamiféle
természetfolotti eredetre?

Egyes fizikusok most azon torik a fejiiket, hogy a vilagegyetem eredeti
piciny allapota véletlen folyamat eredményeként alakult ki a semmibdl, st
az is lehet, hogy végtelen szamu ilyen kicsi protouniverzum keletkezik
folyamatosan a végtelen térfogatl semmiben, mi pedig a szamtalanul sok
vilagegyetem egyikében éliink.

A fizikusok legtdbbje azonban megelégszik azzal, hogy az &srobbandsig
kovesse vissza a vilagegyetemet, és ott magara hagyja. Jelentés a
bizonytalansag e rendkiviili jelenség kezdeti allapotaival, valamint azzal
kapcsolatban, hogy miként jutunk el a ,big bang"-t6] a ma létezd
vilagegyetemig. A vilagfejlodés legkorabbi allapotai ma is vitatottak.

Altalaban foltételezik példaul, hogy az univerzum kiterjedése kezdetben
végteleniil kicsi, hémérséklete viszont végteleniill magas volt; azonban a
masodperc elképzelhetetleniil kis tortrésze alatt annyira megndtt és lehlt,
hogy létrejohettek az anyag végsé alkotoelemei, a kvarkoknak nevezett
részecskek.
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Egy tovabbi hosszabb, mondjuk tizezred masodpercnyi iddészak utdn a
vilagegyetem mar elég nagy és hideg volt ahhoz, hogy a kvarkok hdrmaséaval
o0sszetalalkozva olyan szubatomi részecskéket hozzanak létre, mint a protonok
és a neutronok. Majd egy még hosszabb, most mar tobb ezer éves idétartam
elteltével kellden lehiilt ahhoz, hogy a protonok és a neutronok egymassal
egyesiilve atommagokat alkossanak, amelyek elektronokat vonzottak magukhoz
és komplett atomokka valtak. Egy ennél is hosszabb, legalabb szazmilli6é éves
szakasz utan csillagok és galaxisok kezdtek kialakulni, és 1étrejott a mai (habar
a jelenlegi mércével mérve még nagyon kicsi) vilagegyetem.

Az 1970-es években kidolgoztdk a ,big bang"-elmélet egy moddositott
valtozatat, amelyet ,,inflal6dé univerzum" néven szokéas emlegetni. Ebben
aztan tényleg nagyon gyors kezdeti tagulassal szamolnak, s ez tdbb
tekintetben is modositja a vilagegyetem fejlédésének részleteit.

Problémat okoz tobbek kozott az, hogy vilagunkat szinte kizardlag
,kozonséges" anyag alkotja, amely protonokbdl, neutronokbol ¢és
elektronokbdl all. Ezek viszont csak ugy keletkezhettek, hogy egyidejlileg
ellenldbasaik: az antiprotonok, az antineutronok és az , antielektronok"” (vagyis a
pozitronok) is l1étrejottek. Ez utobbiak alkotjdk az antianyagot. Az
univerzumnak egyenld mennyiségben kellene tartalmaznia anyagot ¢és
antianyagot — de, amennyire megallapithaté, ez még sincs igy: szinte
kizarolag kozonséges anyaggal talalkozunk.

(Egyébként ez a szerencsénk. Ha ugyanis a vildgmindenség azonos mennyiségl
anyagbo6l ¢és antianyagbdl 4llna, akkor e kettd, amint létrejott, rogtdn
egyesiilne is, megsemmisitve egymast — ezt nevezik idegen szdval
annihilacionak — ¢és csupan sugarzds maradna utdnuk. Ebben az esetben tehat
vilagunk nem is létezhetne.)

»Nagy Egyesitett Elméletek" (angolul Great Unified Theory, rdviditve:
GUT) néven olyan uj elméleteket dolgoztak ki, amelyek szamot adnak az
anyag viselkedésér6l az Gsrobbanas utani elsé pillanatokban fonnallé nagyon
magas hdémérsékleteken. Ezekbdl az latszik kovetkezni, hogy az anyag
létrejottében volt egy kicsinyke aszimmetria: kozonséges anyagbdl
egymilliardod résszel tobb keletkezett, mint antianyagbd6l. Amikor az anyag
és az antianyag egyesiilt 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" gombszimmetrikus kellett hogy legyen, azaz a tagulasnak
barmely iranyban ugyanolyannak kellett lennie. A vilagegyetemnek tehat
atomok egyenletesen eloszl6 sokasagabol, yalamiféle homogén gazbol
kellene allnia. Mi tette mégis, hogy ez a gaz sillagokkd és galaxisokka allt
0Ossze?

Az inflalédo univerzum elmélete, ugy tlinik, képes magyarazatot adni erre a
szemcsésségre, s taldn nincs messze az idd, amikor a vilag keletkezésének
természeti koncepcidjaban ma még megleyd valamennyi nehézség eloszlik.



Az elemek

MIBOL ALL A VILAGMINDENSEG?

A kicsiny, rendkiviill forré univerzum biztosan mar a ,big bang" utani
legelsd iddszakban eléggé kitagult és lehilt ahhoz, hogy a protonok és
neutronok egyesiilni tudjanak és atommagokat hozzanak létre. De vajon
milyen anyagok keletkeztek és milyen aranyban? Ez a kozmogonia (a
vilagegyetem eredetét kutatd tudomanyag) egyik érdekes problémaja, és
benniinket is ez vezet majd vissza a noévakhoz és a szupernovakhoz. Nézzik meg
ezért valamivel részletesebben!

Atommag rengetegféle van. Hogyan teremthetiink kozottik rendet?
Példéaul ugy, hogy a protonjaik szama szerint osztalyozzuk dket. Ez a szam egyt6l
egészen szaz folottig barmekkora lehet.

Minden proton + Il-es elektromos tdltéssel rendelkezik. Rajta kiviil a
magban csak egyfajta részecske talalhatd, a neutron, s ennek nincs elektromos
toltése. Az egyetlen protont tartalmazo mag tdltése + 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 megadod
szamértéket rendszamnak nevezzik.

Ahogy a vilagegyetem tovabb hiilt, a magok képessé valtak arra, hogy
bizonyos szamu elektront fogjanak be. Az elektronok mindegyikének — 1-
es elektromos tdltése van, és mivel az ellentétes toltések vonzzak egymast, a
negativ elektron a pozitiv mag szomszédsagaban igyekszik maradni.
Normalis koriilmények kozott egy magaban all6 atommag a protonjaival
egyezd szamu elektront tud fogva tartani. Ha a magban 1év6 protonok szama
egyenld a koriilotte levd elektronok szamaval, akkor a mag és az elektronok
Osszes elektromos toltése nulla; ez a tdrsulds nem madas, mint egy semleges
atom. Egy ilyen semleges atomban a protonok és elektronok szdma egyarant
a rendszammal egyenlo.

Az olyan anyagot, amely csupa azonos rendszdmu atombol épiil ol,
elemnek nevezziik. A hidrogén példaul elem, mivel csakis olyan atomokat
tartalmaz, amelyek magja egy protonbdl all, és a proton koriil egy elektron
talalhato. Ez a hidrogénatom, magja pedig a hidrogénmag. A hidrogén
rendszama ennek megfelelden 1 lesz.

*Tobb oldal rossz minéségii abra eltavolitva*



*Tobb oldal rossz mindségli dbra eltavolitva™

Hasonlbéan, a hélium az az elem, amely héliumatomokbol épiil {ol.

A héliummagoknak két protonjuk van, igy ennek az elemnek 2 lesz a
rendszama. Ugyanigy a litium rendszama 3, a berilliumé 4, a boré 5, a széné 6,
a nitrogéné 7, az oxigéné 8, és igy tovabb.

Ha a kémiai elemzés (latin eredetli neyén: 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 teljesen magara hagyjuk.

A Foldon a legegyszerlibb atom (s6t mi tobb, ez a legegyszeriibb, amely
egyaltalan 1étezhet) az 1-es rendszamu hidrogén. Azutan jonnek a 2-es, 3-as,
4-es stb. rendszamuak, amig csak a Fold legbonyolultabb stabilis atomjahoz
nem ériink. Ez a bizmut, amelynek 83-as a rendszdma, a bizmutmagok
mindegyike tehdt nyolcvanhdrom protont tartalmaz.

Mivel nyolcvanegy stabilis elem van, vildgos, hogy a rendszamok 1-t6l
(hidrogén) 83-ig (bizmut) terjedd lajstromaroél kettdnek hidnyoznia kell —
és tényleg igy is van. A negyvenharom, illetye a hatvanegy protont
tartalmazdé atom nem stabilis, ezért sem a 43-as, sem a 61-es rendszamu elem
nem fordul elé a vegyészek analizéalta természetes anyagokban.

Ez nem jelenti azt, hogy 43-as, 61-es yagy 83-asnal nagyobb
rendszamu elemek ideig-ordig sem létezhetnek. Az efféle atomok azonban
nem stabilisak, igy el6bb-utobb elbomlanak: egy vagy tobb 1épésben stabilis
atomokkd alakulnak at. Ez nem megy foltétleniil végbe egyetlen pillanat
alatt, hanem hosszu idét is igénybe vehet. A tériumndl (rendszama 90) és az
uraniumnal (rendszama 92) évmilliardokig tart, mig jelentds résziik o6lomma
(rendszama 82) valik.

Valojaban a Fold 1étrejotte ota eltelt tobb millidrd év csupan az eredetileg
jelen volt térium és uranium egy részének elbomlasahoz volt elegendd. Az
eredeti toriumnak mintegy 80, az urdniumnak pedig 50 széazaléka
mindeddig meguszta ezt, ezért ma is mindkettd megtalalhato a foldfelszin
kozeteiben.

Bar mind a nyolcvanegy elem (plusz a térium és az urdnium) jelentds
mennyiségben fordul elé a Fold ,kérgében" (felszini rétegeiben), kozel sem
egyenlé mértékben vannak jelen. Leggyakoribb az oxigén (rendszama 8), a
szilicium (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 szadzaléka aluminium és 5,0 szazaléka vas. Négyen egyiitt a
foldkéregnek koriilbeliil hétnyolcad részét teszik ki, mig a maradék egynyolcadot
az Osszes tobbi elem egyiitt alkotja.
' Ezek az elemek azonban ritkdn fordulnak elé elemi formaban. A
kiilonféle atomok Osszekeverednek ¢és hajlamosak egymassal tarsulni; az
ilyen tarsulasokat nevezziik vegyiileteknek. A sziliciumatomok ¢és az
oxigénatomok bonyolult médon kapcsolédnak 6ssze egymassal, a szilicium-
oxigén tarsulashoz pedig itt-ott vas, alumi-
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nium és egyéb elemek atomjai kapcsolodnak. Az ilyen vegyiileteket szilikatoknak
hivjuk; ezek alkotjak azokat a kdzonséges kdzeteket, amelyekben a foldkéreg
leginkabb boévelkedik.

Mivel az oxigénatomok kisebb tomegiick a kéreg tobbi gyakori eleménél,
adott tomegil oxigénben tobb atom van, mint valamely masik elem azonos
tomegében. 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 teszi ki.

A Fold kérge azonban nem tiikrdzi hiten a vilagegyetem Osszetételét, sot még
a teljes Foldét sem.

Mai ismereteink szerint a Fold ,,magja" (kdozponti része, amely a bolygd
tomegének egyharmadat jelenti) féleg vasbol all. Az ezt figyelembe yevd
becslések szerint a Fold egész tomegének mintegy 38 szdzaléka vas, 28
szdzaléka oxigén, 15 szazaléka pedig szilicium. A negyedik leggyakoribb
elem nem az aluminium, hanem a magnézium (rendszama 12), ez koriilbeliil 7
szazalékkal részesedik. Négyen egyiitt a Fold egész tomegének hétnyolcadat adjak.

Ha az atomok szamat tekintjiik, a Foldnek mint egésznek minden 1000
atomjabol koriilbelil 480 az oxigén, 215 a vas, 150 a szilicium és 80 a
magnézium, ugyhogy ez a négy nyujtja egyiittesen a foldi atomok 92,5
szazalékat.

A Fold azonban nem tipikus bolygdja a Naprendszernek. A Vénusz, a
Merkur, a Mars ¢és a Hold 4altaldnos 0Osszetételiiket illetden nagyban
hasonlitanak a F6ldhoz, mivel mindegyikiik kézetekbol épiil fol, a Vénusz
és a Merkur esetében rdadasul a vasban gazdag mag is megtalalhaté. Ez
val6szintileg még néhdny holdra és a kisbolygdk egy részére is igaz
bizonyos fokig, csakhogy mindezek a sziklas égitestek (vasban gazdag mag
ide vagy oda) fél szazalékat sem teszik ki a Nap koriil keringéd valamennyi
objektum Ossztomegének.

A Naprendszer tomegének (ha a Napot leszdmitjuk) 99,5 szadzalékat a négy
oriasbolygo6: a Jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz és a Neptunusz adja.
Ezek koziil a legnagyobb, a Jupiter, egymagaban az 6ssztdmeg valamivel tobb
mint 70 szazalékat jelenti.

Lehet, hogy a Jupiternek is van egy viszonylag kicsiny, kdzeteket és fémeket
tartalmazoé magja, de még ha igy van is, az Oriasbolygd tomegének zomét a
szinképelemzési adatok és a bolygdszondak tanusaga szerint a hidrogén és
a hélium adja. A tobbi oriasbolygoval is ugyanez lehet a helyzet.

Ha most a Napot vessziik (ennek tomege 500-szor akkora, mint az egész
bolygérendszeré egyiittvéve, a Jupitertdél le a legkisebb porrészecskéig),
akkor a szinképelemzési adatok alapjan azt talaljuk, hogy a z6mét ennek is
hidrogén ¢és hélium alkotja. Kozelebbrél: tomegének hozzavetdleg 75
szazaléka hidrogén, 22 szazaléka hé-Hum, és 3 szazalékot tesz ki az Osszes tobbi
elem egylittvéve.

Ha a Nap 0Osszetételét nem a tomeg, hanem az atomok szdma szerint
vizsgaljuk, akkor azt kapjuk, hogy minden 1000 atomjabol
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920 a hidrogén ¢és 80 a hélium. Az §sszes tobbi elemet ezer koziil nem egészen
egy atom képviseli.

Minthogy a Nap olyan &sszehasonlithatatlanul nagyobb részét adja a
Naprendszernek, nem tévediink nagyot, ha elem-dsszetételét a Naprendszer
egészére jellemzoének tekintjiik. A csillagok dontd tobbsége hasonld elem-
Osszetétell, sot kideriilt, hogy a csillagok, illetve a galaxisok kozotti teret
kitolto ritka gazok tobbnyire szintén hidrogénbdl és héliumbol allnak.

Kovetkezésképp valoszintleg igazunk van, ha azt allitjuk: a teljes vildgegyetem
minden 1000 atomjabol 920 esik a hidrogénre, 80 a héliumra és kevesebb mint
egy az Osszes tobbire.

A HIDROGEN ES A HELIUM

Miért van ez igy? Osszefér-e egy hidrogén—hélium vilagegyetem a ,,big bang"-
gel?

Hogyne, kétségkiviill — legalabbis az eredetileg Gamowtdl szarmazoé
gondolatmenet szerint, amelyet azota tovabbfejlesztettek, de alapveten
nem valtoztattak meg.

Ez a kovetkezOképpen szol. A taguld vilagegyetem az Osrobbanas utan
azonnal a masodperc tortrésze alatt lehilt annyira, hogy kialakulhattak az
atomok ismerds alkatrészei: a protonok, a neutronok és az elektronok. De ez
a hémérséklet még mindig iszonylan magas volt, igy aztdn semmi olyan sem
létezhetett, ami ezeknél Osszetettebb. A részecskék nem kapcsolodhattak
0ssze; ha ekkora hdmeérsékleten iitkoznek egymasba, egyszertien visszapattannak.

Ami a proton-proton vagy neutron-neutron iitkdzéseket illeti, még a
vilagegyetem jelenlegi, sokkal alacsonyabb hémérsékletén is ugyanez a
helyzet. Azonban ahogy a korai univerzum hdmérséklete tovabb csdkkent,
végiil lehetévé valt, hogy a proton-neutron ilitkozések eredményeként ez a két
részecske 0sszetapadjon. Kettejiiket az gynevezett erds kélcsénhatas (a négy
ismert kolcsonhatéas-fajta koziil a legerdsebb) tartja dssze.

A magaban allo proton a hidrogénmag, ahogy e fejezet korabbi részében
elmagyardztam. A proton-neutron egyiittes azonban szintén nem egyéb,
mint egy hidrogénmag, hiszen egyetlen protont tartalmaz — marpedig ez az
egyediili feltétele, hogy egy magot hidrogénnek mindsitsiink. A hidrogénmag e két
valtozata (a proton és a proton-neutron) a hidrogén izotdopjai, amelyeket a
részecskék teljes szama szerint neveznek el: a proton, amely csupan egyetlen
részecske, lesz a hidrogén-1 mag, a proton-neutron egyiittes pedig, amely
Osszesen két részecske, a hidrogén-2 mag.

A korai vilagegyetemben uralkoddé magas hdémérsékleten, amikor a
kiilonbdz6é magok kialakultak, a hidrogén-2 nem volt tulsdgosan stabilis.
Vagy kiilonallé protonokra és neutronokra igyekezett ismét
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sz¢étesni, vagy tovabbi részecskékkel probalt Osszetettebb (de esetleg
stabilisabb) magokka egyesiilni.

A hidrogén-2 mag iitkdzhet egy protonnal és hozzatapadhat; ekkor
olyan mag keletkezik, amely két protonbdl és egy neutronbodl all. Mivel
ebben az egyiittesben két proton van, ez héliummag lesz; s mivel dsszesen
harom részecskébdl all, ez a hélium-3.

Ha a hidrogén-2 egy neutronnal iitkdzik 6ssze és hozzatapad, akkor a
létrejové atommag egy protonbdl és két neutronbol, Osszesen tehat ismét
harom részecskébdl fog allni. Ez lesz a hidrogén-3.

A hidrogén-3 semmilyen hémérsékleten, még a vilagiir mai hidegében
sem stabilis; még akkor is belsé valtozason megy at, ha megvédjik az
egyéb részecskékkel valo barmiféle kolcsdnhatastol vagy iitkozeéstol. Két
neutronja koziill az egyik el6bb-utobb protonna alakul, igy a hidrogén-3-bol
hélium-3 lesz. Az atalakulas a jelenlegi koriilmények kdzott nem tilsagosan gyors:
a hidrogén-3 magok fele valamivel tobb mint tizenkét év alatt valik hélium-
3-ma. A korai vilagegyetem hihetetleniil magas hémérsékletén ez nyilvan
gyorsabb volt.

Most teh4at harom olyan magunk van, amely mai koériilmények kozott
stabilis: a hidrogén-1, a hidrogén-2 és a hélium-3.

A hélium-3 részecskéi még gyongébben kétddnek egyméashoz, mint a
hidrogén-2-¢i, és a korai vildgegyetem héségében erdsen torekszenek arra,
hogy vagy szétvaljanak, vagy tovabbi részecskéket vegyenek fol.

Ha a hélium-3 egy protonnal akad Ossze és az ra is tapad, akkor olyan
atommagot kellene kapnunk, amely harom protonbodl és egy neutronbol all.
Ez lenne a litium-4. A litium-4 azonban semmilyen koriilmények kdzott sem
stabilis: egyik protonja még a Fold felszinének alacsony homérsékletén is
azonnal atalakul neutronna. Az eredmény egy olyan egyiittes, amely két
protont és két neutront tartalmaz, vagyis a hélium-4.

A hélium-4 nagyon stabilis mag, kozonséges homérsékleten (a hidrogén-
1 -et, vagyis az egyediilallo protont leszamitya) az ismert legstabilabb. Ha
egyszer létrejott, akkor még nagyon magas hémérsékleten sem igen bomlik el.

Ha a hélium-3 egy neutronnal iitkdzik és kapcsolddik 6ssze, egybdl
hélium-4 keletkezik. Ha két hidrogén-2 mag iitkdzik és tapad 0Ossze,
abbol is hélium-4 lesz. Ha a hélium-3 egy hidrogén-2be vagy egy masik
hélium-3-ba iitkozik, akkor megint csak hélium-4 jon 1étre, a folosleges
részecskék pedig kiilonallo protonokként, illetve neutronokként 1épnek
ki. Igy a hidrogén-2 és a hélium-3 rovésara hélium-4 képzddik.

Lényegében tehat amint a vildgmindenség lehtilése elért arra a pontra,
hogy a protonok ¢és a neutronok Osszetettebb magokka egyesiilhettek, az
elsd ilyen nagyobb mennyiségben keletkezé atommag a hélium-4 volt.

Ahogy azonban a vilagegyetem tovabb tagult és hiilt, a hidro-
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gén-2 és a hélium-3 csdkkend valdszinliséggel alakult tovabb, és egy résziik —
hogy tigy mondjam — belefagyott a tartos létezésbe. Ma csak minden 7000
hidrogénatom ko6zott talalunk egyetlen hidrogén-2-t. A hélium-3 még
ritkabb: csupan minden milliomodik héliumatom ilyen.

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

Végiil ott, ahol a hémérséklet elég alacsony volt, a magok magukhoz tudtak
vonzani a negativ toltésli elektronokat; ezeket a pozitiv magok
elektromagneses kolcsonhatassal, a négy kdlcsonhatas-fajta koziil a masodik
legerésebbel ragadjdk meg. A hidrogén-1 mag egyetlen protonjdhoz
egyetlen elektron képes tarsulni, a hélium-4 mag két protonjahoz pedig
kettd. Ily modon 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 tdomegli, magasabb
rendszamu atomokkal? (A négynél tobb részecskét tartalmazod 0szszes magot
egy kalap ald vehetjiik ,,nehéz atomok" néven.) Nagyon kevés nehéz atom
van a vilaigmindenségben, de azért csak vannak. Hogyan jottek 1étre?

Logikusnak tinik 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 egyesiiljon,
kis mennyiségben ilyen vagy olyan nehéz atomot hozva létre, s ez lenne a
forrasa ezeknek a jelenlegi vilagegyetem tomegében nagyjabol 3 szazalékot
kitevé atomoknak.

Sajnos, ez a valasz nem allja meg a helyét.

Ha a hélium-4 egy hidrogén—I -gyel (egy magaban all6 protonnal) iitkozik,
¢s a kettd Osszetapad, akkor az eredmény egy olyan mag kellene hogy
legyen, amely harom protonbol és két neutronbdl all. Ez volna a litium-5.
Ha a hélium-4 egy neutronnal iitkdzik és kapcsolddik dssze, akkor ez egy
olyan magot eredményezne, amelynek két protonja és harom neutronja van, vagyis
egy hélium-5-6t.

Ha létrejonne is, sem a litium-5, sem a hélium-5 nem maradna fonn a
masodperc billiomodrészének néhany billiomodrészénél tovabb, még a
vilaglir mai hidegében sem. Ennyi iddé alatt ismét hélium-4-re és egy
protonra, illetve neutronra bomlanédnak el.

Annak esélye, hogy a hélium-4 egy hidrogén-2 vagy egy hélium-3 maggal
itkdzhessen és tapadhasson 0ssze, nagyon csekély, tekintettel arra, hogy ez
utobbiak rendkiyiil ritkak az dskeverékben. Az ily modon 1étrejové 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 iitkozhessen ¢és tapadhasson Ossze. Az ilyen dupla
hélium-4 mag négy protont és négy neutront tartalmazna, s ez lenne a
berillium-8. Viszont a berillium-8 ugyancsak rendkiviil kevéssé stabilis
mag, és még a jelenlegi vilagegyetemben sem létezik a billiomod masodperc
néhany szazadrészénél tovabb. Mihelyt 1étrejott, maris ismét két hélium-4 magra
esik szét.

Nagyot lenditene a dolgon, ha egyszerre harom hélium-4 mag
talalkozna és kapcsoldodna Ossze egy harmas iitkozésben, erre viszont egy
olyan keverékben, amelyben a hélium-4-et talnyomorészt hidrogén—1 veszi
koriil, talsdgosan kicsi az esély ahhoz, hogy szamoljunk vele.

Kovetkezésképpen amikor a vilagegyetem annyira kitdgult és lehdlt,
hogy az &sszetett magok képzddése végbemehetett, csakis a hidrogén-1 és a
hélium-4 létezhetett szamottevé mennyiségben. Ami neutron f6ldslegben
maradt, az protonna (hidrogén-1 -gyé) és elektronna bomlott. Nehéz atomok
egyszeriien nem jottek létre!

Egy ilyen vilagegyetemben a hidrogén-hélium gazfelh6k galaxis-méreti
tomegekre oszlanak szét, amelyek azutan csillagokka és oriasbolygokka
tomoriilnek. Végtére is a csillagok és az oriasbolygok szinte kizardlag
hidrogénbdl és héliumbol allnak. 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 lelniink. Még ha a
csillagokban ¢és az Oriasbolygdkban elhanyagolhatéan kicsi is a nehéz
atomok mennyisége, az olyan bolygok, mint a F&ld, majdnem teljesen nehéz
atomokbol allnak.

Mi tobb, az emberi test (altaldban az ¢l6lények) tomegének a hidrogén
csak 10 szazalékat teszi ki. Hélium egyaltalan nincs is benniink. A tdmeg
fonnmarado 90 szazalékat a nehéz atomok adjak.

Mas szoval, ha a vilagegyetem olyan marad, amilyen a ,,big bang" kdvetkeztében
az atommag-képz6dés folyamatanak befejezddésekor volt, akkor a Foldhoz
hasonlo bolygodk 1éte és az altalunk ismert élet teljességgel lehetetlen volna.

Mivel mi is a vilagon vagyunk, kellett hogy nehéz atomok jojjenek létre. De

hogyan?

SZOKES A CSILLAGOKBOL

Igazabo6l ez mar nem is olyan rejtély a szamunkra, hiszen konyviink egy
korabbi helyén tisztaztuk, hogyan jonnek létre atommagok a csillagok
szivében. Példanak okaért a mi Napunk kozponti részeiben a hidrogén
folyamatosan héliumma alakul, s ez a hidrogénfuzio szolgal a napenergia
forrasaul. Hidrogénfuzio az dsszes tobbi fésorozatbeli csillagban is folyik.

Ha ez lenne az egyediili atalakulés, és ha ez a mai sebességgel
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folytatddna vég nélkiil, akkor az 0Osszes hidrogén fuziondlna, ¢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 tudjuk, a csillagok belsé dvezetében jonnek létre, de csak
akkor, amikor elérkezik az ideje, hogy elhagyjak a fésorozatot. Ebben a
kritikus pillanatban a csillagok legbelseje annyira stirti és forrd lesz, hogy a
hélium-4 atommagok nagy sebességgel és nagy gyakorisdggal fognak
egymasba iitkdzni. Ha nagynéha harom hélium-4 mag iitk6zik Ossze egyszerre
és egymashoz tapad, olyankor mindig egy stabilis mag képzddik, amely hat
protonbdl és hat neutronbol 4ll. Ez a szén-12.

Hogyan lehetséges, hogy ma végbemennek harmas iitkdzések a
csillagokban, a ,big bang"-et koyetd idészakban viszont nem fordult eld
ilyesmi?

Nos, amikor egy csillag elhagyja a fOsorozatot, a legbelsejében a
homérseklet megkdzelitdleg 100 000 000 °C, és a nyomas is iszonyatosan
nagy. Ilyen hémérséklet- és nyomasérték a nagyon korai univerzumban is
eléfordult, am a csillag eldnydsebb helyzetben van, mint a korai
vilagegyetem volt: a fésorozatbeli csillagok belseje tiszta hélium-4-bdl all.
Sokkal konnyebb harom hélium-4-nek {itkdznie Ossze olyankor, amikor
masféle atommag egyaltalan nincs is jelen, mint amikor (az dsrobbanés utani
idékben) minden egyes hélium-4-et tulnyomoérészt hidrogén-1 magok vesznek
koriil.

Vagyis a nehéz atommagok nem kozvetleniil a ,,big bang" utan, hanem a
vilagegyetem egész eddigi torténete soran a csillagokban jottek létre. So6t,
még ma is keletkeznek a csillagok legbelsejében, és még évmillidardokon at
keletkezni is fognak. Nemcsak szénmagok jottek és jonnek tovabbra is létre,
hanem ugyanigy az Osszes tobbi nehéz atommag, egészen a vasig — ez, mint
korabban kifejtettem, a csillagokban szokasos fuziés folyamat végallomasa.

Ebbdl két kérdés adodik szamunkra:

Miutan a csillagok kozepében létrejottek, hogyan szoktak szétszérodni a
nehéz magok az egész vildgmindenségben, hogy végiil a Foldon és a mi
testiinkben is megtaldlhatok legyenek?

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 Foldon szamos, ennél is
joval nehezebb mag létezik, egészen a 92 protonbdl és 146 neutronbodl allod
uran-238-ig.

Birkézzunk meg elébb az eclsé kérdéssel! Léteznek-e olyan folyamatok,
amelyek révén a csillagok anyaga szanaszét szorddik a vilag, egyetemben?

Léteznek, sO6t néhanyukat vildgosan lathatjuk is, ha sajat Napunkat
tanulmanyozzuk.

Ha valaki (kell6 eldvigyazatossag mellett) szabad szemmel a Napba néz,
nyugodt, tagolatlan fénygdmbnek fogja latni. Mi azonban
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mar tudjuk, hogy 6rokké viharos allapotban van. A legbelsejében uralkodo
rendkiviil magas hémérséklet aramlasokat idéz eld a folsdé rétegekben (mint
egy, a tlizhelyen forrni kezd6 fazék vizben). A napanyag hol itt, hol ott
emelkedik meg és tori at a felszint, igyhogy a Nap feliilletét allanddéan
»szemcsék" (latin szoval: granulak) boritjak. Ezek mindegyike igazabol
egy-egy aramlasi oszlop, s kiterjedésiik vetekszik a nagyobb amerikai
allamok, illetve eurdpai'orszagok teriiletével, még ha a napfelszinrél késziilt
fényképeken cséppnyinek latszanak is.

Folfelé szallva az aramld anyag kitagul és lehiil, ugyhogy a felszinre érve
lefelé kezd siillyedni, s helyét az alulrél jovo forrobb anyag foglalja el. Ez a
soha meg nem sziind korforgas segit az energiat a csillag magjabol a
felszinére juttatni. A felszinrél aztdn ez az energia sugarzas formdjaban
(nagyrészt lathatd fényként) kiszabadul az trbe; a 61di élet kdztudottan ettdl a
sugarzastol fligg.

Az aramlasi folyamat idénként heves eseményeket idéz eld a
felszinen, ezért aztan a sugarzason kiviil a tulajdonképpeni napanyagbol
is kilokddhet valamennyi az {irbe.

1842-ben teljes napfogyatkozast lehetett latni Franciaorszag déli, illetve
Olaszorszag északi részér6l. Akkoriban még ritkdn vizsgaltdk meg az
ilyeneket részletesen, mivel a fogyatkozasok tobbnyire a jol folszerelt
csillagaszati obszervatoriumoktol tavol voltak megfigyelhetdk, és nem volt
valami konnyli a rengeteg folszereléssel nagy tavolsagra elutazni. Az
1842-es napfogyatkozas azonban Nyugat-Eurdpa csillagészati kodzpontjai
kozelébe esett, a csillagaszok pedig Osszesereglettek, hogy miiszereikkel
tanulmanyozhassak.

Ekkor vették elészor észre a Nap pereme koriil azokat a langold, vordses
objektumokat, amelyek azonnal vildgosan lathatok lesznek, amint a Hold
elfogja eléliink a napkorong ragyogasat. Olyanok voltak ezek, mintha az
tirbe kilovellé anyagnyalabok lennének; a nevilk protuberancia (langkilovellés)
lett.

Egy ideig a csillagdszok nem voltak biztosak benne, vajon a
protuberancidk a Napbol vagy pedig a Holdbo6l indulnak ki, mig aztan
1851-ben 1ujabb napfogyatkozds volt lathaté Europabdl, ezuttal
Svédorszaghol. A tiizetes vizsgdlodas kideritette, hogy a protuberancidk
napjelenségek, a Holdhoz semmi koziik.

Azota is figyelmesen tanulményozzdk &ket. Ma mar alkalmas
berendezésekkel barmikor yizsgalhaték, nem kell a teljes fogyatkozésra
varni. Némelyik protuberancia rendkiviili médon ivel folfelé, €s a napfelszin
folotti tobb  tizezer kilométeres magassagba is elér. Egyik-masikuk
robbanasszerlien tor sebességiik akar 1300 kilométer/masodperc is lehet.

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

1859-ben az angol Richard Christopher Carrington (1826-1875) pontszerd,
csillagra emlékeztet fényrobbanast vett észre a Nap
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felszinén, amely 0t percig vilagitott, azutan kihunyt. Ekkor figyelték meg
elészor a ma napkitorésnek (angol szoéval: fler"-nek) nevezett jelenséget.
Carrington arra gondolt, hogy egy nagyméretii meteor zuhant a Napba.

Carrington észlelése mindaddig nem keltett kiilondsebb figyelmet, mig
George Ellery Hale (1868-1938) 1926-ban {6l nem fedezte a spektroheliografot
(egy napszinkép-fényképezd berendezést). Ez lehetdvé tette, hogy a Nap
fényét hulldmhosszonként kiilon-kiilon vizsgaljdk. A napkitdrés fénye
nagyon gazdag bizonyos hulldmhoszszokban, és ha a Napot ezeken a
hulldamhosszokon nézik, a ,,fler"-ek igen fényeseknek mutatkoznak.

Ma mar tudjuk, hogy a ,fler" elég gyakori jelenség. A napfoltokhoz
kapcsolodik, és amikor a Napnak kiillondsen sok ilyen foltja van, akkor
az aprobb ,,fler"-ek par éranként, a nagyobbak néhany hetenként jelentkeznek.

A napkitorések nagyenergidju robbanasok a Nap feliiletén. Olyan teriiletek
ezek, amelyek sokkalta forrébbak, mint az Oket koriillvevd, nem villédzé
részek. Egyetlen, a napfelszinnek minddssze ezredrészére kiterjedd ,,fler"
tobb nagyenergidju sugarzast (ultraibolya fényt, rontgensugarzast, sot
gammasugarakat) bocsat ,ki, mint egyébként a Nap teljes feliilete.

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 dket, és sokuk csak néhdny percig tart; még
a legnagyobbak is teljesen eltlinnek par o6rdn belil. Viszont akkora
energidval rendelkeznek, hogy anyagot tudnak kilovellni az trbe -
anyagot, amely igy 6rokre elvész a Nap szamara.

Ennek megértése felé Samuel Heinrich Schwabe (1789-1875) német
csillagasz tette meg az els6 1épést, aki tizenhét éven keresztiil szinte naprol
napra vizsgalta a Napot. 1843-ban rajott, hogy a Nap felszinén a foltok
szama koriilbelil tizenegy éves ciklusokban nodvekszik, illetve csdkken.
1852-ben Edward Sabine (1788-1883) brit fizikus azt figyelte meg, hogy a
Fo6ld magneses terének zavarai (a ,,magneses viharok") a napfolt-ciklussal
parhuzamosan szaporodnak és csdokkennek.

Ez eleinte csupan egy statisztikus allitds volt, mivel senki sem tudta,
miféle kapcsolat lehet a két jelenség kozott. Iddvel azonban, ahogy fény
deriilt a napkitorések energetikai jellemzdire, az Osszefliggés is lathato
lett. Két nappal egy, a napkorong koOzepe tdjan (tehat kozvetleniil a
Folddel szemben) tortént heves napkitorés utdn a Fo6ldon az iranytik
teljesen megzavarodtak, és latvanyos sarki fény tnt fol.

Fontos a két nap késés. Ha a foldi hatdsokat a Napbol jovo sugarzas
okozna, akkor a ,fler" és hatdsai kozott nyolcperces idokdz lenne, hiszen a
Napbdl a sugarzas a fény sebességéyel halad a Fold felé. A kétnapos késés
viszont azt jelenti, hogy barmi valtja is ki
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ezeket a hatasokat, annak mintegy 900 kilométer/masodperces sebességgel
kell terjednie. Ez is gyors, de a fénysebességnek a nyomaba sem ér. Ilyen
sebesség az atomnal kisebb méretii (latinosan: szubatomi) részecskék esetében
varhato; és ha yalamilyen, a Napban végbemend torténés ilyen, elektromos
toltéssel rendelkezd részecskéket zudit rank, akkor azok a Foldre érve ugy
hatnak az irdnytlire és a sarki fényre, ahogyan azt megfigyelték.

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

Ha a Hold teljesen eltakartja a Napot, szabad szemmel gydongyhazfényt
ragyogas lathatdo a helye koriil, kdozéppontjaban az atlatszatlan, fekete
holdkoronggal. Ez a napkorona, amely dicsfényként 6vezi a Napot.

Ugyanannak az 1842-es napfogyatkozasnak a soran, amely a
protuberanciak tudoméanyos tanulmanyozasanak is elinditéja volt,
vizsgaltak meg eldszor figyelmesen a koronat. Errél is gy talaltak, hogy a
Naphoz, nem pedig a Holdhoz tartozik. 1860-ban kezdték folhasznalni 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 csillagdsz a korona
szinképét. A spektrumban talalt egy fényes, z6ld vonalat, amely egyetlen
ismert elem egyetlen ismert vonaldval sem egyezett meg. Mas, furcsa
vonalakat is talalt, és 6 volt az, aki - mint erre futélag mar utaltam -
foltételezte, hogy egy ismeretlen elem rejlik mogottiik, amelyet ,.koroniumnak"
neyezett el.

A koroniummal" (azonkiviil, hogy szinképvonalainak létezését
foljegyezték) mindaddig nem sokat lehetett kezdeni, amig meg nem fejtették
az atomszerkezet természetét. Minden atom kozéppontjdban egy-egy
nagyobb tomegl mag yan, amelyet a kiilsé O6vezet egy vagy tobb, kisebb
tomegl elektronja vesz koriill. Az atomnak, valahanyszor eltavolitunk beldle
egy elektront, megvaltoznak a szinképvonalai. Olyan atomok szinképét
ugyan tudtdk vizsgalni a kémikusok, amelyekb6l néhany elektront
eltavolitottak, olyan technika viszont, amellyel nagyszamu elektront lehet
eltavolitani az atombdl, és amellyel aztdn ilyen korilmények kozott
tanulmanyozni lehet a szinképet, eleinte nem allt rendelkezésre.

1941-ben azutan Bengt Edlén ki tudta mutatni, hogy az allitélagos ,.koronium"
egyaltalan nem egy 0j elem. Kdzdnséges elemek, mint a yas, a nikkel és a
kalcium, amikor megfosztottak OJket vagy egy tucat elektronjuktol,
ugyanolyan yonalakat produkaltak, mint a ,koronium". A ,koronium"
mogott tehat kozonséges elemek bujtak meg, tobbszordsen elektronhianyos
allapotban.

Ilyen tobbszords hidny csak nagyon magas homérsékleten alakulhat ki,
ezért Edlén ugy gondolta, hogy a napkoronanak egy-két milli6 fokosnak
kell lennie. Ezt elészor csaknem altalanos hitetlenkedés fogadta, am végiil,
amikor bekoszontott a rakétatechnika
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kora, azt talaltak, hogy a korona rdntgensugarakat bocsat ki -
marpedig ez csak ugy lehetséges, ha hémérséklete az Edlén altal becsiilt
érték koril van.

A korona ezek szerint a Nap kiilsé 1égkore, amelyet folyamatosan taplal a
kitorések altal folrepitett és kidobott anyag. Ez a korona nagyon ritka,
kobcentiméterenként egymilliardnal kevesebb részecskét tartalmaz, igy az
atlagos slirisége nem sokkal nagyobb, mint a foldi légkor tengerszinten
mért siriségének egybilliomod része. Valojaban ez egy rendkiviil j6 yakuum.

Az az energia tehat, amelyet a napkitorések, a magneses mezdk, illetve
az 6rokkon hompdlygd konvekcios aramlas kivaltotta roppant
hangrezgések dobnak fol a Nap felszinérdl, aranylag kevés részecske
kozott oszlik meg. Bar a korona teljes hdtartalma oriasi térfogatdhoz
képest nem nagy, a kisszdmu részecske mindegyikébe nagyon sok héd
zsufolodik - marpedig ez az ,egy részecskére esé0 ho" az, amit mint
hémérsékletet mériink.

A koronaban levd részecskék a Nap felszinérdl kilovellt kiilonallé atomok,
amelyek a magas hoémérsékleten mindegyik vagy legalabbis legtobb
elektronjukat elveszitették. Mivel a Nap jobbara hidrogénbdl all, a
részecskék legtobbje hidrogénmag, vagyis proton. Mennyiségiiket tekintve a
hidrogén utdn a héliummagok kovetkeznek. Az 0Osszes tobbi, nehezebb
atommag nagyon kis szamban fordul eldé. Még ha egyes nehéz magoknak
szerepiik is van a megfigyelhetd ,koronium"-vonalak létrejottében, azok csak
nyomokban lehetnek jelen.

A korondban a részecskék a Naptol minden irdnyban tdvolodva
mozognak. Ahogy kifelé tartanak, a korona mind nagyobb és nagyobb
térfogatot foglal el, ugyanakkor egyre ritkabb ¢és ritkabb lesz. Igy
természetesen egyre gyongébben ¢és gyongébben vilagit, mig egyszer
aztan a Naptol bizonyos tavolsadgra mar nem is észlelhetd tovabb.

Az azonban, hogy a korona fokozatosan a megfigyelhetetlenségig halvanyodik,
nem zarja ki, hogy kifelé szaguldé részecskék formajaban tovabbra is
1étezzék. Eugene Newman Parker (1927- ) amerikai fizikus 1959-ben a
napszél nevet adta ezeknek a szaguldo részecskéknek.

A napszél tulterjed a belsé bolygdkon. Az tirszondédk tantisdga szerint a
Szaturnusz bolygd palyajan kiviil is észlelhetd, s6t nagyon lehet, hogy a
Neptunusz, illetve a Plutd palyajan tul is észlelheté marad. Mas szoval, a
koriilotte levé valamennyi bolygd a Nap oriasi 1égkorén beliil mozog. Igaz,
ez a légkdr olyan ritka, hogy a bolygdomozgast semmilyen észreveheté modon
sem befolyasolja.

Annyira azonban nem ritka, hogy masfajta figyelemre mélté hatdsokat ne
tudna kifejteni. A napszél részecskéi elektromos toltéssel rendelkeznek;
ezek a részecskék alkotjak a Fold magneses terének csapdajaba esve a
»Van Allen-6veket", ezek hozzak létre a sarki fényt, s befolyasoljak a foldi
iranytiiket, valamint az elektronikus
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eszkozdoket. A napkitdorések ideiglenesen folerdsitik a napszelet, s ilyenkor
egy id6re ezek a hatasok is nagymértékben folfokozodnak.

A Fold kornyékén a napszél részecskéi 400-700 kilométer/masodperces
sebességgel szaguldanak, a részecskék szama pedig kdbcentiméterenként egy és
nyolcvan kozo6tt mozog. Ha ezek becsapodnanak a foldfelszinre, a lehetd
legkdrosabb hatdssal lennének az életre, a Fold magneses tere és légkore
azonban megov benniinket ettdl.

A Napbol a napszéllel méasodpercenként egymilliard kilogrammnyi anyag
sz0kik meg. Emberi mértékkel mérve ez hatalmas mennyiség, a Nap
szempontjabdl azonban elenyészd. A Nap csaknem Otmilliard éve van mar
a fOsorozaton, és még Ot-hatmillidrd évig ott is marad. Ha ekdzben
mindvégig a jelenlegi litemben veszit a tomegébdl a napszél révén, akkor a
fésorozaton vald teljes tartéozkodasa alatt a tomegének minddssze ugy Otezred
része megy veszenddbe.

Persze, egy jokora csillag tomegének az Otezred része sem akarmilyen
novekedést jelent a roppant csillagkézi trben sodrédd anyagmennyiség
szempontjabol. Ez az elsd példa arra, hogyan szdkhet ki anyag a csillagokbol
¢és hogyan novekedhet a csillagkdzi gaz mennyisége.

A Nap ebben a tekintetben is teljesen atlagos. Minden okunk megvan
azt hinni, hogy valamennyi, még O0ssze nem roppant csillagbdl tavozik ilyen
csillagszél.

A tobbi csillagot nyilvanvaléan nem tudjuk ugyantigy megvizsgéalni, mint a
Napot, de ezekbdl is kapunk jelzéseket. A kicsiny, hideg vords térpék
fényessége példaul szabalytalan idékozonként hirtelen megnd, s ekdzben a
sziniik is fehérebbé valik. A kifényesedés idGtartama néhany perc és egy
ora kozott valtozik, és minden olyan tulajdonsaggal rendelkezik, ami egy
kisméreti csillag felszinén levo ,fler"-t6l elvarhatod. Ezeket a vords torpéket
ezért fleresillagoknak 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-ndovekedéshez is elegendd lehet.

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

Egyes csillagok szokatlanul erds csillagszéllel rendelkeznek. A vords oridsok
hatalmas kiterjedéstiek, a legnagyobbak atmérdje koriilbeliil 500-szor
akkora, mint a Napé. Ez azt jelenti, hogy felszini gravitdciéjuk aranylag
kicsi, hiszen azt, hogy egy terjedelmes vords oOridsnak nagyobb a tomege,
kiegyenliti az, hogy felszine rendkiviil tdvol van a kdzépponttol.

A vords oriasok ugyanakkor kozel allnak ahhoz, hogy megsziinjenek
kiterjedt csillagokként Iétezni: nemsoka Osszeroppannak. Ezért ritkamod
nyugtalanok. Foltehetden nagy erdk kényszeritik kifelé az anyagot a viszonylag
gyonge felszini gravitacid ellenében.

108

A Betelgeuze, ez a hatalmas vords orias elég kdzel van hozzank ahhoz,
hogy a csillagaszok részletesebb adatokat gytijthessenek rola. Csillagszelét példaul
milliardszor akkorara becsiilik, mint amilyen a Napé. Es bar a Betelgeuze
tomege a Napénak tizenhatszorosa, ilyen iitemii kidramlas mellett durvan
egymillié év alatt teljesen elfogyna — hacsak mar joval el6bb &ssze nem roppan.
Foltételezhetd, hogy sajat égi vilagitétestiink napszele nem marad el
tulsagosan a csillagszelek altalaban szokasos erdsségétdl. Ha foltessziik,
hogy Galaktikankban a csillagok szama ugy 300 milliard koriil jar, akkor
a csillagszelek 4altal megszoktetett teljes tomeg mintegy 300
milliardszor milliard (3:10°°) kilogramm lehet masodpercenként.

Ez azt jelenti, hogy 200 évenként szokik ki a Nap tomegével egyenld
anyagmennyiség a csillagokbdl a csillagkozi térbe. Ha elfogadjuk, hogy
Galaktikank tizenotmillidrd éves, és hogy a csillagszelek mindvégig
valtozatlan iramban tették a magukét, az {Urbe kiszokott Osszes
csillaganyag koriilbeliil hetvendtmilli6 Nap-méretti csillag tomegének,
vagyis a Galaktika tdmege ,7'99-ad részének felel meg.

Csakhogy ez a szél a csillagok felszini rétegeibdl fuj, marpedig azok
teljesen vagy csaknem teljesen hidrogénbdl és héliumbdl allnak. Ezért a
csillagszél is teljesen vagy csaknem teljesen hidrogén- ¢és
héliummagokbol 4ll, és nem jarul hozzéd nehéz magokkal a galaktikus
keverékhez. A csillagok belsejében létrejové nehéz atommagok ott is
maradnak, nem zavartatva magukat a tdvoli felszinen kialakuld
csillagszéltol.

Ha egy csillag (mint a mi Napunk is) szerkezetének fels6 rétegeiben, joval
kiviil a legbelsé 6vezeten nyomokban nehéz magokat is tartalmaz, akkor
ilyen nyomok természetesen a csillagszélben is el6 fognak fordulni. Ezek a
nehéz magok viszont nem a szoban forgd csillag belsejében alakultak ki,
hanem mar annak létrejottekor is jelen voltak. Valamilyen kiils6 forrasbol
szarmaznak — s ez a forras az, amit keresiink.

SZOKES KATASZTROFAVAL

Ha a nehéz magok nem a csillagszél mechanizmusa révén jutnak a
csillagok belsejébdl a kiilsé térbe, akkor olyan, hevesebb események utan
kell nézniink, amelyek azt kdvetden jatszodnak le, hogy a csillag
elhagyta a fésorozatot.

A csillagok tobbségét egybol kizarhatjuk, 75-80 széazalékuk ugyanis
lényegesen kisebb, mint a Nap. Ugy 20-t61 200 milliard évig terjedé id6t
toltenek a fésorozaton attdl fiiggden, hogy mennyire kicsik. Ez azt jelenti:
a létezd kis csillagok koziil még egy sem hagyta el a fésorozatot. Az eltelt
id6 még a legdregebbek szamdra (azok szdmdra, amelyek a vilagegyetem
legkorabbi idészakaban, a ,,big
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bang" utani elsé milliard évben keletkeztek) sem volt elég hidrogén-lizemanyaguk
olyan mérvi elfogyasztasahoz, hogy el kelljen hagyniuk a fésorozatot.

S6t, ha egy kisméretii csillag hagyja el a fésorozatot, az minden
kiilondsebb hithé nélkill megy végbe. Amennyire ez megallapithatéo: minél
kisebb a csillag, annél kisebb hévvel jatszédnak le a fédsorozat elhagyésa uténi
események. A kis csillagok is (ahogy végtére minden egyes csillagnak muszaj)
vords oriassa tagulnak, de az & esctilkben a tagulas viszonylag kisméreti
vOrds oriast eredményez. Az efféle vords orias valoszinlleg sokkal tovabb
marad fenn, mint a latvanyosabb fajta, végiil pedig tobbé-kevésbé nyugodtan
roppan 0ssze fehér torpévé, ez pedig kisebb siriségii lesz, mint a Sziriusz B
és a hozza hasonlok.

Azok a nehéz elemek (tobbnyire szén, nitrogén és oxigén), amelyek egy
kisebb csillag belsejében keletkeznek, a csillag fésorozatbeli tartézkodasa alatt a
belsé 6vezetben foglalnak helyet, s az 0sszeroppanas utan tovabbra is a fehér
torpe belsejében maradnak. Sohasem jutnak ki (legféljebb nyomokban) a
csillagkdzi gazba. Nagyon kiilonleges eseteket kivéve az &sszes nehéz elem,
amely egy kisméretli csillagban keletkezett, korlatlan ideig ott is marad
ebben a csillagban.

A csillagok 10-20 szazalékat teszik ki a Naphoz hasonlo tomegiiek. Ezek
csak Ot-tizmilliard évet toltenek a fOésorozaton, mieldtt fehér torpévé
roppannanak &ssze. A mi Napunk, amely koriilbelill tizmillidard évig marad
a fésorozaton, még most is ott van, hiszen csak mintegy Otmilliard éve
keletkezett. A Naphoz hasonld, de annal 6regebb csillagok mostanaig mar
elhagyhattak a fésorozatot, és a vilagegyetem csecsemdkordban sziiletettek
bizonyara mind meg is tették ezt.

A Nap nagysagrendjébe tartozo csillagokb6l nagyobb méretii vords
oriasok jonnek Iétre, mint a kisebbekbdl, s ezek aztan, amikor elérkezik az
ideje, joval nagyobb héyvel roppannak 0Ossze fehér térpévé, mint a
kisebbek. Az Osszeroppanas energiaja a csillag legkiilsé rétegeit
valészintileg kirobbantja az tirbe, és egy planetaris kodot hoz 1étre — olyat,
amilyenekrdl konyviinkben korabban mar emlitést tettiink.

Az a taguld gazhéj, amely egy Nap-szerl csillag Osszeroppanasa révén
jott létre, a csillag eredeti tomegének 10-20 szazalékat is tartalmazhatja.
Ez az anyag azonban a csillag kiils6 részébdl szarmazik, s ez a kiilsé rész egy
efféle csillag esetében még az Osszeroppanas pillanatdban is lényegében hidrogén-
hélium keverékbdl all.

Bar a csillag Osszeroppanasakor follépd forrongds valamennyi nehéz
magot a felszinre, majd a gézhéjjal az lirbe juttat, ez a mennyiség csupan a
csillagkdzi gazfelh6kben levé nehéz magok mennyiségének kis hanyadara ad
magyarazatot.

De ha mar a fehér torpék keletkezésénél tartunk: mi a helyzet azokban a
kiilonleges esetekben, amikor a fehér torpe sem jelent
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végallomast; s hol szolgalhatnak mégis eszkdziil ahhoz, hogy anyag szérddjon
szét az trben?

Korabban mar beszéltem azokrol a fehér torpékrél, amelyek egy-egy
szoros kettés rendszerbe tartoznak, és igy anyaghoz juthatnak vords
oriassa yalo tarscsillaguktol. Az anyag egy része ilyenkor mindig fizioba
lép a fehér torpe felszinén. A rengeteg fOlszabaduldo energia a fuzid
termékeit kirobbantja az tirbe, s ugy folfényesiti a csillagot, hogy a Foldrdl
novanak fog latszani.

A fehér torpének atadott anyag azonban legnagyobbrészt a tdguld vords
orias legkiils6 rétegeib6l szdrmazoé hidrogén ¢és hélium. A fuzidban a
hidrogén héliumma alakul at, s ami végil is kizadul az {irbe, az nem egyéb
egy héliumfelhdnél. Ebben az esetben is ha a fehér torpe kapott egyaltalan
valamennyi, a héliumnal nehezebb magot a tarscsillagtol, vagy ha a fuzids
folyamatban jon létre ilyen, ez akkor is elenyészd a csillagkdzi gazfelhdkben
levé nehéz magok mennyiségéhez képest.

Mi van még ezeken kiviil? A nehéz magok szamara egyetlen lehetséges
forras marad: a szupernova.

Az I-es tipust szupernéva — mint korabban vazoltam — a kozonséges
novakhoz hasonldéan alakul ki. Egy fehér térpe anyagot vesz at kozeli
tarsatol, amely éppen vOrds 6ridssd van taguloban. A kiilonbség az, hogy itt
a fehér torpe tomege kozel jar a Chandrasekharhatarhoz, igy aztan a kapott
anyagmennyiség végil is tallenditi ezen a hatdron: a fehér tdorpének Ossze
kell roppannia. Ezenkdzben igen erds fuzid indul be a belsejében, és folrobban.

A csillag teljes, mintegy 1,4 naptomegnyi szerkezete szanaszét
szaggatodik, és egy taguld gazfelhévé alakul at. Egy ideig szuperndvaként
latjuk fényleni, de a sugarzas (bar egy darabig nagyon erés) végiil is kihuny.
A gazfelh6 megmarad, évmilliokon at tagul, mig-csak bele nem olvad a
mindeniitt jelenlevé csillagkdzi gazba.

A fehér torpe robbandsa 6ridsi mennyiséglli szenet, nitrogént, oxigént €s
neont (ezek a leggyakoribb nehéz elemek) szor ki az lrbe. A robbanés
folyamén bizonyos foku tovabbi fuzié megy végbe, igy aztdn kis
mennyiségben olyan magok is keletkeznek, amelyek még a neonnal is
nehezebbek.

Természetesen nagyon kevés fehér tdrpének van olyan nagy tomege ¢és
olyan kozeli, nagyméretli tarscsillaga, ami egy I-es tipust szuperndva
létrejottéhez sziikséges, de a Galaktika tizennégymilliard évet ativeld
¢lettartama alatt elegendd ilyen robbanas volt ahhoz, hogy a csillagkozi
gazban talalhatd nehéz magok tekintélyes hanyadat ennek tulajdonithassuk.

A csillagkdzi gazban levd tobbi nehéz mag a H-es tipusu szupernovak
szamléajara irhat6é. Ezek — mint mar emlitettem — a Napnal tizszer-husszor,
vagy akar hatvanszor is nagyobb tomegt csillagok.

Mialatt voros orias allapotban vannak, ezeknek a roppant csillagoknak a
belsejében a fuzid egészen odaig folytatddik, hogy jelentés mennyiségli vas-atommag
jon létre. Ez az a végallomas, amelyen az
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energiatermeld fuzid nem mehet tul. Ezért a csillag a vastermelés meghatarozott
pillanataban sszeroppan.

Még ha egy ilyen csillag belsejében, az egyre mélyebben fekvo rétegekben talalhatok
is nehéz magok, egészen a vasig, a kiilsé rétegek oriasi mennyiségii, egyeldre érintetlen
hidrogént tartalmaznak, amelynek hémérséklete és nyomasa sohasem ért el olyan
magas értéket, hogy fuziora kényszeriilt volna.

Az oriascsillagok 0sszeroppandsa olyan hirtelen kdvetkezik be, hogy ekdzben mind a
hémérséklet, mind a nyomds katasztrofalis gyorsasaggal nd. Az Osszes hidrogén
(nemkiilonben a hélium), amely addig aranylag eseménytelen életet élt, most fuzional —
méghozzd egy csapdsra az egész. Az eredmény egy iszonyatos nuklearis robbanas,
amelyet mi mint II-es tipusu szupernévat észleliink.

A felszabaduld energia részben olyan magreakciokra forditodik, amelyek a vasnal is
nehezebb magokat termelnek. Ezek a folyamatok energiaigényesek, de a szupernova
tombolasanak tetofokan a sziikséges energia minden tovabbi nélkiil rendelkezésre all.
Es valoban, egészen az uranig, sét még azon til is keletkeznek magok. Ez az energia
elég ahhoz, hogy radioaktiv (tehat nem stabilis) magok keletkezzenek, amelyek aztan
majd el fognak bomlani. Valdjaban a vilagegyetemben ma létez6 valamennyi nehéz
mag II-es tipusti szuperndva-robbandsok révén jott 1étre.

Biztos, hogy a Il-es tipusi szuperndva-robbandsra alkalmas nagytomegti csillagok
nem tual gyakoriak. Talan millional is tobb csillag kozott fordul elé egyetlen olyan,
amelynek elég nagy a tomege ehhez. A helyzet mégsem olyan reménytelen, mint
amilyennek tinik. Ez ugyanis még mindig annyit jelent, hogy Galaktikdnkban
tizezrével vannak potencialis II-es tipust szupernévak.

Mivel az ilyen oriascsillagok legféljebb néhany millio évig maradhatnak a
fésorozaton, csodalkoznunk kellene, hogy miért nem ért az ut végére, s miért nem
robbant fol mindegyikilk mar réges-régen. A valasz erre az, hogy allanddéan wjabb
csillagok keletkeznek, és ezek némelyike nagyon nagy tomegii. A mostanaban lathato
II-es tipusu szupernévak a minddssze par millio évvel ezelott keletkezett csillagok
robbanasai. Azok a Il-es tipusu szupernovak pedig, amelyek majd a tavoli jovében
lesznek lathatok, ma még nem is 1étez6 nagyméretii csillagok robbanasai lesznek.

Ennél dramaibb szupernovak is lehetségesek. Nem is olyan régen a csillagdszok még
szinte biztosra vették: olyan csillagok 1étezésének, amelyek tomege nagyobb a Nap
hatvanszorosanal, egyaltalin nincs valoszintisége. Ugy gondoltak, az ennél nagyobb
tomegli csillagok belsejében annyi hé fejlddne, ami dacdra a hatalmas gravitacidnak
azonnal folrobbantana Oket. Ez azt jelentette, hogy ilyenek egyaltalan létre sem
johetnek.

Az 1980-as években azonban kideriilt, hogy ez az okfejtés nem vette figyelembe
Einstein altalanos relativitaselméletének bizonyos vonatkozasait.Amint ezeket a
vonatkozasokat is bevezették a csilla-
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gaszati szamitasokba, kideriilt, hogy a csillagok a Nap atméréjének szazszorosaig,
illetve tdmegének kétezerszereséig is meglehetdsen stabilak maradnak. Mi tobb, egyes
csillagaszati megfigyelések azt mutatjak, hogy ilyen szuper-nagytomegii csillagok
valoban léteznek is.

Természetesen végiil a szuper-nagytdmegi csillagoknak is dssze kell roppanniuk és
olyan szupernovaként kell folrobbanniuk, amely a kdzonséges szupernovakhoz képest
sokkal hosszabb idon 4t sokkal tobb energiat termel. Ezek a szuper-robbanasok
lehetnének a III-as tipusu szupernovak.

V. P. Urtrobin szovjet csillagdsz visszamendleg megnézte, vajon talalhaté-e a
csillagaszati foljegyzésekben olyan szupernova, amely jellegét tekintve III-as tipustinak
latszik. Ugy vélte, hogy egy, a Perzeusz csillagkép egyik galaxisdban 1961-ben észlelt
szupernova pontosan ilyen. Nem napok vagy hetek alatt érte el a csucsfényességét,
hanem egy teljes évig tartott, amig elérkezett a tetdpontra, azutan pedig nagyon lassan
halvanyult el, még kilenc évvel késobb is lathatd volt. Osszesen tizszer annyi energiat
termelt, mint egy kozonséges szupernova. A csillagaszokat mar akkoriban is zavarba
ejtette szokatlan voltaval.

Az ilyen szuper-nagytomegii csillagok rendkiviil ritkak, viszont jo ezerszer vagy még
tobbszor akkora mennyiségben termelnek nehéz magokat, mint a kozonséges
szupernovak. Ez azt jelenti, hogy komoly mértékben kell hozzajarulniuk a csillagkozi
gazfelh6k nehézmag-készletéhez.

Létrejotte ota mintegy 300 millié kiilonb6z6 fajta szuperndva robbanhatott fol a
Galaktikdban (és hasonld mennyiségli — a méretbeli kiilonbségekbdl adodo
eltérésekkel, persze — az 0sszes tobbi galaxisban is), marpedig ez elegendd ahhoz, hogy
magyarazattal szolgaljon a nehéz magok mennyiségére mind a csillagkdzi gazban,
mind a kdzonséges csillagok legkiilsé rétegeiben, mind a kiilonféle bolygokban (a
Naprendszeriinkon kiviil esetleg 1étezéket is beleszamitva).

Lathatjuk tehat: joforman az egész Fold és mi magunk is csaknem teljes egészében
olyan atomokbol allunk, amelyek nem sajat Napunkban, hanem mas csillagokban
keletkeztek, ¢és korabbi szuperndva-robbanasok révén szorodtak szét az egész
vilaglirben. Az egyes atomokrél nem lehet megmondani, hogy melyik csillagbol
szarmaznak, vagy hogy pontosan mikor robbantak ki az tirbe, de annyit tudunk, hogy
valamelyik tavoli csillagban keletkeztek, és valamikor a tavoli multban végbement
robbands révén jutottak el hozzank.

Vilagunkat és benniinket magunkat tehat nem egyszerlien a csillagok, hanem
kifejezetten a robband csillagok hoztak a vilagra. A szupernovak sziiléttei vagyunk.



A csillagok és bolygoik

ELSO GENERACIOS CSILLAGOK

A vilagegyetem léte nagyjabdl tizendtmilliard évvel ezel6tt, a ,,big bang"-gel
yette kezdetét — méghozzd egy elképzelhetetlenil magas hoémérsékletd,
ugyanakkor hihetetleniil apro szerkezet formajaban.

Ez aztan rendkivili hirtelenséggel tagulni és hiilni kezdett. Kezdetben
sugarzasbol (fotonokbol) és kvarkokbol, valamint elektronokbol és
neutrinokbol allt, ezeket azonban hamar kovették az olyan szubatomi
részecskék, mint a protonok és a neutronok, amelyek mar nagyobb tomeggel
rendelkeznek. Ahogy a vildgegyetem tovabb tagult és hiilt, a protonokbol és a
neutronokbdl olyan atommagok képzddtek, mint a hidrogén-2, a hélium-3 és a
hélium-4, de ezen tal aztan egy 1épéssel sem ment a dolog. A folyamat par perc
leforgasa alatt véget is ért, s a vilagegyetem oriasi hidrogén- és héliummag-
készlete készen allott.

Tovabbi, talan 700 000 évig tartd tagulas és hiilés eredményeként csdokkent le
annyira a hémérséklet, hogy a negativ toltésii elektronok a pozitiv protonok,
illetve az Osszetettebb magok kozelébe férkdzhettek, ahol aztdn az
elektromagneses erdk a helyiikhoz szogezték oket.

Ily médon hidrogén- és héliumatomok jottek 1étre. A héliumatomok, barmi
torténjék is, mindig 6nalloak maradnak, de ha két hidrogénatom iitkozik dssze
elég alacsony homeérsékleten, akkor azok egy kétatomos alakzatta,
hidrogénmolekulava kapcsolodnak Ossze.

Ahogy a vilagegyetem tovabb tagult és hiilt, ugy tagult vele egyiitt minden
iranyban a hidrogén €és a hélium. Foltételezhetjiik ezért, hogy az univerzum
egy homogén felhé volt, amely ezeknek a gazoknak a keverékébdl allt, s
amely mindeniitt folyamatosan ritkult, hiszen egyre nagyobb és nagyobb
térfogatot kellett kitdltenie.

Bizonyos okoknal fogva azonban a felhd nem maradt egyenletes siiriségi,
mas (gorog eredetli) szoval: nem maradt homogén. Talan véletlen ingadozasok
és a nyomukban jard orvénylések okoztak, hogy az atomok ide-oda sodrodva
az atlagosnal nagyobb sliriiségi,
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lassan forgo tartomanyokat képeztek, amelyek kiilonvaltak az atlagosnal kisebb
stirliségli tartomanyoktol.

Ha az atomok tovabb folytatjak rendezetlen mozgasukat, akkor ezek a
kiilonbségek végiil is eltinnek. A nagyobb siirliségli részekbdl atomok mennek
at a kisebb slriiségiickbe, vagyis érvényesiil a homogenitas visszaallitasara
iranyuld tendencia. Persze, a véletlenszerli mozgasok és Orvénylések Ujra
létrehozhatnak nagyobb stiriségli tartomanyokat, de ezek helye (akarcsak a
kisebb és nagyobb nyomasu 6vezeteké a foldi 1égkorben) allandoan valtozik.

Ha azonban egy nagy siriiségii régio alakul ki, akkor az allandonak
bizonyulhat. Az ilyenekben a gravitacidos tér erOssége a slriiséggel
parhuzamosan nd. A gravitacids tér egyszer csak erdsebbé valik, mint a
rendezetleniill mozgd atomok szétszorddasi tendencidja. S6t, a nagyobb
stirliségli tartomany gravitacios tere arra is elég erds lehet, hogy befogja a
kisebb stiriségii régiok atomjait, és igy a sliribb részek még stiriibbekke, a
kevésbé stirtick pedig még kisebb siiriiségiickké valnak.

Roviden: a homogén hidrogén-hélium keverék egy idé mulva hatalmas
felhokkeé tomoriil, amelyeket szinte 1égiires tér valaszt el egymastol.

Egy-egy hatalmas gazfelhOnek a tomege és a térfogata folér egy galaxiséval,
sOt akar egy galaxishalmazéval is. Az ilyeneket protogalaxisoknak nevezhetjiik.
A protogalaxisokon belill az -atomok rendezetlen mozgasa tovabbi
egyenetlenségeket idéz el6. A végén a protogalaxisok mar kisebb gazfelh6k
milliardjaibol allnak, amelyeket gyakorlatilag iires tér valaszt el egymastol. A
kisebb felhdk ugyantgy forognak benniik, mint ahogy a protogalaxisok is
forognak egymashoz képest. (Erdekes mdédon ezek a forgasok kiilonb6z6
iranyaak, és ha Osszegezziik Oket, akkor a kiilonb6zé iranyok kiegyenlitik
egymast, az univerzum mint egész tehat nem forog.)

Minden gézfelhdnek megvan a sajat gravitacios tere. Amelyik elég siirti, annak
a gravitacios tere is elég erds lesz ahhoz, hogy elkezdje 6sszehuzni a felh6t.

Ha pedig az sszehtizodas beindult, akkor a felho stirlisége tovabb né, s ennek
kovetkeztében a gravitacids térereje is néni fog. Az erésbodd gravitacios
tér viszont sziikségszerlien fokozza az Osszehuzddast. Mas szoval, ha egyszer
egy gazfelhd elkezd 0Osszehlizodni, akkor ennek az 0Osszehtizodasnak mind
gyorsabba és gyorsabba kell valnia.

Ahogy a felh6 6sszefelé huzdodik, a nyomas és a hdmérséklet a kozepén folyton
novekszik, s egyszer csak elég nagy lesz ahhoz, hogy beindulhasson a
magfizié. A felhd hamarosan annyira forrd lesz, <hogy fényt képes
kibocsatani: tobbé mar nem gazfelhd, most mar csillag lett beldle.

A csillagkeletkezés minden protogalaxisban lejatszodott, igyhogy mire a
vilagegyetem egymilliard éves lett, a protogalaxisok gazfelhoi
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ragyog6 csillagokkal teli galaxisokka alakultak at. Ezek koziil valo a mi
Galaktikank is.

Keletkezésiik idején a galaxisok kizardlag hidrogént és héliumot (féleg
hidrogént) tartalmaztak. A létrejové csillagok is tisztdn hidrogénbdl ¢és
héliumbol all6, ugynevezett elsd generdcids csillagok voltak.

Ha 1ugy képzeljik el a dolgot, hogy az 0&sszes gazfelhd ilyen elsd
generacios csillagokka stiriis6dott, akkor az a latszat keletkezik, mintha ez
a folyamat egyszer s mindenkorra véget ért volna. Az elsd generécids csillagok
viszonylag kicsik és nyugodtak, konnyen ottmaradhatnak akar tizennégy
milliard évig is a fésorozaton, igy aztdn még ma is vigan léteznek. Ha
némelyikiik fehér torpévé roppan is 0ssze, az aranylag csondben zajlik le.

Egyes galaxisokban valoban nagyon kevés gaz- ¢és porfelhéd van, és
gyakorlatilag minden csillaguk elsd generacios. Ezekben protogalaxis-korukban a
gazfelhdk eloszlasa bizonyara eléggé egyenletes volt, maguk a felh6k pedig
méretiiket tekintve viszonylag egyformék lehettek.

MASODIK GENERACIOS CSILLAGOK

Mas galaxisokban azonban (és a miénk is ezek kdzé tartozik) a gazfelhdk
valamilyen okbol kiilonb6z6 méretiiek lehettek. A nagyobb felhdknek
nyilvan a tobbinél gyorsabban kellett slirlisddniilik, hiszen gravitacios teriik
erdsebb volt. Foltehetdleg ezekbdl a nagyobb felhdkbdl keletkeztek azok a
nagytomegl csillagok, amelyek rovid életieknek bizonyultak és folrobbantak mint
szupernovak.

Valoszinli, hogy a szuperndévak a hosszu-hosszl csillagaszati idéskalanak
szinte a legkezdetén megjelentek, és mar akkor is anyagot robbantottak ki
az Grbe, amikor sok gazfelhének még csillagga siriisddni sem volt ideje.

A nagyenergiaji szuperndva-anyag folmelegiti azokat a gazfelhdket,
amelyekkel elkeveredik. Minél forrobb a felhd, az 6t alkotéo atomok annal
gyorsabban végzik rendezetlen mozgasukat, s annal erésebben igyekeznek
szeétszorodni. A haléfélben levd felhd, amely 6nndn gravitacios vonzasa
folytan épp kezd 6sszehtizodni, e flités hatasara tagulni fog. Gravitacios tere
gyongébb lesz, a sitrtisddési periddus kezdete pedig idében jelentdsen
kitolédik, vagy akar el is marad.

Ezeknek a korai szuperndévaknak tehat kettés funkcidjuk van. Egyrészt
fonntartjak a gazfelhdket azaltal, hogy bestirtisodésiiket megakadalyozzak; ezért
aztan sok galaxis még ma is gazdag ilyen felh6kben. Masrészt a héliumnal
nehezebb magokat juttatnak ezekbe a felh6kbe. Ezek a nehéz magok
egymassal vagy a hidrogénnel egyesiilve porrészecskéket alkotnak, tehat a
felhok gazt is és port is fognak tartalmazni.
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Ez az oka, hogy mig egyes mai galaxisokban az 6ssztdmegnek kevesebb
mint 2 szazalékat alkotjak a csillagkozi gazfelhék, addig azokban, ahol a
szupernovak kitettek magukért, a gaz- és porfelhdk aranya akar a 25 szazalékot is
elérheti.

A felhokben gazdag galaxisokban a felhdk nem egyenletesen oszlanak el.
Ezek altalaban spirdlis galaxisok, a géaz- ¢és porfelhdk pedig féleg a
spiralkarokban 0sszpontosulnak. A mi Napunkat magéaban foglal6 galaxissal is
ez a helyzet: egyes becslések szerint Galaktikank spiralkarjainak fele tomegét a
csillagkozi gdz- és porfelhdk adjak.

Ennyire poros a Galaktikanak az a kiilvarosa, amelyben éliink —ezért van
az, hogy alig latunk bele a szerkezetébe. A Tejut sikjdban, ahol a felhdk
O0sszpontosulnak, a kozelebbi csillagokon til semmit sem latunk, mert a
felhék minden egyebet eltakarnak. Kozonséges fényben a Galaktika
kdzepét sem latjuk, hogy a kdézponton tuli részekrél mar ne is beszéljiink.

Ezekr6l az ovezetekrél csak azért tudunk barmit is, mert megtanultuk
folhasznalni a radidhullamokat, amelyek kdnnyedén athatolnak a felhdkon,
és mert a Galaktika rendkiyiil aktiv kozponti zdénédja bdségesen bocsat ki
radiohullamokat.

A Galaktikankban ma 1étezd csillagkdzi felhdk tizennégy millidrd év oOta
vannak kitéve a millidonyi szupernoéva-robbands hatasanak, igy aztdn nem
csoda, hogy jocskan folkavarodtak ¢és foldusultak. Ezekben a nagy
felhdkben az atomok koriilbeliill 1 szazaléka (vagyis a tomeg 3 szazaléka)
nehezebb a héliumnal, marpedig ezek csakis egy hihetetlen erejli szupernova-
robbanas altal a csillagkdzi Grbe zuditott nehézatomos tdrmelékhalmazbol
kertilhettek ide.

Idénként egy-egy ilyen, nehéz atomokban foldusult por- és gazfelhé a mi
galaxisunkban vagy valamelyik masikban elkezd 6sszehtzodni és egy vagy
tobb csillagot, esetleg egy egész csillaghalmazt eredményez. A csillagkdzi
felhdkbdl kialakuld jelentés mennyiségli nehéz atomot tartalmazo6 csillagokat
nevezzilk masodik generacids csillagoknak; ezek kicsiny, de azért nem
elhanyagolhaté6 mértékben tartalmaznak olyan anyagokat, amelyek korabbi,
most mar halott vagy legalabbis nem f6sorozatbeli csillagok kohdjaban késziiltek.

A Nap masodik generacios csillagként keletkezett 4,6 millidard évvel
ezel6tt, amikor a Galaktika mar vagy tizmillidard éve 1étezett. A felhd, amelybdl
kialakult, ilyen elképzelhetetleniil sokaig volt a szuperndéva-robbanasokbol jovo
tormelékek hatasanak kitéve, igy a Nap (bar csaknem teljesen hidrogén és
hélium alkotja) létrejottének pillanatatol fogva tartalmaz nehéz atommagokat,
méghozza nem is elhanyagolhatd mennyiségben.

Ha egy csillag, példaul a Nap, Ilétrejohetett tizmilliard évvel az
Ssrobbanas utdn, akkor azota is keletkezhettek csillagok. (Ez kétségkiviil igy
is van, mert hiszen ma is 1éteznek olyan fésorozatbeli csillagok, amelyek
nagy tomegik miatt csak néhany millié éve alakulhattak ki.) S6t, még
olyanoknak is kell lenniiik, akar a mi Galaktikankban, akar a kozvetlen
kornyezetében, amelyek épp most van-
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nak keletkez6ben, tgyhogy remélhetéleg kozvetlen bizonyitékot is talalunk
majd az ilyen folyamatokra.

Mi a helyzet példaul az Orion-kdddel? Ennek a por- és gazfelhonek
haromszazszor akkora a tomege, mint a Napé, és vannak benne csillagok,
kiilonben nem sugarozna. A csillagokat a korilottik levé gaz és por elfedi,
éppen gy, ahogy egy homalyos ilivegl villanykorte is a benne levo izzoszaltol
vilagit, de magat a szalat elrejti a szemiink el6l. Mégis, bizonyos jelek arra
utalnak, hogy ezek a csillagok igen nagy tomegilek, akkor pedig fiataloknak
kell lenniiik. Egészen biztos, hogy a felhdbdl keletkeztek, és hogy olyanok is
vannak, amelyek épp most vannak ugyanugy keletkezoben.

Ott, ahol ilyen csillagkeletkezési folyamat megy végbe, a felhé egy darabja
Osszetomoriil, siriibbé, kevésbé atlatszoéva valik. A kodbeli csillagoknak a
fénye, amely a kod tobbi részén athalad és megvilagitja azt, a stribbé valo
részeken nehezebben hatol at. Ezért az Orion-kddben a kdzénk és a benne 1évo
csillagok ko6zé es6 tartomanyokban kicsi, sotét és tobbé-kevésbé kor alaki
teriileteknek kell lenniiik.

Ilyen sotét 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-kodok kialakuléban levo csillagok.

Folvetodhet a kérdés: miért kezdenek el a csillagkozi felhok csillagokka
stirlisodni, ha egyszer évmilliardokig elvoltak felhoként, 6szszehtizodas nélkiil?
Talan az atomok ¢és a por rendezetlen mozgasa teremt ezekben a felhokben
valamiféle Osszeslirlisodést, ami megnoveli a gravitacios tér erdsségét és
beinditja a folyamatot — ez a helyzet azonban nem allhat el6 tilsagosan gyakran,
kiilénben a dolog mar évmilliardokkal ezel6tt végbement volna.

Ugyanakkor a részecskék rendezetlen mozgasa fokozatosan szét is
szorhatja a felh6t, ugyhogy az beleolvad a csillagkézi tir majdnem 1égiires
terébe. Végil is a csillagkdzi térben mindeniitt talalunk nagyon ritka,
nagyon hig gazt és némi finom port. Ez részben olyan anyagbol all, amely
sohasem vett részt csillagok vagy csillagkozi felhdk keletkezésében, részben
viszont olyanbdl, amely felhdkbdl szorodott ki.

Hogy ilyen csillagk6zi anyag 1étezik, azt els6ként Johannes Franz Hartmann
(1865-1936) német csillagasz bizonyitotta be 1904-ben. Egy csillag
szinképét tanulmanyozva 0igy talalta, hogy a spektrumvonalak eltolodtak. Ez
varhato is volt, hiszen a csillag tavolodik tdliink. Hartmann azonban azt is
észrevette, hogy bizonyos vonalak, méghozza a kalcium vonalai mégsem
tolodtak el. A kalcium tobbé-kevésbé nyugalomban volt, tehat nem lehetett a
csillagokban.

Mivel a csillag és mikozottiink semmi sincs, csak az ,,lires" tér, a kalciumnak
ebben az Urben kell lennie, amely ezek szerint kdzel sem teljesen iires. A
kalcium bizonyéra rendkiviil higan van szétszorva, de mikdzben a csillagfény
a sok-sok fényévnyi tirdn at utazik felénk, idorél idére egy-egy kalciumatomhoz
ér, amely elnyeli a fény egy-
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egy fotonjat. Végiil elég fotont nyel el ahhoz, hogy egy észrevehetd sotét
vonalat okozzon a szinképben.

Robert Julius Trumpler (1866-1956) svajci-amerikai csillagasz 1930-ban
kimutatta, hogy a csillagkdzi por (bar siirlisége hihetetleniil kicsiny)
elegend6 ahhoz, hogy tavoli objektumokat érzékelhetden elhalvanyitson.

Mindebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy azok a csillagkdzi gazfelhdk,
amelyek évmillidrdokon at léteznek ¢és megoérzik Onmagukkal valo
azonossagukat (ilyen az is, amelyikbdl a mi Napunk keletkezett, és ilyenek
a ma létez0 felhoOk is), kényes egyensulyi allapotban vannak. Ahhoz sem nem
elég striiek, sem nem elég hidegek, hogy az Osszetomorddés folyamata
elkezdddjék, ahhoz viszont sem nem elég ritkak, sem nem elég melegek, hogy
szétoszoljanak a csillagkozi gaz hatterében.

Ahhoz tehat, hogy az ilyen felhdkbol csillag képzddjék, sziikség van
valamire, ami (ha csak kismértékben és ideiglenesen is) képes folbillenteni az
egyensulyt. Mi lehet az, ami ,,meghtzza a ravaszt"?

A csillagaszok szamos lehetdséget vettek fontoléra. Az Orion-kddben
példaul a mostani nagy, forrd, fiatal csillagok olyan erds csillagszelet keltenek,
amihez képest a mi napszeliink csupan lagyan lengedez6 fuvallat. Ezek a
csillagszelek, amint végigsdopornek a kornyezé kodon, a port és a gazt maguk
elott hajtjak és stiriibbé préselik 6ssze. Ez viszont a kodnek azon a tajékan
folerdsiti a gravitacios teret és beinditja a siirisodést, ami aztdn még jobban
OsszetOmoriti a gazt és a port, még jobban folerdsiti a gravitacios teret, és
igy tovabb. Elobb egy Bok-kod, végiil pedig egy csillag alakul ki.

Csakhogy akkor hogyan keletkeztek azok a bizonyos forrd, fiatal csillagok? S
foképp hogyan jott létre az Orion-kod legels6 csillaga, miel6tt még az
0sszehuzodasi folyamatot elindito erds csillagszelek folléptek volna a kddben?

Tobb lehetoség is szoba johet.

A csillagkozi felhdk, akarcsak maguk a csillagok, mozgasban vannak,
meltosagteljesen keringenek a galaxis kdzponti része koriil, amely a galaxis
tomegének nagy részét tartalmazza. Elofordulhat, hogy a csillagkozi kod
mozgasa soran egy nagy tomegill, forr6 nap kozelében halad el, s ennck a
csillagszele adja az els6 nyomashullamot a csillag keletkezéséhez.

Maskor viszont két csillagkozi felhd talalkozhat Ossze, és egy kicsit
benyomhatjak egymast, elinditva egy pici 0sszetomorddést; vagy a kettd
egyszerlien Osszeolvad és egy kis atfedési tartomanyt alkot, amelyben a
stiriség nagyobb lesz, mint kiilon-kiilon volt. Az atfedési tartomanyban
foler6sodik a gravitacios tér, és kezdetét veszi a slirlisodés.

Eléfordulhat aztan az is, hogy a csillagkdzi kdd egy, a kdrnyez6 csillagoktol
rendkiviil tavol esé teriileten halad at, ahol homérséklete valamennyivel
lecsokken. Az 6t alkotd atomok és részecskék mozga-
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sa lelassul, ezért azok egymas felé zuhannak, igy a felhd sirtibbé valik, és
beindul az 6sszehtizodas.

»A ravasz meghuzdsanak" ezek a lehetdségei azonban annyira gyengék,
hogy kétséges, egyaltalan lehetséges-e olyan mértékl csillagkeletkezés, mint
amilyen a valosagban volt. Van esetleg hatékonyabb ,,startpisztoly" is?

Van bizony! Ha egy szuperndva egy csillagkozi felh6hoz viszonylag kozel
robban f6l, akkor a kidobott anyagmennyiség l6késhullam moédjara rohan bele
a felhébe. Ez sokkal hevesebb esemény lesz, mint barmi, ami egy kdzonséges
csillag kozelében vagy két felhd egybeolvadasakor végbemegy: a felhd
Osszenyomodasa erésebb, a csillagkeletkezési folyamat beindulasa biztosabb lesz.

A szuperndva-robbanas azonban — ahogy e fejezet egy korabbi helyén
mar emlitettem — fol is fltheti a csillagkézi felhét, igy éppenséggel
akadalyozoéja lehet a stirtisodésnek — ez attol is fligg, hogy mennyire kdzeli
a szupernova, milyen volt eredetileg a felhd slrisége, és igy tovabb.
Bizonyos koriilmények kozott a szupernova fiitd hatasa, maskor viszont az
Osszenyomo hatasa gy6zedelmeskedik; az utobbi eset vezet a csillagképzddéshez.

Ezek szerint lehetséges (hatarozott bizonyitékunk nincs ra, ezért tényleg
csak lehetdségrdl beszéliink), hogy koriilbeliil 4,6 milliard évvel ezeldtt egy
szuperndva robbant f6l, talan csak néhany fényévnyire egy olyan csillagkdzi
felh6tol, amely mindaddig tizmillidard éven at egyensulyban volt? A
szupernéva hozta volna Ilétre annak a folyamatnak az elkezdédéséhez
sziikséges 0sszetdomdorddést, amelynek végeredménye a Nap keletkezése lett?

Ha ez igy volt, akkor haromszoros segitségért tartozunk kdszonettel a
szupernovaknak.

Elészor is a szupernovak voltak azok, amelyek hosszu-hosszu
korszakokon keresztiil megtoltotték az trt nehéz elemekkel, amik masképp
soha nem jottek volna létre; ezek az elemek létfontossagiiak vilagunk és
6nmagunk szdmara, nélkiilik sosem Iéphettiink volna a szinre (és talan az
¢let semmilyen mas formdja sem, sehol a vilagegyetemben).

Masodszor, a szupernova robbanasok energidja tartott vissza rengeteg
csillagkozi felhdt (koztiik azt, amelybdl torténetesen a mi Napunk sziiletett)
az id6 elotti Osszestrlisodéstdl, igy azok kelld mennyiségben kaphattak nehéz
elemeket.

Harmadszor, egy kozeli szuperndéva-robbandas inditotta be az akkor mar
jelentds mennyiségli nehéz elemet tartalmazo  csillagkézi  felhd
Osszeslirtisodését, amibol aztan a Nap jott 1étre.
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A BOLYGOK KELETKEZESE

Latjuk, hogyan fejlodik ki az eredetileg szétszort csillagkodzi felhd egyszert
0sszestriisddésébdl egy csillag (vagy kettd, vagy akar egy egész halmaz). De
hogyan lehet az, hogy egy magéanyos csillagot, példaul a Napot, végil is
bolygok vesznek koriil — olyan égitestek, amelyek tul kicsik ahhoz, hogy
csillagokka valjanak?

Ennek magyardzatara kétfajta elmélet van forgalomban: az ugynevezett
katasztréfaclméletek, illetve a fejlodéselméletek.

A katasztrofaelméletekben a csillagokat ugy tekintik, mint amelyek
(egyediil vagy tarscsillagokkal) egyszertien csillagokként, bolygocsalad nélkiil
keletkeznek. Minden csillag végigélheti (tobbnyire végig is éli) életét a
fésorozaton, azutan vords oridssa tagul, végiil pedig Osszeroppan. Mindvégig
bolygok nélkiil maradhat tehat.

Egyes esetekben azonban ¢lete folyaman erdszakos események is megesnek
a csillaggal. Egy masik csillag kozeledhet hozza, amely aztan tovabbhalad.
A kettejik kozott follépd hatalmas gravitaciés vonzas mindkettébdl
anyagot szakithat ki, és ebbdl az anyagbol alakul ki a bolygocsalad (esetleg
mindkét csillag koriil). Mas esetben egy kettés rendszer egyik csillaga
szupernova-robbanason mehet keresztiill, ami csak kicsiny tormelékeket
hagy maga utdn. Ezeket a darabkakat a tarscsillag befogja, és bolygdk
lesznek beldliik. A bolygok mindkét esetben (s ez masféle katasztrofak
esetében is elképzelhetd) fiatalabbak, esetleg sokkalta fiatalabbak, mint a
csillag, amely koriil keringenek.

Az  efféle katasztrofak nagyon ritkdk, és ha a  bolygokeletkezés
katasztrofaclméletei a helytalléak, akkor a bolygok igazadn rendhagyo
jelenségek: a Galaktikaban csupan maroknyi lehet a mi Naprendszeriinkhoz
hasonl6 objektumokbol.

A fejlodéselméletek szerint ugyanaz a folyamat alakitja ki a bolygokat is,
amely a csillagokat hozta I1étre. Ezen elméletek szerint a bolygok
ugyanolyan Oregek, mint kozponti csillaguk; 1igy példaul a mi
Naprendszeriinkben is a koézéppontban 4all6 Naptdl a legtdvolabbi tistokdsig
valamennyi tag egykoru. Mi tobb, ezekbdl az elméletekbdl az is kovetkezik,
hogy a legtobb csillagnak (ha nem épp mindegyiknek) vannak bolygdi.

Melyik a helytallo a kétféle elmélet koziil?

Ezt nehéz megmondani. Tényleges megfigyelések alapjan nem tudunk
donteni. Mindeddig egyetlen olyan csillagképz6dést sem tudtunk
tanulmanyozni, amely elég kozel lenne ahhoz, hogy megmondhassuk:
keletkeztek-e bolygok is, és ha igen, hogyan. Azt sem lchet végérvényesen
eldonteni, hogy a bolygoérendszerek vajon nagyon gyakoriak (ez a fejlédéses
keletkezés mellett szolna) vagy nagyon ritkak (ez viszont a katasztrofa
mellett). Mindkét elmélettipus mellett vagy ellen csak kiillonb6z6 elméleti
megfontolasokkal érvelhetiink.

Ezekbdl az derdil ki, hogy az 1940-es évek eldtti formajukban mind
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a katasztrofaelméletek, mind a fejlodéselméletek komoly hidnyossa-

» gokban szenvedtek. Olyannyira komoly hidnyossagokban, hogy az elméleti
csillagaszoknak mindkettét el is kellett vetniiik. Majdhogynem azt
mondhatjuk: mindennemii elmélet hijan a Naprendszerrel kapcsolatos
egyetlen ésszerli kovetkeztetés az volt, miszerint nem is 1étezik.

Az 1940-es években azonban a fejlodéselmélet 1j valtozatai kikiiszobolték
a legsulyosabb hibakat, és elfogadhaté forgatokonyvet dolgoztak ki a
Naprendszer kialakulasara. Nézziik tehat a fejlodéses folfogast, amelynek
elsé valtozata — err6l mar volt sz6 — Kant és Laplace révén mint
kodhipotézis valt ismertté az 1700-as évek kozepén-végén!

A kodhipotézisben fontos szerep jut egy impulzusmomentum nevi
mennyiségnek. A Nappa slirtisodo csillagkdzi felhd kezdetben lassan forog,
az impulzusmomentum pedig nem mas, mint a forgasmennyiségnek a
mértéke. Ez a mennyiség attol fiigg, hogy mekkora a forgas sebessége, és
mekkora az objektum részeinek a forgastengelytdl mért atlagos tavolsaga.
Egy alapvet6 fizikai torvény szerint zart rendszerben (amely semmiféle kiilsé
dologgal nincs kolcsonhatasban) az impulzusmomentum Osszmennyisége
allando6 marad. Ahogy a csillagkdzi felhd Osszetomorodése folytatodik,
részeinek a forgastengelytdl valo atlagos tavolsaga allanddéan csokken.
Ahhoz, hogy ez a csokkenés cllensilyozodjék ¢és a teljes
impulzusmomentum értéke alland6 maradjon, a forgasi sebességnek
novekednie kell.

Ahogy az egyre stribbé vald felhd forgasi sebessége nd, egyenlitdje a
centrifugalis hatds kovetkeztében kidudorodik. A kezdeti, tobbé-kevésbé
szabalyos gomb alak helyett a felhd egyre inkabb diszkosz alakuva valik.
Végiil az egyenlitéi kidudorodas elég nagy lesz ahhoz, hogy egy
anyaggyurii ki tudjon szakadni és le tudjon valni az egyenlitér6l. Ez az
anyaggytrti tomdriil aztan bolygova. A felhd nagysaga tovabb csokken,
forgasa pedig tovabb gyorsul, egészen addig, amig egy ijabb anyaggy{ir(i
le nem valik rdla. Ez a folyamat addig ismétlédik, amig az 6sszes bolygo ki
nem alakult. Az anyaggytiriik, mikdzben siirisddnek, maguk is egyre
gyorsulva forognak, és roluk is kisebb gyiiriik hasadnak le — ezekbdl lesznek
a holdak.

A kodhipotézis logikusan hangzott, és az 1800-as években sokaig
népszertt is volt. Nehéz azonban belatni, miért tomorddik egy
anyaggytrti bolygova ahelyett, hogy kisbolygo-ovezet keletkezne beldle,
vagy éppenséggel szétzorédna az Grben. Ennél is stlyosabban esik a latba,
hogy a Naprendszer teljes impulzusmomentumabdol 98 szazalék jut a
kiilonféle bolygokra, maga a Nap pedig minddssze 2 szazalékkal részesedik.
A csillagaszok nem tudtak kitalalni, milyen modon keriilhetett az Osszes
impulzusmomentum azokba a kis anyaggylrikbe, amelyek az
Osszeslirlisod6 felh6bdl szakadtak ki. A kddhipotézist ezért gyakorlatilag
félretették, és a katasztrofaclméletek népszeriisége (megoldatlan problémaik
ellenére) 6tven évig nétton-nott.
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1944-ben azonban Carl Friedrich von Weizsdacker (1912— ) német
csillagasz kidolgozta a kodhipotézis modositott valtozatat. Eszerint a kod nem
siman, egyetlen testként, hanem aramlasszeriien, orvényeket alkotva forog.
Ahogy a felh6 siiriisodik és egyre laposabba valik, az 6rvények mind nagyobbak
¢s nagyobbak lesznek, ugyanakkor egyre tavolabb keriilnek a kdzépponttol.
Ahol a szomszédos Orvények stroljak egymast, ott az egyikben levé anyag
Osszelitkozik a masikkal, s a kilonalld kis anyagdarabkak igyekeznek
OsszenOni. A keveredés helyén a testek egyre nagyobbak lesznek, végiil
pedig létrejonnek a bolygdk, mindegyik nagyjabol kétszer olyan tavol a
Napto6l, mint az el6z6.

Weizsacker elmélete alapjan konnyi lett megérteni a bolygok keletkezését,
mivel kikiiszobdlte a bolygova dsszealld gazgyuruk elképzelésének nehézségeit.
De mi a helyzet a Naprendszer gyanils impulzusmomentum-eloszlasaval?
Weizsacker elméletét gyorsan tovabb finomitottak, figyelembe véve a Nap
elektromagneses terét, illetve azt, hogy ez a tér milyen valtozason megy
at a slirlisodés kozben. Igy aztan erthetove valt, hogyan adja at az impulzusmo-
mentumot a nagyméretii, kozponti Nap a Naprendszer perifériajan elhelyezkedd
kis bolygoknak. A csillagaszok biztosra veszik, hogy ezzel keziikbe keriilt a
bolygorendszerek keletkezésének kulcsa.

Miért tér el annyira az egyes bolygdk mérete, és miért kiilonboznek egyéb
tulajdonsagaik?

Ha a Nap tisztan elsé generacios csillag lenne, amely kizarolag hidrogénbol
¢s héliumbol all, akkor a bolygdi is ugyanilyenek volnanak. Ebben az esetben az
egész felhd tiszta hidrogén-hélium elegy lett volna, ezért a bolygdknak is a
Naphoz hasonlo 6sszetétellicknek kellene lenniiik.

Sem a hélium, sem a hidrogén nem vegyliil tovabb (az elébbi egyediilallo
atomokat, az utobbi kétatomos molekulakat tartalmaz), és egészen alacsony
hémérsékleten -is gaz halmazallapotiak maradnak. Részecskéiket egyedil a
gravitacios erdk tarthatjak egyiitt.

Képzeljiink magunk elé egy Osszesiirlisddé hidrogén-hélium felhot!
Allando6 kotélhuzas folyik a gravitacios erd, illetve az egyes atomok €és
molekuldk rendezetlen mozgasa kozott: az eldbbi egyiitt tartani, az utobbi
viszont kifelé szorni, szétoszlatni igyekszik az anyagot. Minél nagyobb az
0sszetomorilé anyag tomege és mingl elobbre tart a striisddésben, annal
erdsebb lesz a gravitacid, és annal szilardabban marad egyben a test. Minél
hidegebb a tomeg, annal lasstibb az egyes atomok ¢és molekuldk rendezetlen
mozgasa, annal kevésbé tudnak szétszorodni, €s megint csak annal
szilardabban marad egyben a test.

A keletkez6félben 1évé Napnak nem jelentett problémat egy darabban
maradni, hiszen a Naprendszer 0Ossztomegének tobb mint 99 szazalékat
birtokolja. Annak ellenére, hogy a Nap gombje kizarolag gazokbdl all, amelyek
megfeleld koriilmények kozott konnyen szétoszlanak, mégis, még azutan is,
hogy a nuklearis folyamatok belob-
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bantak és a hdmérséklete nagyon forrova valt, vagyis amikor a sz&tszorodasi
tendencia oriasi mértékben foler6sddott, a hatalmas erejli gravitacids tér
minden baj nélkiil Osszetartotta a szerkezetét.

A bolygoknak, amelyeknek joval kevesebb hidrogénbdl és héliumbol kellene
folépiilniiik, mar nagyobb nehézségekkel kellene szembenézniiik, ha ugyanezen
a modon jonnének Iétre.

Ugy képzelhetjiik el ezt a dolgot, hogy a bolygoképzddés a fejlodében 1€vo
Napto6l nagyon kiillonb6zé tavolsagokban jatszodik le, némelyiké nagyon kozel,
masoké nagyon tdvol. Mindegyikiik csak nagyon lassan néhet, mivel gravitacios
teriik épp csak hogy elegendd a szétszorodas legydzéséhez. Ahogy azonban a
bolygok nagyobbak lesznek, az er6sebbé vald gravitacidos tér egyre jobban
foliilkerekedik a szétszorddason, ugyhogy a fejlodo bolygd egyre gyorsabb és
gyorsabb novekedésbe fog — ez az ugynevezett ,lavina-effektus". (,,Effectus"”
latinul annyit tesz: ,,hatas".)

Végiil is a bolygok jokora hidrogén-hélium testek lesznek, amelynek a kdzepe
Osszetomorddve csak modjaval forrosodik f6l. A bolygok kozéppontjaban a
hémeérséklet és a nyomas kozel sem lesz olyan oOriasi, mint a sokkal nagyobb
méreti Napban, igy itt nem indul be a fuzi6, ezért nem valnak pici
csillagokka.

Ugyanakkor ahhoz elég nagyok lehetnek a bolygok, hogy anyaguk egyben
maradjon, még akkor is, ha legbelsejiikben a magas homérséklet megnoveli a
sz€tszord erOket. Szerencsére a bolygok anyaga rosszul vezeti a hot, igy bar
kdzéppontjuk forrd, a felsziniik hideg marad, marpedig a szétszorodasi
tendencia a felszinen a legveszélyesebb.

Lehet, hogy a bolygokeletkezés jobbara mar befejezodott, amikor az
Osszestirisodo Nap fényleni kezd, mert beindult benne a fuzid. Ekkor két 1j
tényezo 1ép miikddésbe.

El6szor is, a Nap sugarzast bocsat ki, ami folmelegiti az jonnan kialakult
bolygok felszinét. Masodszor, a Napbol minden irdnyban napsz¢él indul ki.

A bolygdk felszinének folmelegedése ott erdsiti a szétszorddasi tendenciat,
ahol az a leghatékonyabb, tigyhogy a bolygdkrol hidrogén- és héliumg6zbdl
allo felhok szallnak fol. Akkor aztan a napszél szinte kisopri a bolygokrdl a
gbzoket.

Természetesen mindkét hatas a Nap kozelében a legerGsebb és a tavolsaggal
csokken. A Naphoz legkdzelebb esé bolygdk parolognak a leginkabb, és
ezek vannak legjobban kitéve a napszél soprogetd hatasanak. Ezért ezeknek
a kozeli bolygdknak csokken a tomegiik. Ett6l viszont gravitacios térerejik is
csokken, a g6zolgés, illetve soprés pedig folgyorsul. Végiil a kdzeli bolygdk
anyaga teljesen szétoszlik.

A Naptdl tavolabb a flité és soprogeté hatas kisebb, és a viszonylag nagy
tomegli bolygdk tulélhetik Oket. Ezeknek a bolygdknak a mar kialakult
holdjai viszont, mivel gravitacids teriik sokkal gyengébb, nem maradhatnak
meg.
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Végeredményben tehat arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy ha a Nap els6
generacios csillag volna, akkor lehetne ugyan néhany bolygoja, amelyek
tavolsaga és kémiai Osszetétele nagyjabol a gazoriasokénak (Jupiter,
Szaturnusz, Uranusz és Neptunusz) felel meg —de mas semmi. Nem
1éteznének olyan bolygok, amelyeken emberi ¢élet egyaltalan elképzelheto,
¢és nem létezne olyan anyag, amelybdl €16 szdvet alakulhatna ki. Az a
bolygorendszer, amely egy elsé generacios csillag koriil kering, ugy latszik,
teljesen élettelen volna.

A FOLD KIALAKULASA

A Nap egy masodik generacios csillag, amely a szupernovaknak koszonheti
1étezését. Ezek szerint az a csillagkozi felhd, amelybdl a Naprendszer vilagra
jott, négyféle anyagbol allt.
Volt benne el6szor is hidrogén és hélium s — masodik generacid ide vagy
oda — ezek tették ki a felh6 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 vegyiilve metant, ammoniat, illetve vizet képeztek. Harmuk koziil
a viz fagy meg legkonnyebben, jég formajaban. Ahogy a hdmérséklet tovabb
csokken, elobb az ammonia, aztan a metan fagy meg olyan anyagokka,
amelyek pont ugy néznek ki, mint a jég. Azon az alacsony hémérsékleten,
amelyen a bolygok eredetileg alakot 61tottek, mindharom vegyiilet
(néhany mas hasonlo, de kevésbé gyakori anyaggal egyiitt) valosziniileg
fagyott allapotban volt; altalaban mint ,,jegeket" emlegetjiik oket.
Voltak aztan, harmadszor, még nehezebb elemek is, Gigymint aluminium,
magnézium, szilicium, vas és nikkel. Az aluminium, a magnézium és a
szilicium (valamint néhany tovabbi, kevésbé gyakori elem) az oxigénnel
vegyiilve ,,szilikatokat" alkot. Ilyen szilikatokbol allnak a Fold kdzetei.
S negyedszer: a vas- és nikkelatomok ugyan szilikatokban is részt vehetnek,
gyakran azonban nagy mennyiségben gylilnek 0Ossze viszonylag tiszta
formaban, mas hasonlo anyagok kisebb mennyiségeivel egyiitt. Ezeket hivjuk
fémeknek".
Ugy tiinik, mivel az eredeti felhd tomegének 97 szazalékat a hidrogén
¢s a hélium adja, a kis mennyiségben jelenlevd nehéz elemek bajosan
lesznek elegendéek egy Fold-tipusu bolygd létrehozasahoz; tgyhogy a
masodik generacios csillaggal sem jarunk jobban, mint az elsé
generaciossal. Csakhogy a Naprendszer teljes tomege 343 600-szor
akkora, mint a Foldé. Ha ennek 3 szadzalékat teszik ki a nehéz elemek,
akkor 10 000-nél t6bb Fold-tipusu bolygoéra elegendd ilyen elemiink van.
Persze, a nehéz elemek tobb mint 99 szazaléka a Napban marad, a Nap
koriil kering6 Gsszes bolygdanyag azonban egyiitt 448-szor
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tobb, mint a Fold tdmege. Ha ennek 3 szazaléka nehéz elem, akkor még mindig
annyi van beldliik, amennyibdl tobb mint tizenharom Fold-méretii bolygot
lehetne folépiteni.

Ez elég is, igy aztan egy Fold-szerli bolygd mégiscsak 1étrejohet az olyan
masodik generacios csillag koriil, mint amilyen a Nap.

Amikor egy masodik generacids csillag bolygoéi kialakulnak, a k6 és a fém
elOszor Osszeolvad. A szilikdtmolekuldk és a fématomok az elektronjaik kozti
elektromagneses erd folytan szorosan Osszetapadnak, vagyis mar nem a
gravitacidé tartja Oket egyiitt. Még a nagyon magas, 2000-3000 fokos
hoémérsékleten is apré darabkakka allnak Ossze.

Ily médon valdszini, hogy minden bolygd kébol-fémbdl alldo maggal
rendelkezik. Eleinte a k6 és a fém elegyedik egymassal, de ahogy a bolygd
mérete no és a kdzepe folforrdsodik, konnyebben szét tudnak valni — féleg
ha elég meleg van ahhoz, hogy a fém megolvadjon. A kézetek olvadaspontja
persze magasabb, mint a fémeké, de még ha nem is olvadnak meg, ahhoz
eléggé folmelegszenek, hogy viszonylag lagyak legyenek. A fém, mivel
siriisége nagyobb a k&éénél, lassan leililepszik és Osszegyiilik a bolygo
kézéppontjaban, a kozetanyagok pedig az ezt koriilvevé burokban maradnak
vissza.

A Foldnek tehat kéburkolati fémmagja van, csakugy, mint a bolygok
koéziil a Vénusznak és a Merkurnak. A Marsban és a Holdban,
valamilyen még ismeretlen okbdl, viszonylag kevés fém gyllt 6ssze. Ami
fém van benniik, az a szilikatokkal elkeveredve maradt, igy ez a két égitest
keresztiil-kasul sziklas lett.

Ha egyszer a fémbdl-kobdl allo mag létrejott, akkor gravitacios terének
koszonhetden a fejlodé bolygd mar sokkal konnyebben maga koré tud
gyljteni egy jégréteget, majd pedig ekoré egy hidrogén-hélium elegybdl allo
réteget. Igy aztan nagyon valdszinii, hogy a masodik generacidos csillagok
koriil gyorsabban formalodnak ki a bolygok, mint az els6 generaciosok koriil.

Mi torténik akkor, amikor a Nap elkezd langolni? A kdzelebb esé bolygdk
felszine atmelegszik, és a napsz€l csapasaival is szembe kell néznitik.

A belsé bolygdk altal begytijtott 6sszes hidrogén és hélium, illetve a jegek
nagy része is elparolog és kisoprodik. A fém- és kdmagok azonban, dacolva a
hével és a napszéllel, egyben maradnak.

A Merkur annyira forro, a Hold pedig annyira kicsi, hogy a feliiletiik
teljesen lesoprodik. Ugyanez all a kisbolygdkra is, amelyek a Nap
belobbanasanak idején valdsziniileg kisebb szamtiak, de nagyobb méretiick
voltak. A Vénusz és a Fold elég nagy, a Mars pedig elég tavol van a Naptol
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 légkoriiket alkotjak. A Fold nagyobb a Marsnal és hidegebb a
Vénusznal, igy

126

elég vizet tudott megmenteni ahhoz, hogy 6ceanok johessenek rajta 1étre.

A kisbolygokon tali bolygokra nem hatott észrevehetden sem a napsugarzas,
sem a napszél. Ezek teljesen (vagy majdnem teljesen) megorizték az
Osszegyujtott jeget, illetve a hidrogén-hélium burkot. Ennek kdszonhetjik a
Jupitert, a Szaturnuszt, az Urdnuszt és a Neptunuszt; a kevéske nehéz elemet
leszamitva épp olyanok, mintha egy elsé generacios csillag szomszédsagaban
alakultak volna ki és a koriil keringenének.

A Naprendszer kiils6 Ovezetének hidegében és biztonsagaban kisebb
¢égitestek is kialakulhatnak. Ezek egy része inkabb sziklas, mint az lo, a
Jupiter legbelsé nagy holdja. Mas résziik 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
istokodsok. Olyanok is akadnak, amelyek egyarant tartalmaznak kdvet és
jeget, mint az Eurdpa, a Jupiter negyedik holdja.

Akarhogy is: a Fold épp a megfeleld helyen, épp a megfeleld Osszetételben
jott 1étre ahhoz, hogy alkalmas legyen az élet keletkezésére — ami pedig
szupernovak nélkiil egyszeriien lehetetlen lett volna.



Az élet és az evolucid

A FOSSZILIAK

Nem a Fo6ld keletkezése volt az elsé eset, amikor a szuperndvak
lekotelezettjei lettiink, s nem ez volt az utolsdé sem. Azt sem hagyhatjuk
figyelmen kiviil, hogy milyen szerepet jatszottak a szupernovak az élet
kialakulasaban és fejlédésében. Ehhez azonban most at kell térniink a
csillagaszatrol a geoldgiara és a bioldgiara. Kezdjik azzal, hogy
megvizsgaljuk, milyen volt bolygonk multja!

Az utobbi két évszazadban torténtek ugyan erdfeszitések a Fold
koranak meghatarozasara, de 1896-ig, a radioaktivitas folfedezéséig a
geologusok kénytelenek voltak kizarolag spekulativ becslésekre
hagyatkozni.

1907-ben Bertram Borden Boltwood (1870-1927) amerikai kémikus
azzal a javaslattal allt el6: mivel az uran allando és bar nagyon lassu, de
konnyen kiszamithatd sebességgel alakul at 6lomma, probaljuk meg a
benne talalhatd uran és 6lom mennyisége alapjan meghatarozni azt az
idGtartamot, amiota egy adott kdzet szilard és érintetlen allapotban van.

Valoban sikeriilt kidolgozni olyan kormeghatarozasi modszereket,
amelyek az uran bomlasan, illetve mas, lasst radioaktiv atalakulasokon
alapulnak. Ezek a mérések végiil is azt adtak, hogy a Naprendszer és
azon beliil a Fold ¢életkora 4,6 milliard év. Legalabb ennyi idével ezelott
siriisodott Ossze az eredeti gaz- ¢és porfelhd azokkd a nagyméreti,
szilard objektumokkad, amelyek ma koriilvesznek benniinket.

Mivel ¢lete sordn a Fold mindenféle geologiai valtozdson ment
keresztiil, az persze nagyon valdszinilitlen, s6t talan egyenesen lehe-
tetlen, hogy barmilyen kézet a bolygd létének kezdete oOta érintetlen
maradhasson. A legoregebb f6ldi kézetek 3,4 milliard évesek, igy a
Fold els6é egymilliard évérdl nincs kdzvetlen tanubizonysagunk.

A Holdon, amely kisebb a Foldnél, geoldgiai szempontbdl pedig
kevésbé ,,&16", 4,4 milliard éves kozetek is talalhatok. De még a Hold
sem maradt kezdett6l fogva teljesen érintetlen. Mind a Foldet, mind a
Holdat er6teljesen bombaztak 1étezésiik elsé néhany szazmillio évében
kisebb testek. Ennek a bombazasnak a nyomai, hala a szél-
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viszont a becsapodasok helyén nyilvanvalo 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 kozelmultbeli jelenség a Foldon. Amint a
kozetek belsejében folfedezett koviiletek (latin eredetii neviikon:
fossziliak) kozvetleniil bizonyitjak, az ¢élet a Fold hosszu torténetének
legnagyobb részében jelen volt. Ezek a leletek az ¢let 6si formainak
megkoviilt darabkai; az, hogy ,,0siek", azért volt gyanithaté, mivel joval a
felszin alatti kdzetrétegekben lelték Oket.

Ilyenfajta leleteket mar az 6korban foljegyeztek, a Nyugat torténelme
soran azonban sokaig vagy semmibe vették, vagy kiilonb6zé mesterkélt
modokon probaltak kimagyardzni Oket. Ekkoriban ugyanis az uralkodo
gondolatrendszer, meglehetdsen dogmatikusan, azt tartotta, hogy a Fold,
illetve az egész vilagegyetem minddszsze par ezer éves. Még a tudosok
is Ovakodtak attol, hogy elvessék ezt a dogmat vagy ellentmondésba
keriiljenek vele.

Az 1800-as évek tudomanya azonban mar kénytelen volt tényként
elfogadni, hogy a F6ld nagyon-nagyon Oreg.

A leletek abszolut korat a kutatok még nem tudtdk meghatdrozni, a
relativ korukat viszont mar igen. Meg tudtdk mondani, hogy melyik
kézet az idGsebb — méghozza ugy, hogy meghataroztak, mennyire
mélyen van a felszin alatt az a réteg (latinosan szdlva: ,sztratum"),
amelyben az illetd kézetet talaltak. Kézenfekvd a foltételezés, hogy az
iledékrétegek az idék soran nagyon lassan, fokozatosan lepték el a Fold
felszinét, ugyhogy minél mélyebben fekszik a felszin alatt valamely
réteg, annal oregebbek a benne levd kézetek.

Ha egyszer a rétegek relativ korat meghataroztuk, akkor csak azt a
réteget kell megjeldlniink, amelyben az illet6 fossziliat talaltuk, s ezzel
ennek a leletnek a relativ korat is megadtuk.

A legoregebb leleteket hordozd kézeteket Adam Sedgwick (1785-
1875) angol geoldogus kambriumiaknak nevezte el. A mai Wales dokori
romai nevét (,,Cambria") adomanyozta nekik, mivel Sedgwick el6szor
Walesben tanulmanyozott efféle kézeteket.

Nem volt nehéz kideriteni, hogy a kambriumi leletek tengeri
szervezetek maradvanyai. Az ebbdl az id6szakbdl visszamaradt ko-
villetek kozott szarazfoldi életre utald nyom nem akadt. Az élet
uralkodé formajat kiilonbozé pancélos allatok jelentették, amelyeket
trilobitdknak neveznek (magyar neviik: haromkaréjos 6srakok). Az Osi
trilobitakra a ma ¢16 allatok koziil leginkabb a kardfarka tarisznyarak
hasonlit.

Minden olyan 6si kdzetet, amely a kambriumiaknal is régebbi, k6zos
néven prekambriuminak hivunk.

A radioaktiv bomlason alapuld kormeghatarozas fejlodéséyel kideriilt,
hogy a legrégebbi kambriumi kézetek, tehat a legidésebb
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koviletek is 600 millié éyesek. Ez rettentden sok, am a Fold teljes
¢letkorahoz képest még a legéregebb fosszilidk sem mondhatok régieknek.

Azokban a kozetekben, amelyek a foldtorténet elsd négymilliard éve alatt
(ez a Fold élettartamanak hétnyolcada) iilepedtek le, nem talaltak efféle
koviileteket. Lehet, hogy ¢élet csak a Fold fennélldsdnak legutobbi
egynyolcadaban 1étezett?

A biolbégusok masképp vélekednek. A koviiletképz6dés nagyon esetleges
dolog, ami csak rendkiviili koriilmények kozott megy végbe. Elélények
millidrdjai éltek és pusztultak el anélkiil, hogy egyetlen megkoviilt darabkéjuk is
fonnmaradt volna. Meglehet, hogy ¢l61ények egész csoportjai sem hagytak
maguk utan semmilyen, ma fdllelhetéd koviiletet. Ugyanakkor ritkabb
szervezetekbdl véletlen folytan egész seregnyi fosszilia is megérzodhetett.

Aztan meg a szervezet bizonyos részei inkdbb megmaradnak, mint a tobbiek.
A fogak, csontok ¢és pancélok, egy szervezet ,kemény részei" sokkal
kénnyebben fosszilizalodnak, mint a lagy szovetek. Igy négymilliotol
Otvenezer ¢évvel ezel6ttig Afrikdban ¢és Eurazsidban bizonyos emberszerl
lények koboroltak, de nagyon kevés asatag maradvanyunk van télik: tal
értelmesek voltak ugyanis ahhoz, hogy gyakran lepje meg Oket a halal
koviiletképzédésre alkalmas koriilmények kozott, s 1étez6 maradyanyaik is
legnagyobbrészt megkovesedett kemény részek, féleg koponyak és fogak.

A legiddsebb leletek kozé tartozo trilobitak héjas szervezetek, és mar eléggé
bonyolult szerkezetliek.

Altalaban minél &sibb egy szervezet, annal kevésbé fejlett, annal kevésbé
bonyolult a szerkezete. Joggal tételezhetjiik f6l, hogy a kambriumi
iddszakot megel6zden az ¢életnek még Gsibb, a trilobitaknal is kevésbé fejlett
formai léteztek. Ezek olyannyira kezdetlegesek voltak, hogy semmilyen
kemény rész sem volt benniik: kiviil-beliil olyan puhak voltak, mint a mai
foldigilisztak vagy a meztelen csigdk, ezért eleve nem is hagyhattak maguk
utan koviileteket. Vagyis a fosszilidk hidnya nem f6ltétleniil annak a jele,
hogy ,,nincs élet", csupan annyit mond: ,,nincsenek kemény részek".

Az 1950-es években Elso Sterrenberg Barghoorn (1915-1984) amerikai
biolégus a Felsd-t6 vidékén kékmoszatok megkoviilt telepeinek bukkant a
nyomara. A kékmoszatok a sejtes élet ma 1étezd legegyszeriibb formai
kozé tartoznak. Nagyon hasonléak a baktériumokhoz, azzal a kiilonbséggel,
hogy klorofillt is tartalmaznak, ami a baktériumokbol hianyzik.

Mind a kékmoszatok, mind a baktériumok egészen apro sejtekbdl épiilnek
fol, amelyeknek nincs elkiiloniilt magjuk, ehelyett a maganyag az egész
sejtben van szétszorva. Ezeket prokariotaknak nevezik (a ,mag el6tti"
jelentésti gorog kifejezésbol). Az Osszes tobbit az egysejtl ndyényektdl és
allatoktél azokig a sejtekig, amelyekbdl a soksejtil szervezetek (6nmagunkat
is beleértve) folépiilnek, eukariotdknak hivjak (ez a gordg szdosszetétel ,,valodi
magot" jelent).
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A kékmoszatok maradvanyait nem konnylG folismerni. Annyira Kkicsik,
hogy mikroszkop alatt kell vizsgalni dket, és a piciny sejteket azok alapjan az
egészen finom szerkezeti jelek alapjan kell azonositani, amelyeken
meglatszik, hogy bioldgiai, nem pedig asvanyi eredetliek.

A feladat nem volt konnyli, de Barghoorn aprolékos munkaval végil is
képes volt meggy6z0 bizonyitékokkal szolgalni. Az els6ként azonositott és
tanulmanyozott mikrofossziliak kétmilliard éves kbzetekbdl szarmaztak.
Miutan rajott a dolog nyitjara, egyre dregebb ¢és dregebb kdzetekben taldlta
meg a nagyon egyszeri mikroszkopikus élet bizonyitékait. 1977-ben olyan dél-
afrikai kézetekben talalt mikrofosszilidkat, amelyek korat 3,4 milliard évre becsiilik.

AZ ELET LETREJOTTE

A Fold 4,6 milliard évvel ezeldtt alakult ki, de 1étezésének elsé néhany
szazmilli6 évében a folytonos =ziirzavar allapotdban volt. Feliletét
ugyanis nagymeéretii anyagtdrmelékek bombaztak, amelyek még a Fold
palyajan keringtek a Nap koriil, s idor6l idére a Foldnek vagy a Holdnak
iitkoztek.

Korilbeliill négymilliard évyel ezeldtt a Fold mar elég nyugodt volt és
eléggé megkodzelitette mai kinézetét ahhoz, hogy lakhatd legyen. Ezutan
nem tobb mint félmilliard éven belill 1étre is jottek az élet kezdeti formai.
Az azéta eltelt 3,5 milliard évben (teljes fonnallasanak haromnegyed
részében), amennyire megallapithaté, mindig rengetegféle ¢él6 szervezet
népesitette be a Foldet.

Hogyan keletkezett az élet?

A tudomanyos koyetkeztetés (amely nem foltételez természetfolotti
beavatkozast, mivel ilyenre semmiféle bizonyitékunk sincs) csakis az lehet,
hogy a Fold légkorében és oOceédnjaiban levd egyszeri molekulak véletlen
kombindciéi  bonyolultabb, majd még Dbonyolultabb molekulakat
eredményeztek. Végiil olyan molekulak alakultak ki, amelyek mar eléggé
Osszetettek yoltak ahhoz, hogy rendelkezzenek azokkal a tulajdonsdgokkal,
amelyeket az élettel szoktunk kapcsolatba hozni.

Ezt a folyamatot nem tudjuk kdzvetleniil megfigyelni sem itt a F6ldon,
ahol tobb milliard évnyi id6 valaszt el benniinket a torténtektdl, sem mas
égitesteken, miyel a legkdzelebbi lakhatd vildag ¢és mikozottink sok
fényévnyi tér all. Kozvetett bizonyitékokra viszont szert tehetiink.

Elsé 1épésként azt kell meghatdroznunk, milyen egyszerti molekulaknak
kellett 1étezniliik az 6si Foldon. Abban a tuddésok altalaban megegyeznek,
hogy a jegeket alkoté6 molekuldkrol yan sz6. A pontos oOsszetétel azonban
némileg vitatott. Viz biztosan volt, s voltak nitrogéntartalmu, illetve széntartalmu
molekulak is.

A Jupiteren és a Naprendszer kiils6 részének mas vildgain a szén
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és a nitrogén hidrogénnel vegyiilve (metanként, illetye ammodniaként) van
jelen. A Vénuszon és a Marson a szén oxigénnel vegyiil (széndioxid), mig a
nitrogénatomok paronként nitrogénmolekulakban léteznek.

Egyes tuddsok szerint a Fold dslégkdore ammoniabol, metanbol és vizgdzbol
allott, az 6ceanban pedig nagy mennyiségben volt oldott ammonia. Masok
ugy gondoljak, hogy az 6slégkdrt széndioxid, nitrogén és vizgdz alkotta,
és az Oceanban jelentés mennyiségi széndioxid oldédott f6l. Az is
lehetséges, hogy kezdetben a 1égkdér ammoéniat, metdnt ¢és vizgdzt
tartalmazott (I-es 1égkor), s ez alakult at élettelen természeti folyamatok révén
széndioxidda, nitrogénné és vizgdzz¢é (I1-es 1égkor).

Hogy melyik fajta 1égkort valasztjuk, az nem is olyan donto.
Mindegyikben ott talalhatok a hidrogén-, szén-, nitrogén- és oxigénatomok;
ezek teszik ki barmely szervezetben a lagy szdyetek atomjainak 99 szazalékat.
A tobbi szovetet alkotdo atomok, ideértve azokat is, amelyek a kemény
szoveteknek a keménységet kdlcsonzik, az §sdceanban oldva voltak follelhetdk.

Ha egyszer az akar ilyen, akar olyan egyszeri molekulak adottak, vajon
milyen folyamatok sziikségesek ahhoz, hogy bonyolultabb molekulak
épiiljenek f6l beldlik? Az atomok sima itkdzése ¢és véletlenszerl
kolcsonhatasai még nem elegendéek. Azok a reakcidok, amelyekben
egyszeri  molekulak  bonyolultabbakka alakulnak at, altalaban
energiafogyasztd folyamatok. Mas szoval, a rendszerrel energidt kell kozolni,
hogy ez a valtozas lejatszodhasson.

Az 6si Foldon viszont tobbféle energiaforras is rendelkezésre allt. A vulkani
tevékenység héje vagy a villamlas elektromos energiaja egyarant szoba johet.
S6t egészen valoszinil, hogy kezdetben a Fold joval viharosabb szintér volt,
mint manapsag: gyakoribbak voltak a vulkankitdrések, és égihaboru is sokkal
stirtibben fordult el6.

Ne feledkezziink meg a radioaktiv energiar6l sem: akkoriban még a
radioaktivitas erdssége nagyobb volt, mint most, hiszen a Fold létrejotte
ota eltelt évmilliardok alatt a radioaktiy atomok eredeti mennyiségének
jelentOs hanyada mara mar elbomlott.

Végiil pedig ott volt a Nap ultraibolya sugarzasa is. Ebbdl manapsag csak
kevés éri el a Fold felszinét, ugyanis a leyegd oxigénje (ennek minden
egyes molekulaja két oxigénatomot tartalmaz) a 1égkor felsd rétegeiben
6zonna alakul at (ennek a molekulai viszont haram oxigénatombdl allnak). Ez
a mintegy 25 kilométer magassagban levd oOzonréteg 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 vegyiil, ezért ha magara hagynak, hamarosan eltlinne a
1égkorbdl. Csakis azért nem tinik el, mert a z6ld ndvények allanddan
oxigént termelnek. Ezek a ndvények a napfény energiajat folhasznédlva
széndioxidbol és vizbdél keményit6t és mas olyan anyagokat épitenek f0l,
amelyeket aztan az allatvildg minttaplalékot tud hasznositani. Az oxigén e
folyamat melléktermékeként képzdodik — igy keriilt a levegdbe.
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Az 6si Foldon, mieldtt az élet 1étrejott volna, természetesen semmiféle zold
névény sem létezett, nem volt tehat oxigéntermeld folyamat sem. gy a
légkorben nem lehetett oxigén, és persze 6zon sem a felsé 1égkdrben. Ez azt
jelenti, hogy a Napbol jovo ultraibolya sugarzas akadalytalanul haladhatott
egészen a foldfelszinig.

1952-ben Stanley Lloyd Miller (1930— ) amerikai vegyész gondosan
megtisztitott és sterilizalt vizhez hidrogénbdl, ammoéniabol és metanbol allo
»légkort" adott, az [-es 1égkort hozva igy létre. Ezt aztan villamlast utanzo,
energiat szolgaltatd elektromos kisiilések kozepette kevergette egy
késziilékben. Egy hét elteltével szétvalasztotta a vizes oldat alkotérészeit. Ugy
talalta, hogy egyszerti szerves vegyiletek jottek 1étre, kozottik néhany
aminosav is — ezek az €10 szovet egyik fo alkotorészének, a fehérjének az
épitokovei.

A kisérletet ugy is megismételték, hogy energiaforrasként ultraibolya
fényt alkalmaztak, és lényegében ugyanezt az eredményt kaptak. Masok a
II-es légkorbdl indultak ki, és igy is keletkeztek Osszetettebb anyagok.

Cyril Ponnamperuma (1923— ) Sri Lankan sziiletett amerikai
biokémikus végzett ilyen tipust kisérleteket a legkitartobban. Egyszeri
vegyiiletekbdl nukleotidokat tudott létrehozni — ezek a nukleinsavaknak, az €16
szovetek masik fo alkotorészének az épitékovei. Eldallitott adenozintrifoszfatot
(ATP) is, amely az €l6 szovet energiaforgalmaban jatszik kulcsszerepet.

Mindezek a vegyiiletek, amelyeket az dslégkor elképzelhetd yaltozataibol
abiogén tuton (az élet kdzbeavatkozasa nélkiill — kivéve természetesen
magat a kisérletez6t!) hoztak 1étre, egyardnt az €16 szdvet iranyadba mutattak.

Sidney Walter Fox (1912— ) amerikai biokémikus mas uton haladt.
Aminosavak keverékébdl kiindulva hé hatasara fehérjeszerli anyagokat allitott
elé. Ezek vizben oldva piciny gomboket alkottak, amelyek rendelkeztek a sejtek
bizonyos tulajdonsagaival.

A kisérletek nem jutottak tul messzire: nem vezettek semmilyen, akar a
legelemibb moédon  élének  mondhaté  rendszerhez. Csakhogy a
laboratériumban kis mennyiségli oldattal, rovid ideig folyt a munka, s
meglepd modon mégis tortént elérelépés (noha kétségkiviil csekély) az ¢16
anyag felé. De mi a helyzet akkor, ha az egyszerti vegyiiletek egész
oceanjat képzeljik el, amely év-szazmilliokon at kap energiat? Ebben az
esetben nem nehéz elképzelniink a kémiai evolicio iddszakat, amely 3,5
milliard évnél nem régebben végre primitiv €16 sejtek megjelenéséhez vezetett.



A FAJFEJLODES

Hany kiilonb6z6 alkalommal kellett az ¢életnek megsziiletnie? A kékmoszatok
a kémiai evolucié egyik Osvényén jottek létre, a baktériumok pedig egy
masikon? Netdn minden egyes kékmoszat-, illetve baktériumféleség teljesen
kiilonb6z6 ton-moddon alakult ki? Voltak a kémiai evoliucionak mas,
kacskaringésabb utvonalai is, amelyek mindegyike mas ¢és masfajta
trilobitaban végz6dott? Megint masok a kiilonféle dinoszauruszokban? Egy pedig
az emberben?

Csoppet sem valdszinii. Ha a kémiai evoltucio millionyi kiilonb6zd dsvényen
haladt volna, kiilon-kiilon az egyes ndvények, allatok, illetve
mikroorganizmusok felé, beleértve a legkésdbb keletkezetteket is, akkor olyan
vegylileteknek is kellene 1éteznilik, amelyek éppen most mennek &t a kémiai
evolucid folyamatan. Ilyeneknek azonban nyoma sincs.

Mi tobb, ha egyszer a kémiai evolucidot gy magyaraztuk, mint ami az
Oslégkorrel rendelkez6, €16 anyag nélkiili vilagban megy végbe, akkor nem
logikus azt varnunk, hogy az oxigénes légkorl, ¢él6 anyagot tartalmazo
vilagban is végbemenjen. Az oxigén annyira aktiv, hogy az ¢16 allapothoz
kozelité, eléggé bonyolult vegyiiletekkel reakcidba 1épve széttordeli,
elroncsolja dket. (A mai é16 szervezeteknek kiilonb6z6 agyafurt modokon kell
megvédelmezniiik efféle vegyiileteiket az oxigént6l.) Nem beszélve arrdl,
hogy ha egyszer az élet 1étrejott, akkor barmely, az ¢16 allapot kozelébe fejlodd
vegyiilet remek tdplaléka lenne egy csomoé teremtménynek, akik azt rogton el
is fogyasztanak.

Logikus tehat foltételezniink, hogy az élet csak egyszer alakult ki az
6sidékben, vagy ha esetleg tobbszor, akkor is a tobbi kisérlet egyetlenegy
kivételével nem bizonyult eléggé ¢életképesnek. Ha egyszer az élet egy
bizonyos formdéja létrejott, fonnmaradt ¢és virdgzasnak indult, ez nagy
yaloszinliséggel véget is vetett a kémiai evolucionak.

Ha viszont igy van, az életnek miért nem ez az egyetlen formdaja 1étezik
keletkezését6l mindmostandig? Hogyan lehetséges, hogy az élet oly sok
kiillonb6z6 formaban Iétezett a multban (ahogy err6l a fosszilidk
tanuskodnak) és oly sok kiilonb6z6 formaban 1étezik ma is?

A fossziliak vizsgalata alapjan megallapithato, hogy az élet kiilonféle formai
kozott kisebb-nagyobb foku rokonsag all fonn.

Az 6si élélények bizonyos szempontbdl hasonldak egyik vagy masik mai
szervezethez, s a kettd kozott gyakran tovabbi koviiletek sorozata jelzi, hogy a
szervezetek az 6sit6l a maihoz vezetd valtozason mentek keresztiil. Ezt egy
csom6 egyéb tipusu, biokémiai vagy akar egyszeri megfigyelési adattal is
alatdmaszthatjuk.

A magyarazat a kdvetkez6. A szervezetek, mikdzben reprodukaljak
onmagukat (a sziilok kicsinyeket hoznak a viladgra, akik felnének és maguk is
utddoknak adnak életet), apranként megvaltoznak.
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Egyes féleségeik (,,fajok") kihalnak. Masok lassan, fokozatosan olyan
szervezetté alakulnak at, amely mar annyira eltér az eredetitél, hogy uj fajnak
tekinthet6. Lesznek, amelyek két kiilonbdz6 utdodfajt, vagy akar ketténél is
tobbet hoznak Iétre. Végeredményben tehat az ¢éldvilagban ma 1étezd,
hozzavetdleg kétmillido faj mindegyike (beleértve az egyetlen emberfajt, a
Homo sapienst 1is) a korabbi fajok utéoda, amelyek viszont még
korabbiaktol szarmaznak, és igy tovabb, vissza egészen az élet 3,5 milliard
évvel ezeldtti egyszerti formaiig, és azokon at az élet legelsdként 1étrejott
forméjaig, amelyet az azt megel6z6 kémiai evoluciéo eredményezett. Az
¢let e lassu fejlédését, amely a legegyszeriibb kezdeti formatdl az é16 és
kihalt fajok hatalmas sokasagaig vezetett, nevezziik biologiai evolucionak.

A régi korok tudodsainak két okbol is nehéz volt elfogadni a biologiai
evolucio fogalmat.

El6szor is: a nyugati vilagban elterjedt vallas sz6é szerint ragaszkodott a
Bibliadhoz, amely nemcsak azt tanitotta, hogy a Fold alig néhany ezer
évvel ezeldétt keletkezett, hanem azt is, hogy minden egyes faj kiilon
természetfolotti aktus révén teremtetett, vagyis hogy a fajok mindegyike
kezdettdl fogva létezik és kiilonbozik a tdobbitdl. Attol tartottak, hogy a biologiai
evolucio elismerése a vallas alapjait razkodtatna meg, marpedig a tuddsok
tobbsége, Oszintén vallasos 1évén, nem akarta alaasni ezeket az alapokat. Még ha
ahhoz eléggé tekintélyrombolok voltak is, hogy a megfontolt érvelést
elényben részesitsék a vakhittel szemben, jocskan tartaniuk kellett a f61ditho-

s

Masodszor pedig: ha voltak is olyan tudosok, akik meg voltak gy6zédve
réla, hogy ilyen evolucionak lennie kellett, az még az 6 szadmukra sem volt
vilagos, hogy milyen mechanizmus révén mehetett végbe. A macskak
kiscicakat, a kutydk kutyakodlykdket, az emberek kisbabdkat hoznak a
yilagra, de a generdcidk ko6zott semmilyen valtozas sem utalt az eyolucid
folytatddasara.

Elséként Jean Baptiste de Lamarck (1744-1829) francia természetbuvar
gondolt ki egy ilyen mechanizmust. 1809-ben f6ltételezte, hogy az
¢l6lények bizonyos testrészeiket erdsen, masokat viszont alig hasznaljak.
Az er6sen hasznalatba vett testrészek kifejléddnek, a kevéssé kihasznaltak
pedig visszafejlodnek, s ezt aztdn at is orokitik a leszarmazottaiknak, akik
tovabb folytathatjak a folyamatot, atadvan az eredményt az 6 leszarmazottaiknak,
és igy tovabb.

Mondjuk, egy bizonyos antilopnak, amely levelekkel taplalkozik, folyton
nyujtozkodnia kell, hogy elérje a felsé leveleket. Ahogy telnek az évek, a
nyaka a nyujtézkodas kovetkeztében kicsit megnyulik, a labai tgyszintén.
Hosszabb nyakat és labat atorokiti az utddjanak, aki folytatja a
nyujtézkodast. Sok-sok generdcié utan végiil is az antilop zsiraffa yalik.
Ez olyan sok generacié soran kovetkezik be, hogy egy emberdlté vagy akar
az egész emberi torténelem iddtartama alatt sem vehetjiik észre a valtozast.
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Ez az elképzelés azonban (,,evolucid a szerzett tulajdonsagok o6roklédése
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 biologus 1592 egér farkat vagta le a
sziiletésiikkor, 0sszesen huszonkét egymast kovetd generdcion keresztiil, és
azt tapasztalta, hogy tovabbra is mindegyik normalis farku egereket sziilt.

Masodszor: sokszor olyan testrészekhez kapcsolédd tulajdonsagok is
megvaltoznak, amelyeket az dallat nem szdndékosan hasznal. Példaul az
evolucid 1étre tudott hozni olyan testszint, amely képessé teszi az allatot arra,
hogy beleolvadjon a kdrnyezetébe, ezaltal nagyobb biztonsdgban 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 Darwin (1809-1882) angol természettudos, miutan
tizennégy éven at gyljtdotte a targyra vonatkozd bizonyitékokat, masféle
megoldast javasolt.

Szerinte egy faj valamennyi generacidja olyan tagokbol all, amelyek a
legkiilonfélébb tulajdonsdgaik tekintetében egy kissé kiilonbdznek
egymastol. Vagyis vannak kozottik lassubbak és gyorsabbak, magasabbak
és alacsonyabbak, erdsebbek és gyengébbek, vorosebbek és kékebbek. A
valtozatok apro eltérései véletlenszertiek, és az eltérd tulajdonsagok egyikével
rendelkezd egyedek (atlagukat tekintve) sikeresebbek lehetnek a tulélésben,
mint azok, amelyek a masik tulajdonsaggal birnak.

Elényo6s tulajdonsagaikat a tulélék atorokitik az utddaikra, akik kozott
ismét lesznek az atlagnal lassubb és gyorsabb, magasabb és alacsonyabb,
er6sebb és gyengébb, vorosebb és kékebb valtozatok. Megint csak a jobban
alkalmazkodé valtozatok fognak tovabb élni és elszaporodni, ugyhogy
hosszt id6 multan maga a faj lesz sokkal lassubb vagy gyorsabb, magasabb
vagy alacsonyabb, erdsebb vagy gyengébb, vordsebb vagy kékebb.
Kiilonb6zé helyeken vagy kiilonb6zo korilmények kozott kiilonbozo
valtozatok jutnak érvényre, igy aztan a faj kezd két vagy tobb szisztematikus
variacidt mutatni, ami végil is két vagy tobb kiilonbdzd 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 véletleniil 1étrejovod valtozatok
koézott; ez pedig nem maéas, mint ,bioldgiai evolucié a természetes
kivalogatodas révén". Az evolucionak ez a felfogasa gy6zedelmeskedett. A Darwin
ota eltelt egy és negyed évszdzadban sokat finomitottak az elméleten, s
allanddan vitatjak hol ezt, hol azt a részét. De ha a biologusok vitatkoznak is
az evolicié mechanizmusanak részletein, senki sincs, aki vitatnd magat az
evollicio tényét —ahogy az ember elvitatkozgathat azon, hogyan is mikodik
pontosan az ora, anélkiil, hogy tagadna: valéban mutatja az idét.
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A GENETIKA

Az egyik kérdés, amit Darwin homalyban hagyott, igy szo6lt: hogyan lépnek be
a fajon beliili valtozatok az evolucié folyamataba? Tételezziik fol, hogy egy faj
néhany tagja valéban gyorsabb kicsit a tobbieknél, és hogy ez a fiirgeség az 6
esetiilkben értékes tulajdonsag, ami hozzajarul ahhoz, hogy inkabb ¢életben
tudjanak maradni. Nem lehetséges, hogy ezek a gyors egyedek lasstiakkal
parosodjanak (hiszen parzas el6tt az ¢éldlények nem szoktadk megvizsgalni a masik
¢letképességét), és igy kozepesen fiirge kicsinyeket hozzanak vilagra? Nem
lehet, hogy az él16lények kozotti parosodas (ami nagymértékben a véletlenen
mulik) valojadban az Osszes széls6séges tulajdonsagot lenyesi egy nagy sziirke
kozépszert eredményezve, a természetes kivalogatodasnak pedig semmi sem marad?

1865-ben bebizonyosodott, hogy nem igy van. Johann Gregor Mendel
(1822-1884) osztrak szerzetes, amatdr botanikus borséfajokat keresztezett, és
gondosan megvizsgalta, hogy mi torténik a tulajdonsagaikkal. Péld4aul hosszu szaru
borsét keresztezett rovid szaruval, és ugy taldlta, hogy az utédok mind
hosszi szaruak. Kozepes szari borsot egyaltalan nem kapott. Amikor
ezeket az utddokat keresztezte egymas kozott, az ujabb generacidoban 3 : 1
aranyban fordult el6 a hosszu, illetve rovid szara borso.

Mendel ezt ugy magyardzta, hogy minden ndvényben van valamiféle
»faktor", méghozza kettd, és ezek hatdrozzak meg a szar hosszusdgat. (A
,factor" latin sz6, amely korilbeliil annyit tesz: ,,tényezdé".) A hosszl
szaruaknak két olyan faktoruk van, ami a hosszuszarusagot segiti el6; jeloljiik
az ilyen novényt LL-lel. A rovid szartiaknak ugyancsak vannak ilyen, dm az
elébbiekkel nem azonos faktoraik, amelyek a rovidszarusagért feleldsek; ezt
jeldljiik kisbettikkel, igy: /1.

Amikor hosszu szari ndvényeket rovid szartakkal kereszteziink, mindkettd
egy-egy véletlenszertien kivalasztodo ,,faktorral" jarul hozz4d minden egyes
utdodhoz. Egy LL ndvény barmelyik ,,faktorat" adja, annak L-nek kell lennie,
az 11 novénynek pedig egy [ ,faktorral" kell beszallnia. Minden utod
mindkettébdl sziikségképpen rendelkezni fog eggyel-eggyel, tehat mindegyik
vagy LI, vagy IL lesz. Ebben az esetben az L a ,,dominans" (ismét egy latin sz0, azt
jelenti: ,,uralkodo"), és az a tulajdonsag jelenik meg, amelyikért 6 a felelds.
Minden L/ és /L ndvénynek hosszl a szara, éppen olyanok tehat, mintha LL-
ek lennének.

Az 1 ,faktor" azonban nem tint el, még ha a hatdsa nem is
érvényesiil. Ha L/ és IL ndvényeket kereszteziink egymassal, akkor mindegyikiik egy
L-lel jarul hozza az utédok egyik feléhez és egy 1-lel a masik feléhez, teljesen
véletlenszeri moédon. Ezért négyféle utdodot kapunk: LL, LI, IL és // jelit.
Ezek koziil az elsé haromnak hosszu a szara, az utolséé pedig rovid, s ezzel meg is
van a 3 : 1-es arany.

Mendel kimutatta, hogy egyéb tulajdonsagok is ugyanigy visel-

137



kednek, és részletesen kidolgozta az tugynevezett ,Mendel-féle oroklodési
szabalyokat". Ezekbdl lathatd, hogy a véletlenszerii parosodasok nem nyesik le
a szélsOségeket, hanem azok fennmaradnak és ujra meg ujra follépnek a
kovetkezo generaciokban.

Sajnos, Mendel nem volt ismert botanikus, munkaja pedig megeldzte korat.
Bar kisérleteit és kovetkeztetéseit kozzetette, egészen 1900-ig egyaltalan nem
vettek roluk tudomast, amikor is harom masik botanikus egymastol
fliggetleniil kitalalta ugyanezeket a térvényeket. Mindharman folfedezték azt,
amire Mendel egy generacioval korabban elséként jott ra, és mindharman,
egymastol fiiggetleniil, teljes mértékben igazoltak az eredményeit.

A darwini elmélet legnagyobb nehézsége (a szélsdségek lenyesésére iranyulod
foltételezett tendencia) ezzel kikiiszobolodott.

Mégis, milyen a Mendel-szabalyok érvényesiiléséhez sziikséges ,,faktorok"
bioldgiai és kémiai természete?

1882-ben Walther Flemming (1843-1905) német anatomus beszamolt a
sejtekkel kapcsolatos vizsgalatairol. Kidolgozta, hogyan lehet a sejteket
megfesteni néhany 10j, a kémikusok altal kifejlesztett szintetikus festékkel.
Bizonyos festékek csak a sejt egyes alkatrészein kdtddnek meg, masokon nem.
Egy bizonyos festéktél kiilonosen a sejtmagban eléforduldo egyik anyag
szinez6dott meg. Ezt az anyagot Flemming kromatinnak nevezte el (a ,,szin"
jelentésti gorog szobol).

Tudott dolog, hogy a mag lényeges szerepet tolt be a sejtek osztdédasaban, a
magjatol megfosztott sejt ugyanis nem képes osztodni. Flemming tehat
megfestett egy olyan szdvetbdl készitett metszetet, amelyben a sejtek éppen
¢élénk osztdédasban voltak, és a kromatin mindegyik sejtben elszinez6dott. A
festék megolte a sejteket, s mivel mindegyik az osztodasnak egy kicsit mas
stadiumaban volt, ily médon — mondhatni — a kromatin kiilonb6z6 allapotairol
késziilt alloképek sorozata jott létre. Mihelyt megfeleld sorrendbe rakta
Oket, Flemming képet kapott a folyamat egymast kdvet6 fazisairol.

Ahogy a sejt osztdodni kezd, a kromatin szemmel lathatélag rovid, vastag
palcikak csoportjaba gytilik 6ssze, amelyek parokat alkotnak oly modon, hogy
mindegyik fajta palcikabol két darab van. Flemming az egyes palcikaknak (a
gorog ,,szines test" kifejezésbOl szarmazd) kromoszéma nevet adta. A
kromoszomak a sejt kozponti tengelye mentén sorakoznak fol ¢és
megkett6zédnek, mégpedig ugy, hogy mindegyik létrehozza dnmaga pontos
masat. Most mindegyik kromoszomabol két par, azaz négy darab van jelen.

Azutan a kromoszomak kiilonvalnak, mindegyik négyes készletbol ketto-
ketto a sejt egyik, illetve masik vége felé mozdul el. A sejt két sejtre valik szét,
amelyek mindegyike egy-egy teljes készletre valot tartalmaz a parokba
rendez6dott kromoszomakbol.

1887-ben Edouard Joseph van Beneden (1846-1910) belga bioldgus folytatta a
kromoszomak tanulmanyozasat. Kimutatta, hogy a kiilénb6z6 fajokra jellemzd
az a szam, hogy hany kromoszoma van egy-egy sejtjiikben. Példaul minden
teljes emberi sejtben — ma martudjuk — negyvenhat kromoszoma van,
amelyek huszonharom parba rendezddnek. Beneden azt is kimutatta, hogy ha
egy szervezet petesejtet vagy spermiumot allit eld, akkor ezek a sejtek csak egy

fél készletnyi kromoszomat tartalmaznak, mindegyik parbdl egy-egy darabot.
(Az emberi spermiumokban, illetve petesejtekben ezek szerint huszonhdrom
kromoszoma talalhato.)

Amikor egy spermium megtermékenyit egy petesejtet, a megtermékenyitett
petesejt Gjra teljes kromoszoémakészlettel fog rendelkezni: az egyik tag minden
parban az apatdl, a masik az anyatdl szarmazik. Igy a megtermékenyitett emberi
petesejtnek huszonharom par kromoszomaja lesz.

1902-ben, nem sokkal Mendel munkajanak ujrafolfedezése utan, Walter
Stanborough Sutton (1877-1916) amerikai biologus ramutatott, hogy a
kromoszémak pontosan gy viselkednek, mint a Mendel-féle ,,faktorok", és
valdjaban ezekkel a ,faktorokkal" kell azonosaknak lenniiik. Az 6roklédést a
kromoszoémak szabalyozzak.

Csakhogy: ha minden kromoszomat csupan egy-egy fizikai tulajdonsag
szabalyozasaért tartanank felelosnek, akkor a kromoszémak szama tul kicsi
volna az Oroklddés magyarazatdhoz. Ezért minden kromoszomat sok-sok
molekulabdl allé fiizérnek kell elképzelniink, ahol az egyes molekuldk
szabalyozzdk az egyes tulajdonsagokat. 1909-ben Wilhelm Ludwig Johannsen
(1857-1927) dan botanikus azt javasolta, hivjuk ezeket a molekuldkat géneknek
(a gorog ,,szlilni" szobol). Az a tudomanyag pedig, amelyik ezekkel a génekkel
foglalkozik, a genetika nevet kapta.
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A nukleinsavak és a mutaciok

A GENEK SZERKEZETE

Mik a gének, milyen fajta molekulak?

A vélaszt 1869-ben kezdték megsejteni, sokkal korabban, mint hogy a génekrol
Mendelen kiviil barkinek is tudomasa lett volna. Johann Friedrich Miescher
(1844-1895) svajci biokémikus azonositott egy, a sejtekben talalhato anyagot,
amely nitrogén- és foszforatomokat is tartalmazott. Ez az anyag végil is a
nukleinsav nevet kapta, mivel 0gy tiint, hogy a sejtmagban (a ,mag" latinul
»hucleus") fordul el6.

Kideriilt, hogy a nukleinsavnak valdjaban két valtozata van. Az egyik a
ribonukleinsav (roviditve: RNS), a masik pedig a dezoxiribonukleinsav (DNS). A
DNS az, amely valoban féleg a magban, mégpedig a kromoszomakban
talalhato. Az RNS altalaban a sejtnek a magon kiviili részében foglal helyet.

Eleinte nem szenteltek tul sok figyelmet a nukleinsavaknak. Meglehetésen
egyszerli yegyiileteknek gondoltak oket, amelyekbdl olyan kevés van, hogy
csak valamilyen jelentéktelen szerepiik lehet. Masrészt a tudosok bizonyosak
voltak benne, hogy az €16 szovet igazan fontos molekulai a fehérjék, amelyek
szamtalan valtozatban léteznek, s amelyek kozott tobb szdz atombol allo
oridsmolekuldk is vannak.

A fehérjék aminosavakbol épililnek fol, az aminosavaknak pedig husz
fajtajuk van, amelyek tetszéleges sorrendben kapcsolédhatnak egymashoz.
Elképzelhetjiik a sok szaz dsszeallt aminosavat, ahol mindegyik fajtabol egy-
harminc darab van jelen. Minden kiilonb6z6 sorrend, amelyben ezek az
aminosavak egyméshoz kapcsoldodnak, egy-egy kiilonboz6 fehérjemolekulat jelent,
amelyeknek mdas-mas tulajdonsagaik vannak. Matematikailag olyan rengeteg
aminosav-sorrend lehetséges, hogy sokkal tobb kiilonb6zé fehérjemolekula
képzelhetd el, mint amennyi a vilagmindenségben 1étez6 atomok szama — még
ha a vilagegyetem végestelen-végig atomokkal lenne is teletomve. Ha az élet
hatartalanul sokoldalt és bonyolult, akkor — gy tiint — ez csak azért lehetséges,
mivel a végtelentil valtozatos fehérjemolekuldkon alapszik.

A nukleinsav-molekula yiszont nukleotid nevii egységekbdl épiilfol.
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Barmely nukleinsav-molekuldban minddssze négyféle kiilonb6z6 nukleotidot
talaltak, és sokaig ugy gondoltak, egy-egy nukleinsav-molekula mindossze
négy nukleotidot tartalmaz, mindegyik fajtabol egyet-egyet.

A nukleinsavakat el6ész6r Martin 1. A. Kossel (1853-1927) német biokémikus
vizsgalta meg alaposan. Kossel sok mindent foltart a nukleotidok kémiai
szerkezetér6l, s arra is folfigyelt, hogy a spermiumok kiilondsen gazdagok
nukleinsavban (valéjaban — mint ma mar tudjuk — DNS-ben), és hogy az ott
jelenlevé fehérje sokkal egyszeriibb a legtobb fehérjénél.

Mivel a spermiumok kell hogy hordozzak az apatol 6rokolt dsszes tulajdonsagot,
és mivel gyakorlatilag nem maésok, mint szorosan §sszecsomagolt
kromoszoma-kdtegek, ezért fontosnak kell lennie, hogy milyen az dsszetételiik.
Minthogy tele vannak DNS-sel, viszont fehérjében elég szegények, természetes igy
utdlag foltételezni, hogy az 6roklédés szempontjabol nem a fehérje, hanem a DNS a
lényeg. Mindazonaltal a fehérjék fontossdgaba vetett rendithetetlen hit lehe-
tetlenné tette Kossel (vagy a kor barmely mas tudosa) szamara, 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 ¢él8 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 nevii, a virusokhoz hasonlé molekuldk
is, ezekr6él azonban csak kevés bizonyosat mondhatunk e tekintetben.)

Mivel a virusmolekuldk ilyen egyszeriiek, sokkal kisebbek, mint a sejtek
(majdnem olyanok, mint az elkiilonitett, 6ndll6 kromoszomak), s mivel ha
egyszer bekeriiltek egy sejtbe, akkor képesek szaporodni, ezért a nukleinsav
jelenléte lényeges kell hogy legyen. A kutaték azonban, bizonyosak 1éyén
benne, hogy elsdsorban a fehérjék a fontosak, egyszertien foltételezték, hogy
a virusok fehérje-része az alapvetd mikddési egység, és hogy a
nukleinsavaknak csak valamiféle mellékes szerepiik lehet.

A fordulat 1944-ben kovetkezett be. Ebben az évben Oswald Theodore
Avery (1877-1955) kanadai-amerikai orvos a tiidégyulladast okozé
baktérium két valtozatat tanulmanyozta. Az egyiknek a sejtjét sima tok veszi
koriil; ezt S-nek nevezik. A maéasik viszont nem rendelkezik ilyennel, ezért a
feliilete riicskos; ezt R-nek hivjak.

Az R baktérium lathatéan elveszitette azt a génjét, amely a sima tok
kialakitasat lehetévé tette yolna szamara. Ha azonban az S baktériumot
megdlték és Osszezuztdk, akkor az elpusztult sejt egyes alkotorészei
oldhatdk voltak, és amikor ezt a kivonatot hozzdadtak az R baktériumhoz, a
sejtek koriil megindult a tok képzbédése. Az
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S baktérium kivonatanak tartalmaznia kell azt a gént, amely az R
baktériumbol hianyzik.

Avery ¢és két munkatarsa megtisztitotta a kivonatot, és mindent
eltavolitott beldle, amit csak lehetett, kivéve azt a valamit, ami az R
baktériumnak a tokképzé képességet adja. E munkat elvégezve ugy
talaltdk, hogy a kivonat egyaltaldn nem tartalmaz fehérjét, nukleinsavat
viszont igen. A nukleinsav, nem pedig a fehérje a gén.

Ekkoriban kezdték megérteni, hogy a nukleinsavak a fehérjékhez hasonléan
oriasmolekulak, amelyek ldnca tobb szaz, vagy akar tobb ezer, tetszdleges
sorrendben dsszekapcsoldodod nukleotidot tartalmaz. A vegyészek a nukleinsav-
molekuldkat csak azért vélték egyszeriieknek, mert olyan durvan vontak ki
Oket a sejtb6l, hogy darabjaikra toredeztek. Finomabb eljarasokkal sértetlen
molekulakat lehetett nyerni, s azok mar dridsiaknak bizonyultak.

A kutatok végre komolyan elkezdtek foglalkozni a nukleinsavakkal,
kiiléondsen a DNS-molekulaval.

Két tudos, az angol Francis H. C. Crick (1916— ) és az ameri-
kai James Dewey Watson (1928— ) 1953-ban meghatarozta a DNS
szerkezetét. Kimutattak, hogy a molekuldk két nukleotidlancbol allnak,
amelyek kettds spiralba rendez6dnek (ezek mindegyike csigalépcséd formaju,
¢és a kettd egymassal parhuzamosan csavarodik folfelé).

A két nukleotidlancot az atomjaik kozotti kémiai kotések tartjak Ossze,
alakjuk pedig épp az ellentéte egymasnak. Mas szoval, ha az egyik kifelé
domborodik, akkor a masik befelé gorbiil és viszont, tigyhogy kdzvetleniil,
szorosan illeszkednek egymashoz.

Ezzel megoldodott az a probléma, hogy a DNS-molekula hogyan készit
mésolatot Onmagardl (hogyan megy végbe a replikacio), amikor a
sejtosztédas folyaman a kromoszéméaknak egy ujabb készletet kell
létrehozniuk. A két nukleotidlanc szétnyilik, akar a lehuzott cipzar, és
mindkettéjik egy-egy Uj lanc kialakitasahoz szolgdl dnt6formaul. Az ujabb
lanc ott fog kidomborodni, ahol az 6nt6forma begorbiil, és forditva. Ha a
két lancot elnevezziik A-nak és B-nek, akkor 4 szolgal az uj B dntéformajaul,
B pedig az 1j 4 ontéformajaként mikodik. Az 0j lancok azalatt jonnek létre,
hogy a régi folnyilik; igy aztan mire a régi lanc teljesen kicipzarazodik, az
eredmény két olyan lanc lesz, amelyek éppoly szorosan, gondosan be vannak
cipzarazva, mint a régi volt.

1953 o6ta a tudosok részleteiben is megfejtették azt, hogy a DNS mi moédon
szabalyozza a sejtet. Bar a DNS-molekula csupan a négyféle
nukleotidot tartalmazza, a szabalyozasban mégsem az egyes nukleotidoké
a kulcsszerep. A DNS olyan csoportok (ugynevezett triplettek) révén
mikddik, amelyek harom, egymast kovetd nukleotidbol allnak. Egy triplett
elsé helyén a négy kiillonféle nukleotid koziil barmelyik allhat, a masodik
és a harmadik helyén ugyancsak. Az egymadastol kiilonb6zé triplettek
szama ily modon 4 <4 « 4 =64 lesz.
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Mindegyik triplett egy bizonyos aminosavnak felel meg. (Triplettbdl tobb
kiilonb6z6 van, mint aminosavbol, ugyhogy ugyanahhoz az aminosavhoz
két vagy harom triplett is tartozhat.) A kromoszoma hosszi DNS-lancanak
adott szakasza (egy ilyen szakasz tesz ki egy gént) egy olyan aminosavlanc
termelését tudja iranyitani, amely megfelel a sajat szerkezetét alkoto triplettlancnak.

Az a fehérje, amely ezaltal létrejon, egy enzim lesz; ez a sejtben
végbemend bizonyos kémiai folyamatok sebességét képes szabdlyozni. A
kromoszéméakban leve gének Osszessége iranyitja valamennyi enzim
keletkezését a sejtben. Az enzimek természete és relativ menynyisége teszi
lehetdvé, hogy a sejt ellassa jellegzetes funkcioit; és amikor az Osszes sejt
O0sszeallt, akkor eldttiink all egy emberi 1ény (vagy valamilyen mas szervezet
— attol fligg, hogy milyen jellegliek voltak a gének).

Mivel a gének a sziillokb6l keriilnek 4t az utédokba, ez utdbbiak
ugyanahhoz a fajhoz tartoznak, mint az eldbbiek. Igy nem csupan arrél van
sz0, hogy a kutyakto6l kutydk szarmaznak, hanem arrdl is, hogy a vadaszkopdok
vadaszkopokat hoznak a vilagra; sot, egy adott vadaszkopdparnak a kdlykein ott lesznek
a sziileik foltjai és egy¢éb jellegzetességei is.

HOGYAN VALTOZNAK MEG A GENEK?

Ekkor azonban a kovetkezd kérdés meriil f6l: ha a DNS-molekula pontosan
lemésolja 6nmagat, és ugy keriil at a szlilokbdl az utédokba, akkor miért nem
rendelkezik minden ¢l161ény ugyanolyan génkészlettel, kovetkezésképp
miért nem pontosan ugyanazok a testi tulajdonsagai valamennyi él61énynek?

Miért és hogyan fejlédtek ki kiilonb6z6 fajok? Hogyan lehetséges, hogy a
tulajdonsagok egy adott fajta, mondjuk a vadaszkopok esetében alomroél
alomra, s6t még egyetlen almon belill is eltéréek? Miért néziink ki masként, mint
a batyank vagy a ndvériink'?

A valasz a kovetkez6: a DNS replikdcioja nem foltétleniil tokéletes.
Amikor a sejtben uszkald kiilonalléo nukleotidokbo6l a hosszu nukleotidlanc
létrehozza dnmaga masat, olykor egy nem megfelelé nukleotid furakszik oda,
és miel6tt Gjra levalna, a lanc valamelyik oldalon folytatodik; ilyenkor a
téves nukleotid rogziil az adott helyen. Az A4 lanc igy egy csoppet
félresikeriilt B* lancot hoz 1étre (a csillag azt jelzi, hogy egy hibéas nukleotid
van jelen). A kovetkez6 replikacioban a B* lanc a neki megfelelé 4 * uj lancot
allitja eldé, ily mdédon az adott faj adott egyedében egy félresikeriilt DNS-
molekula lesz jelen.

A DNS-molekula kisfoku megvaltozasa is képes modositani a
tulajdonsagokat, néha egészen jelentés mértékben. Ez azt jelenti, hogy az
utod nem valtozatlan kopiaja a sziileinek. Iddnként az utdédoknak olyan
jellegzetességeik vannak, amelyek egyik sziilénél
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sem voltak meg, hanem tavolabbi ds6kre vezethetdk vissza. Néha pedig az
utddok olyan tulajdonsdgokkal rendelkeznek, amelyekrdl tudjuk, hogy semelyik
6siikt6l sem szarmazhat.

Azok, akik héaziallatokat tartanak, tudjak, hogy az allatok néha teljesen
hibas szinekben, vagy abnormadlisan rovid labbal, esetleg két fejjel jonnek
vildgra, vagy valamilyen méis modon mutatnak teljesen meglepd, Uj
tulajdonsagokat. Az ilyen utddokat ,korcsoknak" nevezték, de a tudomany
nem sokat t6rodott veliik.

1886-ban azonban Hugo Marie De Vries (1848-1935) holland botanikus
(késobb 6 lett az egyike annak a harom tudoésnak, akik ujra folfedezték
Mendel tdrvényeit) egy virdgcsoportozatra lett figyelmes, amely egyazon
fajhoz tartoz6é ¢és nyilvanvaldan egyetlen virag magjaibol ndtt, mégis
egymastol kiilonb6zé ndvényekbdl allt. Szaporitani kezdte dket, és rajott,
hogy az utdédok egyszer-egyszer fontos sajatossagokban sem hasonlitanak
a sziilékre. Ezeket az ugrasszerli valtozdsokat mutdcioknak nevezte el (a
latin ,,valtozas" szdbol).

Amikor kideriilt, hogyan megy végbe a DNS replikacidja, arra is azonnal
rajottek, hogy a mutaciokat a replikdcidos folyamat tokéletlenségei
eredményezik.

De miért 1épnek fol tokéletlenségek? Nos, semmi sem mikodik orokké
tokéletesen. Amikor egy uj nukleotidlanc 6sszeall, mindig van ra esély, hogy
véletlen molekulaiitkozések révén téves nukleotid csapodjék a mintaul
szolgalo lanc adott pontjahoz. A hibas nukleotid rendszerint nem tapad oda,
hanem visszalokédik, hébe-hoba azonban véletlenségbdl éppen ugy kozelit,
hogy elég ideig tapad oda ahhoz, hogy belépjen a lancba.

Képzeljiink el analdgiaképpen egy csomo embert, akik egy talalkozora
gylulnek 0Ossze! A kabatjat mindenki folakasztja egy ruhatdros nélkiili
ruhatarban. A taldlkoz6é végén mindannyian bezsufolédnak a ruhatarba, hogy
hozzéajussanak a kabatjukhoz. Mindegyikiik tényleg a sajat kabatjat akarja, és
tobbé-kevésbé tudja is, hogy hova tette. Egészében véve varhatd, hogy mindenki a
sajat kabatjaval fog folbukkanni. Es mégis, olykor-olykor — jél tudjuk — lesz
olyan, aki teljesen véletleniil valaki masnak a kabatjaval jelenik meg.

A muticiok ugyanezen elv szerint jonnek létre. Es bar ilyenek csak nagyon
ritkan fordulnak eld, a gének ezrei és a sejtosztodasok millidrdjai olyan
sok replikacioval jarnak, hogy a mutaciok teljes szama mégiscsak nagy
lesz. Lehet, hogy minden ¢l16lény néhany mutacioval sziiletik. Ez hozza
létre a faj minden generaciojaban a valtozatokat (bar ilyeneket a kdrnyezeti
kiilonbségek is eldidéznek, Ugymint az wutdédok szdmdra hozzaférhetd
¢lelem mennyisége és mindsége, a betegségek, illetve testi karosodasok
megléte vagy hidnya stb.), és ezekbdl a valtozatokbol hozza 1étre a természetes
kivalogatodas az evolucids valtozasokat.

A véletlen altal felszinre dobott valtozatok tobbsége eldnytelen, hatranyos.
Igy ha valaki rossz kabatot vesz fol a ruhatarban, akkor
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egészen valdszinii, hogy az nem illik ra, vagy nem fog tetszeni a fazonja.
Az ilyen ,,mutacié" hatranyos, és legjobb, ha az illetd visszaszerzi a sajat
kabatjat.

Viszont az ember nagyon ritkan olyan kabatot is taldalhat, ami tényleg
jobban tetszik neki, mint a sajatja. Még ha vissza is kell adnia a jogos
tulajdonosanak, eszébe juthat, hogy ilyet vasdroljon maganak, ezaltal atveszi,
magaéva teszi ezt a ,,mutaciot".

Hasonléan, a DNS-molekula tokéletlen masolasakor keletkez6 mutacio is
lehet nagy ritkan igy vagy gy jotékony hatasu. Segitheti az él6lényt abban, hogy
sikeres legyen az élete, hogy jobban tudjon alkalmazkodni, sok utdédot birjon
létrehozni, akiknek majdnem mindegyike 6rokolni fogja ezt a mutaciot.

Még ha minden ,,j0" mutaciora 10 000 ,rossz" jut is, akkor is az eldnyds
mutacié lesz az, amelyik a faj egyre tobb és tobb egyedében él tovabb, a
hatranyosak viszont idével mind kihalnak. Végeredményben az evolicids
valtozasok mindig ugy mikddnek, hogy a fajokat egyre sikeresebbé tegyék.

Altalaban nemigen torédiink azokkal a véltozasokkal, amelyek nem
mikédnek jol és kikiiszobolddnek. Minddssze a kevés hasznos valtozasra
szoktunk tekintettel lenni. Ezért olyan nehéz elhinni, hogy az evolucios
valtozas véletlenszert, s nem all mogdtte egy vezérld értelem. Ha az dsszes
valtozast figyelembe vennénk, a karosakat és a hasznosakat egyarant, akkor
azonnal nyilvanvaléva valna, hogy mindez a véletlenen alapszik, és hogy a
természetes kivalogatodas (amelynek hatalma a sokbdl egyet megdriz, a tobbit
kiselejtezi) kdlcsonzi a cél és irany latszatat.

Tehat a mutacio folyamata, a DNS replikaciojanak tokéletlen yolta yiszi
eldre az evoluciot, s az emberi 1ények létrejottét is ez tette lehetdvé. Ha nem
lett volna mutacio, ha a DNS replikacioja abszolut tokéletesen ment volna
végbe, akkor az élet els6ként kialakult egyszeri darabkaja onmagahoz
pontosan hasonlé darabkakat eredményezett volna, és a dolog itt véget is ért
volna. Akkor ma az Osszes létezd ¢161ény az ¢élet ama kezdeti, egyszeri
formajanak lenne a masolata.

Csakhogy pusztan a véletlen koriilmények folytan bekdvetkezéd mutaciok
nem elég gyakoriak ahhoz, hogy magyardzatot adjanak arra a gyorsasagra,
amellyel az evolucidé folyamata végbement. Ha abbdl indulunk ki, hogy
egymillié évig vagy még tovabb is eltart, amig egy faj atfejlédik egy
masikba, nem gondolnank, hogy az evolucié kiilonosebben gyors
folyamat; marpedig gyorsabb, mint amit a véletlenszerti mutaciok dnmagukban
lehetéve tesznek.

Mivel' a mutaciok gyakoribbak, mint amennyit a puszta véletlenség
megenged, kell hogy legyenek olyan események a F6ldon, amelyek fokozzak a
mutacios aranyt.

Ilyet a kabatos-ruhataros analdgidankban is lathatunk. Tegyiik fol, hogy az
deriil ki: a vartnal joval tobben sétadlnak ki nem a sajat kabatjukkal! Ilyenkor
kell lennie valaminek, ami megnovelte a hiba-
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aranyt. Kialudhatott a ruhatar egyik lampéja, és a gyongébb vilagitasban
nehezebb helyesen valasztani a hasonld kabatok kozott, ezért lehetnek a hibak
gyakoribbak. De az is lehet, hogy mindenki sokat ivott. Bizonytalanna valt
latas, elgyongiilt itéloképesség esetén a hibdak aranya nodvekedhet.
Foélmeriilhet egy harmadik lehetdség is: hatha valsaghelyzet alakult ki.
Amikor mindenki a ruhatarban van, egy ,Indul a busz!" kialtas
mindannyiukat kapkodésra késztetheti, és a hibak szdma ugyancsak megndhet.

MUTACIOT KIVALTO TENYEZOK

Mindazt, ami a mutdciok ardnyat noveli, mutaciot kivalté tényezéknek vagy
rovidebben (a gordg ,valtozast okozo" szo0sszetételbdl) mutageén
tényezdknek nevezziik. Melyek azok a mutagén faktorok, amelyek ndvelni
tudjak a mutacids ardnyt, és igy feleldsek lehetnek az eyolicid megfigyelt
sebességéért?

Az egyik ilyen tényez6 a hémérséklet emelkedése. Minél magasabb a
hémérséklet, annal gyorsabban izegnek-mozognak az atomok ¢és a
molekuldk, s anndl nehezebb pont a megfeleldt valasztani ki a sokasagbol. A
mutacids arany ugy emelkedik, ahogy a hémérséklet novekszik.

Az élet azonban az 6ceanban fejlodott ki, és ott is maradt koriilbeliil 400
millié éyvel ezelbttig. Mas szoval, foldi 1étezésének kilenctizede alatt az élet
kizaroélag az 6ceanban volt follelhetd.

Marpedig az 6cedni kornyezet sokkal stabilabb, mint a szarazfoldi. Az
o6cedn hoémérséklete évszakrdl évszakra, évr6l évre nem nagyon valtozik
(semmiképpen sem olyan mértékben, mint a szarazfoldon). Igy az élet
csaknem egész torténete soran a hodmérséklet alig volt hatassal a mutécidkra,
¢és nem tehette olyan gyorssa az evoluciot, mint amilyennek tapasztaljuk.

Mutaciokat keltenek bizonyos kémiai vegyiiletek is, mivel hajlamosak
egyesiilni a DNS-sel, és igy jelenlétik rendellenességekhez vezet a
replikacios folyamatban. Vagy esetleg oly mdédon hatnak a DNS-re, hogy bar
nem vegyiilnek vele, de megvaltoztatjak a molekulat alkoté atomok egy
részének elrendez6dését. Az a DNS-molekula, amelyben az atomok
sorrendje szabalytalan, a replikdcioban szabalytalan ont6formaként szolgal és
mutéciot eredményez.

Ha azonban egy ¢l6lény nagyon érzékeny azokra a kémiai anyagokra,
amelyekkel rendszeresen taladlkozik, akkor az ilyet annyira elarasztjak a
mutacidk (ezek legtdobbje hatranyos), hogy gyorsan ki is pusztulnak. A
természetes kivalogatodas ereje azokat valasztja ki, amelyek valamilyen
okbol ellenalléak a mutagén vegyiiletekkel szemben, tgyhogy végil az
eyoluciot gyorsito tényezdkként ezek sem igen johetnek szoba.

Manapsag persze a mutagén anyagok komoly problémat jelentenek. A
vegyészek sok ezer olyan vegyiiletet allitottak eld, amelyek
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a természetben nem léteznek, és amelyekbdl jelentds mennyiség keriilt a
kornyezetiinkbe. Ezek egy része mutagén vegyiilet, és mivel az ¢él6lényeknek
korabban nem volt médjuk talalkozni veliik, igy még nem tettek szert veliik
szemben ellenalloképességre a természetes kivalogatodas révén. Ezért aztan
sok éldlényre (az embert 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 gdrogben abnormalis novekedést jelent, amilyet a rdk okoz).
Azokat a mutagén vegyiileteket, amelyek ilyen valtozast idéznek eld,
rakkelté anyagoknak vagy (a gordg ,rdk" szobol) karcinogén anyagoknak
hivjuk, mivel ez d betegség idonként ugy terjed szét minden irdnyban, mint a rak
labai.

Azoknak az évmilliardoknak a soran azonban, amelyek a kémia
fejlodésének utobbi évszazadat megeldzték, a mutagén vegyliletek nemigen
jelentettek problémat, és az eyolucidés valtozasok sebességére sem adhatnak
magyarazatot.

Hermann Joseph Muller (1890-1967) amerikai biologus talalt el6szor olyan
mutaciot kivalto tényezo6t, amely sokkal hatékonyabb, mint a hé vagy a
vegyszerek. Muslicakkal dolgozott és varta a véletlenszerii mutaciokat,
hogy megfigyelhesse, hogyan oOroklédnek ezek a mutaciok. A véletlen
mutaciokra varakozni azonban tulsagosan unalmas és idérablo foglalatossag,
ezért azt kezdte keresni, mi modon lehetne folgyorsitani a mutacios sebességet.

1919-ben a muslicadllomanya lakohelyén megemelte a hédmérsékletet, és a
mutacios arany nagyobb is lett, de nem eléggé.

Ekkor tdmadt az az Otlete, hogy rontgensugarakkal prébalkozzék. Ezek
tobb energiat adnak, mint az dévatos melegités, és teljes terjedelmében
atjarjak a szervezetet. Ha a muslica testén athatolva a rontgensugéar
torténetesen egy kromoszomaba iitkozik, akkor energidja elegendd ahhoz,
hogy itt-ott atomokat iisson ki a helyilikbol. Ez elkeriilhetetleniil kémiai
valtozashoz, vagyis mutacidhoz 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 kizaréan bebizonyitotta, hogy a rontgensugarak
nagymértékben ndvelik a mutacios aranyt.

Masok is vizsgalni kezdték ezt az ujfajta hatast, és kideriilt, hogy a mutacios
aranyt barmilyen nagyenergiaju sugarzas megndveli. Ugyanilyen hatasuk
van az ibolyantuli sugaraknak, a radioaktiv anyagokbol jovo sugarzasnak
ugyszintén.

Mégis, hogyan lehetne a nagyenergidju sugarzas a felelés azért a mutacios
aranyért, amely az evoluciéos folyamat gyorsasdgdhoz vezetett? A
rontgensugarzast az emberi technika hozta 1étre a mult szazad végén, azt
megelézéen viszont alig fordult elé a Foldon. Igaz, a napkorona allanddan
sugarozza, ahogy mas €gi objektumok is, ezt azonban a légkor jobbara elnyeli, és
nem jut el a Fold felszinére.
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Radioaktiv anyagok persze vannak a Foldon, s6t az élet gyermekkoraban
akar kétszer ennyi is lehetett. Ezeket azonban legnagyobbrészt a talaj
tartalmazza, igy a tengeri életre nemigen lehettek hatassal. Még a szarazfoldon
sem egyenletesen oszlanak el, és csak néhany hely van a Fo6ldon, ahol a
természetes radioaktiv forrdsok a mutdcidk szempontjabol jelentdséggel
birhatnak.

A Nap ibolyantuli sugarzasa egyrészt kevésbé veszélyes, mint a rontgensugarak
vagy a radioaktiv sugarzas, mivel kisebb energiaju azoknal. Masrészt az
ibolyantuli sugarzas mindig jelen volt a napfényben, kiilondsen azokban a
korai idokben, amikor a magaslég-korben még nem alakult ki az 6zonréteg.

A napfény, benne az ibolyantuli sugarzassal, ugy latszik, nem hagyhaté
figyelmen kiviil. Az ibolyantuli sugarzas energiaja (abban a mennyiségben ¢s
hullamhossztartomanyban, amely az 6zonréteg kialakulasa eldtt jelen volt) olyan
nagy, hogy nem csupan mutaciok létrehozasahoz, hanem olyanfajta kémiai
valtozasok eldidézéséhez is elegendd, amelyek azonnal megdlik az ¢é16
szervezetet. Amig az 6zonréteg nem volt elég vastag ahhoz, hogy meg
tudja allitani a legnagyobb energiajii napsugarakat, addig végzetes lett volna
kilépni a szarazfoldre, a teljes erdvel tiizd napstitésbe.

A viz viszont sokkal hatékonyabban nyeli el az ibolyantuli sugarzast, mint a
levegé. A tengeri élet kifejlesztette azt a viselkedést, hogy az ¢él161ény tobb
méterrel a felszin ald meriiljon, amikor a Nap kozvetleniil a felszinre siit.
A kezdetleges tengeri é161ények akkor emelkedhettek fol a felszinre, amikor
a Nap a latohatar kozelében jart (netan éppen alabukott), vagy amikor
felh6s napok jottek. Miutan kialakultak a novényi sejtek és milkodésiikhoz
elengedhetetlenné valt a napfény, ezek a sejtek addig a mélységig
siillyedhettek le, amely még biztositotta szdmukra a fotoszintézis
folytatasdhoz elegendd sugarzas folvételét, de mar nem jelentett haldlos
veszélyt a szamukra. Amint a ndovényi sejtek kifejlédtek, természetesen ha-
marosan létrejott az oxigénben dus légkor és felsé rétegeiben az 6zonréteg,
ugyhogy az ibolyantuli veszély nagyrészt megsziint.

De ha az eddig emlitett 0sszes mutaciot kivalté tényezO viszonylag hatéastalan,
akkor hogyan adhatunk szamot az evollcid gyorsasagarél? A valasz
megtalalasahoz mashonnan kell kiindulnunk.

A KOZMIKUS SUGARZAS

Azutan, hogy a XIX. szazad utolsé évtizedében folfedezték a radioaktiv
sugarzast, a tudosok olyan eszkozoket is kifejlesztettek, amelyekkel ki lehet
mutatni ezeket a sugarakat. Nagy meglepddéssel tapasztaltdk, hogy ahol
(legjobb tudomasuk szerint) semmiféle radioaktiv anyag sem volt a kdzelben,
miiszereik ott is észleltek némi sugarzast. Mi tobb, ha a miiszereket 6lomlemezzel
vették koril, ami

148

atlatszatlan a radioaktiv sugarzas (és az akkor ismert minden mas sugarzas)
szamara, azok még igy is sugarzast jeleztek.

Nyilvanvaloan 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 energidja, mint a radioaktiv
anyagok barmelyike altal kibocsatott gammasugarzasnak, marpedig ez még
a rontgensugaraknal is nagyobb energidval rendelkezik.

Foltételezték, hogy ez az ujfajta sugarzas valamilyen, a talajban levd
anyagbol ered, valamiféle szuper-radioaktiv anyaghbol — ez azonban nem
volt tobb puszta foltevésnél. Victor Franz Hess (1883-1964) osztrak
fizikusnak jutott eszébe, hogy ez elég konnyen ellendrizhetd, ha sugarzasmérd
eszkozoket engednek fol 1éggdmb segitségével a levegébe. Minél magasabbra
emelkediink, a sugarzasnak anndl gyengébbnek kell lennie, foltéve, hogy
forrasa valoban a talajban van.

1911-ben hozza is fogott, és tiz, mlszerekkel ellatott 1€éggdmbot kiildott fel,
0tot nappal, otot pedig éjjel. Az egyik nappali folbocsatas egy teljes
napfogyatkozas idején tortént. Megddbbenve latta: egyaltalan nem az deril
ki, hogy a talaj lenne a forrds — sdt, éppen ellenkez6leg. Minél magasabbra
emelkedett a 1éggomb, az athatold sugarzas annal erésebbé valt. A forrés
nyilvanvaldan az égbolton, nem pedig a talajban van. S6t, a sugdrzasért még
csak nem is a Nap a felel6s, hiszen az nappal is, éjszaka is ugyanolyan erdsségu.

Amennyire Hess és masok megallapithattdk, a sugarzds az ég minden
részebdl egyforman jon. Ezért ezt Robert Andrews Millikan (1868-1953)
amerikai fizikus, minthogy altaldban a kozmoszbdl jon, taldléan kozmikus
sugarzasnak keresztelte el. Millikan ugy gondolta, a kozmikus sugarzds nem
més, mint az elektromédgneses sugarzas egy formdja, amely kiillonbozik a
kozonséges fénytol.

Az elektromagneses sugarzas hullamként viselkedik. Minél kisebbek a
hulldamok (azaz minél rovidebb a hullamhossz), a sugarzas annal nagyobb
energiaju. A lathato fény szinképe rovid hullamokkal kezdédik, aztan ahogy a
kiillonb6z6 szinti fények jonnek sorban, végiill a vords fénynek van a
legnagyobb hullamhossza, tehdt a legkisebb energidja. Ha visszafelé
haladunk a szinképben a vorostél a narancson, a sargan, a z6ldon és a kéken
keresztiill az ibolyaig, a hullamhossz egyre rovidebb, az energiatartalom egyre
nagyobb lesz.

Az ibolyantuli sugarzdasnak rdvidebb a hulldmhossza, mint az
ibolyaszini fénynek, ezért a lathatdé fény barmelyik formdajanal nagyobb
energidval rendelkezik. A rontgensugarak még kisebb hullamhosszuak, a
gammasugarzas hullaimhossza pedig ennél is rovidebb. Millikannek az volt
a véleménye, hogy a kozmikus sugarak ultrarovid gammasugarak, a
kdzonséges gammasugarakénal nagyobb energiaval és athatoloképességgel.

Egy masik amerikai fizikus, Arthur Holly Compton (1892-1962) vitatta ezt
az allaspontot. O ugy vélte, a kozmikus sugarzas nagyon
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gyors, elektromos toltéssel bird, az atomoknal kisebb részecskéket kell hogy
tartalmazzon. Energidjuk az impulzusukbol ered, ami tomegiiktdl és
sebességiiktdl fligg.

A vita eldontésére a kdvetkezd lehetéség adodott.

Ha a kozmikus sugarzast elektromagneses hullamok alkotjak, akkor
nincsen elektromos tdltése, és nem hat ra bolygénk magneses tere. Ez
esetben, mivel az égbolt minden részébdl egyforméan jon, azonos modon éri el
a Fold kiilonb6z6 pontjait.

Ha viszont a kozmikus sugarzas elektromosan toltott részecskékbdl all,
akkor hat rajuk a Fold magneses tere: a Fold magneses sarkai felé tériti
el 6ket. Ezek a kozmikus részecskék (mar ha valdoban részecskékrél van
sz0) olyan nagy energidval rendelkeznek, hogy elhajlasuk egészen kicsiny
lesz. Compton szamitdsai mindazonaltal azt mutattak, hogy az eltériilésnek
észlelheté mértéktinek kell lennie, méghozzd minél messzebb megyiink
altaldban az egyenlit6tdl északra vagy délre, a kozmikus sugdrzasnak annal
erdsebben kell zaporoznia.

1930-ban Compton folcsapott vildgutazénak, hogy e foltevést
ellenérizze, ¢és valoban be tudta bizonyitani, hogy neki volt igaza. A
»Sz€lességi effektus" valoban létezik, vagyis a kozmikus sugarzas a magasabb
szélességi fokokon tényleg erdsebb. Millikan ugyan makacsul ragaszkodott
a véleményéhez, de a fizikustarsadalom fokozatosan Compton mogé sorakozott
fol. A kozmikus sugarzas részecske-természete napjainkban altalanosan elfogadott tény.

Mint az ma mar koztudott, a kozmikus sugdrzds nagyrészt pozitiv toltési, az
atomoknal kisebb részecskéket, féleg hidrogén-, illetve héliummagokat tartalmaz,
hozzavetdleg 10 : 1 aranyban. Elszortan nehezebb magok is el6fordulnak benne,
egészen a vasig. A kozmikus sugarzasban az atommagok hasonldoképpen
oszlanak meg, mint amilyen az elemek megoszlasa altalaban a vilagegyetemben.

Nincs mit csodalkozni azon, hogy a kozmikus sugarzas olyan nagy
energiaju ¢és athatoloképességli, hiszen a részecskéi sokkal gyorsabban
mozognak, mint a F&ldon vagy barhol a koézelében follépé hasonlo
részecskék, még a radioaktiv anyagokbol szarmazokat is beleértve. A
legnagyobb energiaju kozmikus részecskék alig valamivel haladnak lassabban
a fénysebességnél (ez jelenti barmely mozgo test szamara az abszolut felsé hatart).

A kozmikus sugdrzas részecskéinek 1étezése szorosan Osszefiigg a bioldgiai
evolucioval. Ezek a részecskék, 1évén nagy energidjuak, mutaciokat képesek
okozni, s6t valdoban okoznak is.

A Foldet éré kozmikus részecskék mennyisége egyaltalan nem mérhet6 a
Nap ibolyantali sugarzasahoz, sem egy rontgenkésziilék sugarzasahoz, sem
a radioaktiy anyagok kdzelében tapasztalhatdé sugarzashoz. Mig azonban a
rontgensugar-forrasokat és a radioaktiv anyagokat elkeriilhetjiik, s6t még a
mindeniitt jelenlevd ibolyantali sugarzas eldl is egyszeriien arnyékba htizoédhatunk,
addig a
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kozmikus részecskesugarzast semmilyen kézenfekvé mdédon sem
kiiszobolhetjiik ki.

Persze, le lehet menni egy banyaba, j6 mélyen a Fold felszine ala, vagy lehet
¢élni levegbbuborékban egy mély té fenekén, esetleg kdrbe vehetjiilk magunkat
par méter vastagsagban o6lommal — de az ¢lélények oriasi tobbsége nem
koyeti és soha nem is kdvette ezen stratégiak egyikét sem.

Az €16 szeryezetek az évmilliardok folyaman kevés nagyenergiaji elektromagneses
sugarzassal, radioaktiv sugarzassal vagy mutagén vegyszerrel taldlkoztak,
viszont barhol voltak is, éjjel-nappal bombazta dket a kozmikus sugarzas. A
légkor és a viz, amely a Napbdl és altaldban az égboltrél jové szokéasos
sugarzas nagy részét elnyeli, nem allhatta utjat a kozmikus sugarzas részecskéinek.

Meg kell azonban jegyezniink, hogy a kozmikus sugarzas részecskéi nem
maradnak meg valtozatlanul abban az &llapotban (az elsddleges sugdrzas
forméjaban), amelyben eredetileg a vildgiirben l1éteztek. Osszeiitkdznek a foldi
légkor atomjaival és molekuldival, lelassulnak és elnyelddnek. Ennek soran
azonban nagyenergiajui részecskéket litnek ki az atomokbol és molekulakbol
(ez az ugynevezett mdsodlagos sugarzas). ezek pedig valamilyen, még
mindig erdsen mutagén formaban elérik a Fold felszinét, és mélyen
behatolnak a talajba, illetye a vizbe.

Végiil is oda lyukadunk ki, hogy a kozmikus sugarzas allando részecskezaporanak,
amelyben az élet egész torténete folyaman fiirdott, elég gyengének kellett
lennie ahhoz, hogy lehetévé tegye az él6lények szamara a nyugodt életet,
ugyanakkor elég erdsnek ahhoz, hogy a replikdciés folyamat véletlen
tokéletlenségei folé emelje a mutdcios ardnyt (még akkor is, ha ezekhez
esetleg a kevésbé gyakori vagy konnyebben elkeriilheté mutagén tényezdket
is hozzaszamitjuk).

A kozmikus sugarzas részecskéi ezek szerint barmi masnal jobban folfokoztak a
mutacioképzédést, ami viszont lehetdéséget adott a természetes
kivalogatodas mikodésére, s az evoluciés folyamat igy érte el
tulajdonképpeni  sebességét. Létezésiinket a kozmikus részecskéknek
koszonhetjiik, miyel nélkiilik az evolicid sebessége mindmaig semmi
bonyolultabbat nem eredményezett volna, mint néhany féregszerii, tengeri
¢él6lényt.

De honnan ered a kozmikus sugarzas?

Mivel az ¢égbolt minden irdnyabdl jon, nem tulajdonithaté sem
egyetlenegy, sem tobb, szétszdrtan elhelyezkedd egyedi objektumnak. Az
sem foltételezhetd, hogy a kozmikus sugarzas minden egyes 1okése egy-egy
égi objektumbdl jon, amelyek valahol annak a pontnak a kdzelében vannak,
ahonnan sugarozni latszanak.

Az elektromagneses sugarzas gyakorlatilag egyenes vonalban terjed
(kivéeve a nagyon kis elhajlasokat, amikor egy-egy nagytomegii objektum
kozvetlen kozelében halad el). Ez azt jelenti, hogy ha egy fénysugarat latunk,
akkor forrasa abba az irdnyba esik, amerre
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éppen néziink. Ha egy csillagot az altala kibocsétott fény révén latunk,
akkor a fényét nézve pontosan a csillagra magara esik a tekintetiink. A
fény egyenes vonalu terjedése annyira megszokott dolog, hogy ha azt
mondana valaki: ,,egy csillag ott van, ahol latjuk", akkor ez teljességgel
folosleges szoszaporitasnak tiinnék. Hiszen hogy is lehetne masképpen?

A tobbi fajta elektromagneses sugarzas is mind az égnek abbdl a pontjabol
ered, ahonnan jonni latjuk — ez ugyancsak magatol értetddik.

Csakhogy az elektromosan t8ltott részecskék egydltalan nem egyenes
vonalban terjednek. Ré4juk hatdssal van a mdagneses tér, marpedig a
Galaktika telis-tele van magneses terekkel. Az 6sszes csillagnak, nagyon
sok bolygonak és a Galaktika egészének is megvan a sajatja. Ezért amikor a
kozmikus részecske atrohan a csillagk6zi {iron, nagyon bonyolult gdrbe
palyat ir le, mivel az Osszes magneses térnek engedelmeskedik, amelyen csak
athalad.

Ahogy lerobog a Fold felszinére, az utazasa yégsd szakaszaban kdvetett
irany nem felel meg annak a palyanak, amelyen tucatnyi fényévvel odabb
haladt. Ugyanugy, ahogy ha egy bizonyos vonal mentén kozeledd6 madarat
vagy denevért latunk, és a vonal yisszafelé meghosszabbitva egy tavoli fan
végzddik, akkor ez sem annak a jele, hogy a madar vagy denevér errdl a farol
indult, hiszen repiilése soran tucatszor is szeszélyesen iranyt valtoztathatott.

Minthogy a kozmikus sugarzas minden részecskéjének megvan a sajat
bonyolult palyaja, nem csoda, hogy az ¢ég minden iranyabol egyarant
érkeznek, s az is természetes, hogy egyiket sem tudjuk a forrdsdig
visszakovetni.

Annyit azonban tudunk, hogy a kozmikus sugarzas részecskéi iszonyu
nagy energiaval rendelkeznek, és jojjenek barhonnan, forrasuknak rendkiviil
forrongd allapotban kell lennie. Egy békés, nyugodt folyamatbol nem
szarmazhatnak nagyenergiaju részecskék.

A Naprendszer legnyugtalanabb objektuma természetesen a Nap, annak
felszinén pedig a napkitdrés a leghevesebb esemény. Elég heves lehet egy
napkitorés ahhoz, hogy kozmikus részecskék termelddjenek?

Ezt a kérdést igazabol fol sem tették, de a valasz mindenesetre megjott, s
valosaggal rakényszeritette magat a tudosokra.

1942 februarjanak vége felé a napkorong kdzepén jelent meg egy hatalmas
napkitorés. Ez azt jelentette, hogy az anyagot egyenesen a Fold felé 16vi ki.
Ezutan hamarosan egy viszonylag gyonge részecskékbdl allo kozmikus
sugarzasi hullamot észleltek. Ez a Nap irdnyabodl kozeledett, és foltételezhetd
volt, hogy a Nap a forrasa, hiszen a rovidke Nap—Fo6ld tdvolsagon a gyors
kozmikus részecskéknek sem idejiik, sem alkalmuk nem volt arra, hogy
haladasi iranyukat jelentdsebben megvaltoztassak.

Azobta szamos ,,enyhe" kozmikus sugéarzasi hullam ért el benniin-
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ket olyan nagy kiterjedésti napkitoréseket kovetden, 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 napkitorések a Nap felszinén végbemend,
kiilondsen nagy energidju események. Ezek olyan napszéllokést 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 sugéarzas részecskéi.

A kozmikus sugarzas részecskéi ugyanolyan fajtajuak, mint amik a
napszélben talalhatok. Egyediil az kiilonbozteti meg dket, hogy az elébbieknek
nagyobb a sebességiik és az energidjuk — éppugy, ahogy a rontgensugarak is
csak annyiban kiilonboznek a fényhulldamoktdl, hogy kisebb a hullimhosszuk,
illetve nagyobb az energidjuk.

A Nap azonban legf6ljebb arra képes, hogy a legalacsonyabb energiatartomanyba
esé kozmikus részecskékbdl bocsasson ki néha egy-egy hullamot. Ahhoz,
hogy az egész Galaktikat nagyobb energidju kozmikus sugarzassal toltsék meg,
sokkal hevesebb események sziikségeltetnek, mint amilyen a kozépkoru,
higgadt természetli Naptol telik.

A leghevesebb csillagesemények nyilvan a szuperndva-robbandsok, s
joggal foltételezheté, hogy e robbanasok mindegyike hatalmas erejii
csillagszélrohamot bocsat ki minden iranyba. Ezek lesznek a kozmikus
sugarzas részecskéi.

Ezek a részecskék lassulds nélkiil utaznak a majdnem fiires csillagkdzi téren at.
S6t, mikézben az tjukba keriil6 magneses tereknek engedelmeskedve
csavarmozgast végeznek, még fol is gyorsulhatnak, akidr majdnem
fénysebességig is. Minél nagyobb lesz az energiajuk, annal kevésbé térnek le
egyenes palyajukrol a méagneses terek hatasara, végil pedig mar semmi sem
tarthatja vissza Oket attdl, hogy a galaxisbol végleg kilépjenek a még liresebb
galaxiskozi térbe.

A kozmikus sugarzas részecskéi koziil nem mindnek lesz ez a sorsa.
Egy résziik hosszl utja sordn mas anyagdarabokkal itkdzik Ossze, ami lehet
a csillagkdzi tér egy atomja vagy porrészecskéje, de lehet egy csillag is, vagy
valami a kett6 kozott, mondjuk a Fold.

A Galaktika torténete folyaman folrobbant szupernovak Osszessége
elegend6 kozmikus részecskét bocsatott ki az tirbe ahhoz, hogy minden egyes
masodpercben minden iranybdl jelentés mennyiségl {itkozzék beldlik a
Foldbe. Persze, a mi galaxisunk szupernoyai altal termelt kozmikus sugarzas
bizonyos szazaléka elhagyta a Galaktikat; ezt viszont poétoljak azok a
részecskék, amelyek mashonnan érkeztek hozzank.

[gy aztan a szupernovak nem csupan a Fold és az élet nyersanyagat
biztositottak; nemcsak a ho6t teremtették eld, amely megakadalyozta a
Naprendszer 6skddének id6 el6tti bestirisodését; nemesak
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azt a lokéshullamot idézték eld, amely végiil lehetévé tette az Ossze-
tomorodést; hanem 6k szolgaltattadk az evolucios valtozasok hajtoerejét is,
amely az ¢let egyre bonyolultabb formait, végiil pedig emberi Iényeket hozott
létre a Foldon.

A szupernovak tehat titani drbeli olvasztotégelyek, gigaszi iillok, amelyeken
az anyag kikalapaldodott, s amelyek termékei megteremtették az ahhoz
sziikséges kornyezetet, hogy az ¢let (legalabb egyszer) kialakulhasson és
fejlédhessen.

A jovo

A FOLD MAGNESES TERE

Mind ez idaig ugy beszéltink a szuperndévakrol, mint amiknek csakis az
emberiség szempontjabdl kedvezd hatdsaik vannak. Elképzelheté-e azonban
az is, hogy idénként igy vagy ugy, de kart okozzon nekiink a mikodésik?
Netan még az is lehet, hogy bizonyos esetekben az emberi nem (s6t mindenféle
¢let) létét fenyegetik?

Nyilvanval6, hogyha egy szupernéva a kozelinkben (ez galaktikus
méretekben értendd!) robban f6l, ott gyilkos erdsségli energidk szabadulnak el. Ha
példaul a mi Napunk véalna szuperndévava, nemcsak az egész foldi élet érne
véget perceken beliill, hanem maga a foldgolyo is elparologna. Ha csupan
nova lenne a Napbdl, a Foldet akkor is valosziniileg sterilizalna.

Ez azonban, mint kordbban hangsulyoztuk, nem torténhet meg. A Nap
ehhez nem elég nagy tomegli és nem is tagja egy szoros kettds rendszernek, ezért
teljességgel kizart, hogy akar most, akar a késébbiekben noéva vagy szupernova
legyen beléle. Utja végén majd vords oriassa valik, aztan pedig fehér torpévé
roppan Ossze, de mindaddig, amig ez (6t-hatmilliard év mulva) bekdvetkezik,
semmi olyasmi sem torténhet a Nappal (hacsak valami olyan, teljesen
valdszinitlen esemény nem johet kozbe, mint egy masik csillaggal valo
Osszelitkd- zés vagy majdnem-iitkdzés), ami altalaban az életet fenyegetné.

Arthat-e nekiink az, ha egy maésik csillag robban f61? Azok kozil a
csillagok koziil, amelyekrél gy gondoljuk, hogy képesek szupernovava
valni, még a legkdzelebbiek is tobb mint 100 parszeknyi messzeségben
vannak. Ha holnap barmelyikiik felrobbanna, akkor annak éppenséggel
lehetnének karos hatdsai, de az Oridsi tavolsag miatt nem valdszinl, hogy
ezek tényleg az egész emberiséget veszélyeztetnék.

Egyébként is: az eddigi legkdzelebbi szuperndvakat sem éreztiik meg
kiilondsebben. Sem a Rak-kddot eredményezd szuperndva, sOt amennyire
megallapithaté, még a Vela szuperndva sem avatkozott be a foldi ¢életbe —
marpedig ez annyira kdzel volt hozzank valamikor a torténelem el6tti idékben,
hogy par napig ugyanolyan fényesen ragyogott, mint a telehold.
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A tavoli szupernovak egyediili kdzvetlen hatasa rank, amely elég erés ahhoz,
hogy jelentés legyen, az altaluk termelt kozmikus sugarzas. Nézziik hat még
egyszer ezt a sugarzast!

A  kozmikus sugarzas egészében véve meglepben nagy energia-
mennyiséget szallit a Foldre. Ez az energia nagyjabol ugyanakkora, mint az
égbolt valamennyi csillagabol érkezdé teljes fényenergia, nem szamitva bele
természetesen a Napot. A kozmikus sugarzas részecskéinek szama persze
sokkal kisebb, mint a csillagokbol jové fotonoké, csakhogy a kozmikus sugarzas
egy-egy részecskéje joval nagyobb energidval rendelkezik, mint egy-egy foton,
és ez ellensulyozza a kisebb szamukat.

A kozmikus sugarzas részecskéi nagyjaban-egészében egyenletesen csapodnak be a
Foldre (eltekintye azoknak a yiszonylag gyenge részecskéknek az
esetenkénti, rovid ideig tarté aradatatol, amelyek egy-egy kiilondsen
nagyenergiaji napkitdrésbdl szarmaznak). De tegyiik fol, hogy ezek a
becsapodasok egy idére valamilyen okbol jelentésen megszaporodnak! Lehet
ennek valamilyen karos hatasa?

A yalasz: igen!

A kozmikus sugarzds részecskéi mutaciokat keltenek. Ezek ugyan sziikségesek
ahhoz, hogy az evolucié megfeleld sebességli lehessen, a legtobbjiik azonban
artalmas. Szerencsére az eldnyds mutaciok, a természetes kivalogatdodasnak
héla, rendes koriillmények kozott tovabb élnek és elterjednek, a hatrdnyos
mutacidok viszont kihalnak. Az utobbiak megléte azonban még igy is genetikai
terheltséget jelent a faj szdmara: a népesség bizonyos szdzaléka viszonylag
alkalmatlan lesz a talélésre.

Mi a helyzet azonban akkor, ha a korilmények nem ,rendesek"? Mi
torténik, ha a kozmikus sugarzas erdssége joval a normalis szint folé
emelkedik, és egy darabig ott is marad? Ekkor a mutacios arany is, a genetikai
terheltség is noyekedni fog. A genetikai terheltség annyira folerdsddhet,
hogy a faj népessége rohamosan csdkken; ezt a kisszamu eldnyds mutacio
sem tudja helyrehozni, és a faj kihal. El6fordul, hogy szamos faj hal ki tobbé-
kevésbé egyszerre.

De lehet-e barmi més oka a kozmikus sugarzas foler6sddésének azon kiviil,
hogy kozeli szuperndyak tlinnek fol az tirben?

A kiillonds a dologban az, hogy lehet. Sét, igazsdg szerint szembe kell
nézniink vele, hogy egy ilyen foler6sodés az elkdvetkezd par ezer évben még
akkor is elkeriilhetetleniil be fog kovetkezni, ha egyetlen szuperndéva sem jarul
hozza a kozmikus sugarzas novekedéséhez. Ahhoz azonban, hogy ezt meg
tudjuk magyarazni, egy kissé vissza kell 1épniink.

A felénk tarté kozmikus sugarzas részecskéi nem mind érik el valoban a
Foldet. Bolygéonk magneses térrel rendelkezik. Errél 1600 o6ta yan
tudomdsunk, amikor is William Gilbert (1544-1603) angol fizikus
konyvében beszdmolt azokrol a kisérletekrdl, amelyeket egy magneses
anyagbol késziilt gombbel végzett. A gomb kdzelében
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az iranytl pontosan ugy viselkedett, mint ahogy a Fo6ld kdzelében szokott. Ebbdl az
kovetkezett, hogy valamiképpen maga a Fold sem mas, mint egy magneses
anyagbol allo gdmb.

Ha a Fold magneses terében bejeldljiik azokat a gorbéket, amelyek
érintéje minden pontban a magneses térerdsség iranyaba mutat, akkor a
magneses erévonalak csaladjahoz jutunk. Ezek mindegyike a foldfelszinnek
ugyanazon a két pontjan kezdddik, illetve végzddik: az egyik pont az Antarktisz
peremén yan (ez a ,,déli magneses sark"), a masik pedig Eszak-Amerika északi
sz¢élén (ez az ,,északi magneses sark"). Az erdvonalak e kettd kozott huzodo,
kifelé hasasodod folytonos gorbék, amelyek tobbé-kevésbé az észak—déli
iranyt kovetik, s legnagyobb magassagukat a magneses sarkok kozott féluton érik el.

Az 1rbdl a foldfelszin felé rohand, elektromosan toltott részecskék mindegyikének
kereszteznie kell ezeket a magneses erdvonalakat, ami viszont energiat von el
téliikk. A részecske energidt veszit, emiatt lelassul. Az az elektromosan toltott
részecske, amelyik nem pontosan a Fold magneses egyenlitdjét célozza meg,
rdadasul el is téritédik: elhajlik a magneses erdvonalak mentén — északi
irdnyban, ha a magneses egyenlit6tdl északra, déli irdnyban, ha att6l délre esik.

Minél kisebb egy részecske energidja, annal inkabb eltéritédik. Ha elég
alacsony energidju, akkor a magneses erdvonalak csapdaba ejtik, és
kénytelen lesz azok mentén végighaladni, hogy azutdn a magneses sarkoknal
vagy azok kdzelében lépjen be a légkorbe.

A kozmikus sugdrzas részecskéi olyan nagy energiayal rendelkeznek, hogy a
Fold magneses tere alig-alig tériti el Oket. A részecskéknek azt a részét
viszont, amelyek egyébként még éppen eltaldlnak a foldkorong szélét, eléggeé
el tudja tériteni ahhoz, hogy teljesen mellémenjenek. Valamilyen mértékben
még azokat is eltériti, amelyek egyenesebben koézelednek. Emiatt a
kozmikus sugarzas egy része, amely egyébként a szarazfoldi életben gazdag
tropusi és mérsékelt égovbe érkezne, végiil is a sarkyidékre jut, amely szarazfoldi
¢letben szegényebb.

Ily moédon a Fold magneses tere némileg enyhiti azt a hatdst, amit a
kozmikus sugarzas gyakorol az ¢életre. Ahhoz eléggé legydngiti, hogy
kevesebb kart tudjon okozni, ahhoz viszont nem, hogy az evolicio
szempontjabol hasznos mikddését lehetetlenné tegye.

Minél gyongébb a Fold magneses tere, anndl kevésbé birja eltériteni a
részecskéket, s emiatt annal nagyobb lesz a kozmikus sugéarzas intenzitadsa a
foldfelszinen, foképp az alacsonyabb szélességi korokon.

Mirpedig a Fold méagneses tere nem marad mindig egyforma erds. Miota a
tudosok 1670-ben elkezdték mérni, a maégneses térerdsség mintegy 15
szazalékkal csokkent. Ha ez a csdokkenés toyabb folytatddik, akkor koriilbeliil
4000-ben éri el a térerdsség a nulla értéket.

De vajon folytatodik-e a térerdsség csokkenése? Elsd pillantasra ez eléggé
hihetetlen. Sokkal valdszinlibb, hogy a térerdsség ingadozik: mindaddig
gyongiil, amig el nem ér egy nem tul alacsony minimumot, majd er6sodni kezd,
amig csak fol nem fut egy nem talsago-
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san magas maximum értékig, s ez a folyamat ijra meg Gjra ismétlédik.

Eleinte ugy tlint, hogy egyetlen moédon tudjuk megmondani, mi is megy
végbe valdjaban: varunk par ezer évet, és kozben folytatjuk a magneses
térerdsség mérését; de aztan kideriilt, hogy nem muszaj ehhez a megoldashoz
folyamodnunk.

A Fold kérgében szamos olyan asvany talalhatéo, amelyek gydngén
magnesesek. Amikor a vulkani lava kihil és megszilardul, ezek az dsvanyok a
Fold magneses erdvonalainak megfeleléen észak—déli fekvésti kristdlyokat
alkotnak. Mi tobb, minden kristalynak megvan a maga északi po6lusa, amelyik
észak felé, illetve déli polusa, amelyik dél felé mutat. (Hogy melyik az
»eszaki" és melyik a ,,déli" polus, azt egy kdzonséges magnessel el lehet donteni.)

1906-ban Bernard Brunhes (1869-1930) francia fizikus vulkani kézeteket
tanulmanyozott, és azt tapasztalta, hogy egyes kristalyok magnesezettsége épp
ellenkezd iranyba mutat, mint a Fold jelenlegi magneses tere: az északi
polusuk délre, a déli polusuk északra néz. Ezt a folfedezést eleinte figyelmen
kiviil hagytak, mint aminek semmi értelme sincs; idével azonban tovabbi
bizonyitékok gytltek 6ssze, s ekkor mar sem kétségbe vonni, sem figyelmen
kiviil hagyni nem lehetett.

Miért ,rossz" egyes kézetek iranya? Nyilyan azért, mert a F6ld magneses
tere egyszer erre, maskor arra mutat. Azok a kdézetek, amelyek akkor
hiltek és kristalyosodtak ki, amikor a Fold 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 irdnyuk megforditasara
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 kozépvonala mentén foltdrt egy hosszu,
kanyargds repedésen at. A repedés kozelében levo kézetek a legljabbak,
ezek szilardultak meg legkésébb. Ahogy barmelyik iranyban kifelé haladunk,
egyre Oregebb kdzetekkel talalkozunk. Ha a madagnesezettséget vizsgaljuk,
akkor a repedéshez legkdzelebbi kézetek a ,jo", a magneses tér jelenlegi
allapotanak megfelelé irdnyba mutatnak. A repedést6l tadvolodva elébb
,rossz" iranyba mutatnak, azutan megint ,,jé", majd ismét ,rossz" irdnyba.
»JO0" és ,rossz" savok valtakoznak a repedés mindkét oldalan, s az egyik oldal
mintegy tiikdrképe a masiknak.

Amikor megmérték ezeknek a kézeteknek a korat, az deriilt ki, hogy a
magneses tér szabdalytalan id6kozonként fordul meg. Néha csak dtvenezer,
maskor viszont akar huszmilli6 év is eltelik két atfordulds kozott.
Nyilvanvaléan az torténik, hogy a magneses tér erdssége periodikusan
nullara csdkken, majd a csdkkenés tovabb folytatédik ,nulla ala" is —
azaz megfordul az iranya, és az uj
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iranyban valik egyre erdsebbé. Azutan megint nullara csdkken, megint
atfordul, és igy tovabb.

Mi az oka annak, hogy a magneses térerdsség ilyen szabalytalanul ndvekszik
és csOkken, s valahanyszor athalad a nulla értéken, mindannyiszor iranyt
valtoztat? Ezt még a tudésok 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 koriill fog bekdvetkezni. Az ezt megel6z6 és
kovetd néhany szdz éyben a magneses tér annyira gyonge lesz, hogy nem
tudja majd jelentdsebb mértékben eltériteni a kozmikus sugarzas részecskéit.

Ahogy a magneses tér ndvekszik, illetve csokken, ugy valik ritkabba, illetve
stiribbé a kozmikus sugarzast alkotd részecskék becsapdédasa. A kozmikus
sugarzas akkor minimalis, amikor a méagneses tér a legerdsebb, és akkor éri
el a maximumat, amikor a magneses tér nulla intenzitasiva valik.

Amikor a magneses térerdsség nulla, a kozmikus sugarzas pedig maximalis,
akkor a mutacids arany is, a genetikai terheltség is maximalissa valik. Ez az
az id6szak, amikor a fajok kihalasanak legnagyobb a valdszinisége.

A ,NAGY KIHALASOK"

Fajok persze a foldi élet egész torténete folyaman haltak ki, de azért ez nem
akarhogyan ment végbe. A fosszilis maradvanyok tanulmanyozasabol a
paleontolégusoknak arra kellett kovetkeztetnilik, hogy voltak idészakok,
amikor ez a kipusztulds rendkiviil nagy ardnyu volt, s6t bizonyos korokban
viszonylag rovid id6 alatt az é1i fajok tobbsége sziint meg 1étezni.

Ezeket az iddszakokat neyezik olykor ugy, meglehetésen dramaian,
hogy ,nagy kihalasok". Ezek legnevezetesebbike mintegy hatvandt millio
évvel ezelbtt zajlott le. Ekkor tlintek el, sok mas fajjal egyiitt, a Foldet
mindaddig wuraldé Oriashiillék, kozottik az a rengeteg lény, amelyeket
dinoszauruszoknak szoktunk hiyni.

Lehet, hogy ezek a ,nagy kihaldsok" egybeesnek a mdagneses tér nulla
er6sségli idészakaival? Netan 4000-ben is egy ilyen yar rank, ami az emberi fajt
fogja, nem is olyan soka, eltordlni a Fold szinér6l?

Ett6] semmi szin alatt nem kell tartanunk. Nagyon messzire ugyan nem
tudjuk visszakovetni idében a magneses tér atforduldsait, de annyit azért
tudunk, hogy ez az utéobbi néhdny tizmillié évben jo parszor el6fordult, és
ezt nem kovette sziikségképpen a kihalasok szamanak kiilondsebb
megugrasa. A genetikai terheltség varhatéan kétezer év muilva sem fog
katasztrofat okozni.

S ez nem is olyan meglepd. A Fold magneses tere egyébként sem valami
erds, a kozmikus sugarzas részecskéi pedig olyan oriasi energiaval rendelkeznek,
hogy nem is téritédnek el talsdgosan. Ezért
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ahogy a magneses térerdsség csokken, a kozmikus részecskék ugyan erésebben
bombéaznak benniinket, ez azonban nem jelent nagymérvii felerésddést —
egyszerlien azért, mert a sugarzas akkor sem veszit igazan sokat az intenzitasabol,
amikor a magneses térerdsség megno.

De mi a helyzet akkor, ha a kozmikus sugarzas eréssége a Fold magneses
terétél fiiggetlenil né meg? Mi torténik, ha egy szuperndéva robban {6l a
kozeliinkben? Ilyenkor egy ideig csak ugy zaporoznak a Foldre a kozmikus
sugarzas részecskéi, ez pedig magyarazatot adhat a sok kihalasra.

Képzeljik el, hogy egy nagy szuperndva-robbanas megy végbe toliink tiz
parszeknél nagyobb tavolsagban! Megeshet, hogy egy

darabig a Nap fényének ¢+j-ad részével ragyog, és igy joval fénye-

sebb, mint barmi mas az égen, még a 'Holdat is beleértve. Ha a Foldnek a
Nappal ellentétes oldalara esik, akkor az éjszakat borongds hasonlova
valtoztatja. De akarhol legyen is az ¢égen, egy iddére biztosan
kellemetleniil folmelegiti a Foldet.

De ami fontosabb: a kozmikus sugarzas eréssége a mostaninak
szazszorosara vagy akar ezerszeresére ugrana, €s évekig ugy maradna. Ez
mindenféle kellemetlen kdvetkezménnyel jarna. Az oOzonréteg elvékonyodna, igy
tobb ibolyantuli sugdrzas érné a felszint, ez pedig éppoly végzetes lenne az
¢letre, mint maga a kozmikus részecskesugarzas. A 1égkori nitrogén és oxigén
részben egyesiilne, marpedig a nagy magassdgban képz6ddé nitrogénoxid
elnyeli a lathaté fény egy részét. Ezért a kezdeti novekedés utin a
hémérséklet lecsokkenne, a csapadékszint ugyancsak. Es persze nagyban
megemelkedne a mutacids arany, illetve a genetikai terheltség.

Ha mindez éppen akkor kovetkezik be, amikor a Fold magneses tere nulla
vagy akoril van, a hatasok némiképp még fo6l is erédsédnek, az artalmak
ugyszintén. Lehet, hogy a ,nagy kihalasokat" egy-egy kozeli
szupernovanak ¢és a magneses tér idéleges megsziinésének az egybeesése idézte
elé?

Tiz parszekes korzeten beliil egyetlen olyan csillag sincs, amelybdl szuperndva
valhatnék, igy ez els6 pillantasra képtelen oOtletnek tlinik. A Nap azonban,
ahogy Galaktikank Gsszes tobbi csillaga is, mozog. Egi utjuk soran a csillagok
korbekeriilik a Galaktika kozéppontjat, de nem olyan pontos egyontetiiséggel
mozognak, mint egy tanckar tagjai. Azok, amelyek tdvolabb vannak a
kozépponttdl, lassabban haladnak, mint azok, amelyek kozelebb esnek
hozza. Némelyikiik palyadja (mint a Napé is) megkozelitéen kor alaku,
masoké viszont erdsen elliptikus. Van, amelyik a Tejutrendszer f6 sikjaban
helyezkedik el, s van, amelyiknek palyaja jokora szoget zar be vele.

Ezért aztan megeshet, hogy egy csillag kozel keriil egy masikhoz, aztan
eltavolodik téle, hogy aztan egy ujabbat kozelitsen meg, majd attol is
eltavolodjék — s ez minduntalan megismétlédik, yalahanyszor megkeriili a
Galaktika kozéppontjat. Annak, hogy tényleg Osszeiitkdzzenek, rendkiviil kicsi a
valdszintisége, de hogy két csillag tiz
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parszeknyire megkozelitse egymast, az nem mégy ritkasdgszamba. Az Alfa
Centauritol 1,3 parszekre, a Sziriusztol pedig 2,7 parszekre vagyunk. Ez a
tdvolsdg nem volt mindig ekkora, és a jovoben sem marad mindenkor
ugyanennyi.

Ezek szerint lehetséges, hogy a Nap hosszu pdlyafutdsa sordn i1dordl
idére éppen akkor keriilt egy-egy csillag kozvetlen kozelébe, amikor az
szupernovava valt, és hogy ez id6r6él idoére a jovoben is bekdvetkezhet?
Magyarazhatjuk-e ezzel a ,nagy kihaldsokat", mondjuk a dinoszauruszok
kipusztulasat?

Ez a foltevés az 1970-es évek végén meglehetds népszerliségnek drvendett a
tudosok korében.

1980-ban azonban Walter Alvarez (1911— ) amerikai fizikus folfedezte,
hogy egy bizonyos hatvandétmilli6 éves koOzetréteg meglepden nagy
mennyiségben tartalmazza az iridium nevi ritkafémet. Foltevése szerint
valamikor hatvanotmillio évvel ezelétt a Foldet egy nagyobbacska kisbolygd
(gorog eredetli nevén: aszteroida) talalta telibe, ami olyan sok port 16kott ki
a sztratoszféraba, hogy hosszu idére teljesen elzarta bolygdénkat a napfény
elél. Ez idézte elé a ,nagy kihalast", a dinoszauruszok pusztulasat. A
porfelhd végiil leiilepedett a Fold felszinére, benne az iridium finom
poraval, amiben az eredeti kisbolygd viszonylag gazdag volt.

Azob6ta nagy jelentdségli adatok valtak ismertté, amelyek alatamasztjak
ezt a foltételezést. Mi tobb, 1983-ban az is bebizonyosodott, hogy a ,,nagy
kihaldasok" meglepd szabdlyossadggal, minden 26-28 milli6 évben
kovetkeznek be. A csillagaszoknak fontolora kellett venniiik, milyen
tényezdk tehetdk feleldssé egy ilyen hosszu tavu periodicitasért.

fgy példaul azon spekuldlnak, hiatha van a Napnak egy tavoli
kisérétarsa, amely nem elég nagy ahhoz, hogy égboltunkon csillagként
vilagitson, és amely huszonhétmilli6 éves keringése egy pontjan annyira kozel
keriil a Naphoz, hogy 4thalad azon a szazmilliardnyi istokosb6l allo felhon,
amely valoszinlileg messze a Plutéo palyajan kivil halad. Ez a kisérd
gravitacios vonzasa révén az listokosok szazezreit téritheti a Naprendszer
belsejébe vezetd palyara. Egyik-masikuk biztosan 6sszeiitkdzik a Folddel, és
akkora pusztitast idéz eld, ami fajok tomeges eltlinéséhez vezet.

A legutébbi ,,nagy kihalas" kortilbeliil tizenegymillio évvel ezelétt kdvetkezett be,
¢s ha az iistokos-hatas foltételezése helytallo, akkor a kdvetkezd mostantol
ugy tizenhatmillio év mulva varhato. Egyeldre tehat nem kell nyugtalankodnunk
miatta.

A szuperndévak ezzel (mindaddig, amig tovabbi bizonyitékok ¢és
értelmezések nem keriilnek eld) fol lettek mentve a ,,nagy kihaldsokért" viselt
felelosség alol. Mindazondltal annak tovabbra is fonnall a lehetdsége, hogy
esetenként egy-egy, viszonylag kozeli szupernova szolgaltasson akkora kozmikus
sugarzast, ami olyan kihaldsokat is képes el6idézni, melyek egyébként nem
kovetkeztek volna be.
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A VILAGUR

A jovoében olyan sajatos foltételekre szamithatunk, amelyek mellett sokkal
inkabb kell majd téréddniink a kozmikus sugarzassal, mint most.

Gondoljunk példaul az Grutazasra! Mar tobben megfordultak a kozeli
vilagirben, mindenen, még a magaslégkor legritkasabb foszlanyain is tul.
Voltak, akik egészen a Holdig merészkedtek.

A Fold koril keringd trhajos kiviill jar a 1égkdr védelmet biztositd rétegein,
de O6nmaga ¢és a Napbol, illetve mas, tdvolabbi trbéli forrasokbol 6z6nld
kozmikus sugdarzas k6zott még ott tudhatja a bolygd magneses terét.

Mindeddig egyetlen kozmonautdn (ez a gordg szddsszetétel az ,,lirhajos"
pontos megfeleléje) sem mutatkozott észrevehetd karosodas amiatt, hogy
urbéli korilményeknek volt kitéve. Még azok a szovjet irhajosok is
remekiill kibirtak, akik nyolc hénapnal tovabb maradtak egyfolytdban a
palyan. (Akad kozottiik, aki két kiillonbozd szolgalati utja soran egy évet is
eltoltott a 1égkor folott.)

Azok az tUrhajosok, akik a Holdra és visszautaztak, nemcsak a 1égkort
hagytak el, hanem a Fold magneses terét is. Marpedig a Hold maga ezek koziil
egyikkel sem rendelkezik érzékelhetd mértékben. Ezeket az trutazokat igy
hat napon keresztiil bombazta teljes erével a kozmikus sugarzas, azonban igy
sem szenvedtek semmiféle karosodast.

Csakhogy eljon az idé, amikor egyesek még hosszabb ideig lesznek kitéve
efféle hatdsoknak. Meglehet, az-elkdvetkez6kben dtrhajok indulnak majd
legénységgel a fedélzetiikon a Marsra, st még tavolabbra. Ezek utasai mar
nem napokig, hanem hénapokig vagy akar évekig is ki lesznek téve a kozmikus
sugarzas bombazasanak.

Sot, trbeli telepiilések létesitése sem lehetetlen, amelyeken emberek ezrei
¢lhetnek korlatlan ideig. Itt mar nem évekrdl, hanem egy egész életrdl, sot
tobb generaciordl van sz6. Lesz id6, amikor gyermekek fogannak, sziiletnek
és nének fol a vilaglirben. Megnovekszik-e majd a mutdcidk ardnya a
kozmikus sugdr6zon hatdsara? Szaporodnak-e a sziiletési rendellenességek?
Megneheziti vagy egyenesen lehetetlenné teszi-e a fokoz6do genetikai
terheltség az trbeli életet?

Amennyiben az trvarosok elég nagyméretiiek, a kozmikus sugéarzas elleni
védelmiik, legalabbis részben, sok kilométer vastag légkdr és bolygoméretii
magneses tér hijan is megoldhato.

Ezeket a telepiiléseket valoszintileg a Holdon banyaszott fémbdl és tivegbdl
fogjak megépiteni. A talajt szétmorzsolt, az Grvaros belsd feliilletén szétteritett
holdkézetek alkotjak majd; ezt a centrifugalis eré szogezi a helyéhez, ugyanis az
egész forogni fog. Ezen a talajon mezdgazdasagi tevékenységet folytatnak, de
olyan vastagra is készithetd, hogy elnyelje a kozmikus sugarzas részecskéinek nagy
részét.

Igazéan hosszl utazasokhoz az tirben megépitett és ttnak inditott

162

hatalmas hajokat fognak hasznalni, amelyeket Ugy lehet megszerkeszteni,
hogy mindegyik 6nmagaban egy-egy kis vilag legyen. Ezeknél a hajotestet
beliilrél szintén talajjal lehet boritani, részint azért, hogy sajat élelmiszeriiket
meg tudjak termelni, részint viszont azért, hogy elnyelje a kozmikus sugarzast.

Lesznek azonban olyan iddszakok is, amikor a kozmikus sugarzas veszélye
atmenetileg megnoévekszik. Olykor-olykor egy oriasi napkitérés kozmikus
részecskék valdsagos orkanjat idézi eld, amely végigsopor az lirhajokon és az
irvarosokon. Meglehet, egy-egy ilyen sugarorkan nem tart tal soka, ¢és
gyongébb részecskéket ad, mint az atlagos kozmikus sugarzas. A talajréteg
kétségkiviil elegend6 védelmet biztosit.

A varatlan szupernova-robbanasok ugyancsak fokozzak majd a kozmikus
sugararamot. Ez ugyan joval ritkabban kovetkezik be, viszont sokkal
nagyobb energidju részecskéket szolgaltat sokkal hosszabb ideig. Ezek a
szupernovak azonban 4ltaldban elég nagy tavolsagban lesznek ahhoz, hogy ne
jelentsenek tul nagy veszélyt.

Természetesen mindig elképzelheté az események olyan kombinacioja,
amely tragédidhoz vezet. Ha eljutunk az {rvarosokhoz és az trkdzpontu
tarsadalomhoz, akkor minden pillanatban sziikségképpen lesznek olyanok,
akik éppen rovid utazést tesznek kicsi és védelem nélkiili irkompokon egyik
varosbol a masikba, vagy akik az {rben dolgoznak, minddssze akkora
védelem mellett, amekkorat egy Urruha jelent. Ha a kozmikus részecskék
bombazasa hirtelen-varatlan foler6sodik akar a Nap, akar egy szuperndva miatt, az
sulyos kovetkezményekkel jarhat, emberi életeket rovidithet meg komoly
mértékben vagy olthat ki végképp. Ezt mégis, mint elkeriilhetetlen balesetet,
valosziniileg szamitason kiviill kell majd hagynunk, és nem engedhetjiik, hogy
meggatolja az emberiség Urbeli fejlédését — csakugy, ahogy a Fdldon is
hozzaedzo6dtiink, mondjuk, a hoyihar vagy a villamecsapas okozta életveszély
lehetdségéhez.

Egyszer talan annyira kiismerjiilk a szupernovakat, hogy barmely
pillanatban képesek lesziink kodzelitd pontossdggal megjésolni a késziild
robbanést. S6t, remélhetdleg megbizhaté Nap-prognoézisokat is tudunk majd
késziteni, amelyek eldre jelzik az erds napkitoréseket. Egy-egy ilyennek az
idétartamara a védteleneket, amennyire csak lehet, egyszertien visszahivjak az
urb6l: az emberek megvarjak a legveszélyesebb iddszak elmultat, és csak
azutan térnek ismét vissza.

A SORON. LEVO SZUPERNOVA

Azokra, akik a Fold biztonsagot ado felszinén tartozkodnak, nem
valdszini, hogy egy szupernova haldlos veszélyt jelentsen. Ha a tulajdon
Galaktikankban jelenik meg, és nem takarjak el porfelhék, pompas latvanyt
nyujt az éjszakai égbolton. Egy nem tal kozeli
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bolygdja, sot vetekedhet (ahogy az 1006. évi szuperndova a Farkas
csillagképben) magaval a Holddal is. A fényes szupernova egy ideig
természetesen még nappal is latszani fog.

1604 o6ta azonban egyetlen szuperndva sem volt lathaté szabad szemmel.
Akar becsapottnak is érezhetjik magunkat: a szuperndva-képzdédés
gyakorisagat ismerve joggal vartuk volna, hogy az azodta eltelt négyszaz
év folyamén tobb is follangoljon.

Mi csak egy, az égeri erdsen, barha csak id6legesen folragyogd fénypont
latvanyaval lettiink szegényebbek, a csillagdszok viszont joval tobbtol
estek el. Ha modern miiszerek irdnyulhattak volna akar egyetlen fényes
szupernova-kitorésre, akkor par nap alatt tdbbet tudhattak volna meg a
szupernovakrol, egyaltalaban a csillagok fejlédésérdl, mint a legutobbi
szabad szemmel lathatdo szupernova oOta eltelt tobb mint négy évszazad
folyaman §sszesen.

Meddig lesz még ilyen sziikmark® veliink a mennybolt? Van esélyiink arra,
hogy a kdzeljovoben egy ragyogd szuperndvat lassunk?

Van bizony. Sé6t, még logikus becsléseket is tehetiink arra nézve, hogy
merr6l fog folttinni.

El6szor is, ha egy szuperndva valamikor a kovetkezd néhany évben fog
folvillanni, akkor annak most az &sszeroppands eldtti utolsé stadiumban
kell lennie. Ez azt jelenti, hogy vords oridsr6l van szd. A robbanas csak
akkor lesz latvanyos, ha yiszonylag kozel van hozzank. Ezért ha a
kovetkezd szuperndva esélyeseit keressiik, mindenekeldtt a kozeli vords
oriasok kozt kell koriilnézniink.

A hozzank legkdzelebb esd ilyen a Pegazus csillagképbeli Scheat. Ez alig
O0tven parszekre van t6liink, de az atmérdje koriilbeliil csak szaztizszerese
a Napénak. Vords oriasnak elég kicsi, és ha ez a végleges mérete, akkor
valdszinilileg nincs is nagyobb tomege, mint a Napnak, és sosem lesz
beldle szuperndva. Ha pedig még tagul, akkor viszont hosszu ut all eldtte
a folrobbandasig, ¢és mi egymillié évig vagy anndl is tovabb varhatunk a
szupernovankra.

A Mira, mas néven Omikron Ceti hetven parszeknyire van, atmérdje
viszont négyszazhusszorosa a Napénak, és a tomege is hatdrozottan
nagyobb. Raadéasul szabalytalanul liiktet, ami annak lehet a jele, hogy a
végsd stadiumba érkezett, és egyre instabilabba valik. Ha ebbdl a jeloltbol
lesz a kovetkezd szupernova, akkor azt ugy nézhetjik majd végig a
F6ldrdl, mint mikor egy szinhazi eldadast az elsé sorbol latunk.

Harom olyan ydrds orias van yiszonylag kdzel, mintegy 150 parszeknyire,
amelyek a Miranal is nagyobb tomegiiek. Ezek egyike a Herkulesben a
Ras-algethi, amelynek atméréje 500-szor, masika a Skorpidoban az
Antaresz, amelynek atmérdje 640-szer mulja foliil a Napét. Ennél is
nagyobb a Betelgeuze az Orionban, amely, akarcsak a Mira, szintén liiktet.
A tomege valahol tizen6t és harminc naptdmeg kézott van.

A Betelgeuze valdoban sok szempontbol kozvetleniil szuperndéva
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elotti allapotban van. Iszonyu erejli csillagszele évenként annyi anyagot
fuj ki, ami egyenld a Nap tomegének 1001000-ed részével.
Ugy is mondhatjuk, masfél naponként veszit a Hold tomegének megfeleld
anyagmennyiséget.
Ilyen oriasi csillagszél mellett nem meglepd, hogy a Betelgeuze-t gazhé;j
veszi koriil, amely a legujabb vizsgalatok szerint abnormalisan kevés
szén-atommagot tartalmaz. Ez a szénhiany f6ltehetéleg magas
nitrogéntartalommal jar egylitt, marpedig egyes szupernova-
maradvanyokat nitrogénben gazdagnak talaltak. Akkor viszont ha egy
vords orias kiilsé rétege sok nitrogént tartalmaz, ez nyilvan annak a jele,
hogy méar nincs tul messze a szuperndéva-robbanastol.
Persze, egy csillagaszati torténés esetében ez a ,nincs til messze" nem
jelenti azt, hogy nap mint nap varakozva kellene az eget lesniink. Egy
csillag életében a ,,rogtdon" nyugodtan jelenthet ezer vagy akar tizezer évet
is. A Betelgeuze akar holnap folrobbanhat (pontosabban: folrobbanhatott
kozel oOtszaz évvel ezeldtt, mert a robbanas fénye ez esectben érne el
hozzank holnap), de lehet, hogy még tobb ezer évig sem robban — itt nem
lehet biztosra menni.
Magatol értetdédik, hogy ha a csillagaszok csak egyetlen, barmiféle kozeli
szupernovat is latnanak, akkor mar eleget tudhatnidnak meg az efféle
robbandsok feltételeir6l ahhoz, hogy a kdvetkezdének az idépontjat aztan
sokkal pontosabban meg lehessen hatarozni.
A Betelgeuze, ha folrobban, valdszintleg sokkal fényesebbnek bizonyul
majd, mint barmely mas, az emberiség f6ldi létezése soran megjelent
szupernoéva, hiszen az 0Osszes korabbinal kozelebb van. Példaul
tizedannyira sincs, mint az 1054. évi nagy szupern6éva volt.
Tetépontjan a Betelgeuze szupernova a telihold fényességével vetekedne.
Amig azonban a telihold fénye egy jokora korongon oszlik el, uagyhogy
egyetlen csillagnyi nagysagu darabkaja sem fénylik tul erdsen, s ezért
nyugodtan nézhetjiik, ameddig csak akarjuk, addig a Betelgeuze
szupernova az Osszes fényét egyetlen piciny pontbol 4rasztand felénk.
Ebben az esetben nem lenne bodlcs dolog elragadtatva, hosszan bamulni ra,
mert karositand a retindnkat.
A Betelgeuze szupernoéva, kiillondsen ha olyankor robbanna f6l, amikor
bolygobnk magneses tere nulla koril jar, akkora kozmikus sugarzasi
hullamot keltene, ami sokféle ¢16lény genetikai terheltségét megndvelné, s
esetleg egyes fajok kihaldasdhoz is vezetne. Ha a robbanas torténetesen
abban az iddszakban kovetkezik be, amikor az emberiség mar kilépett a
Fold felszinérdl, de még nem latta el megfeleld védelemmel a mar
megépitett kiillonbdz6 szerkezeteket, akkor ez az dUrben tartéozkodo
emberek komoly karosodasdhoz vezethet, s ez ellen pillanatnyilag semmit
sem tudunk tenni.
Végtére is lehet, hogy nem a Betelgeuze lesz az a csillag, amely a
legkdzelebbi lathatdo szuperndvat produkélja. Néhany csillagdsz meg van
réla gy6zddve, hogy a legesélyesebb jelolt az Eta Carinae, ame-
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lyet els6ként — mint korabban emlitettem — John Herschel figyelt meg.

Az Eta Carinae-nak még a Betelgeuze-nél is erésebb csillagszele van, ezért az 6t
koruloleld gazhéj is siriibb. Ez a gazhéj elnyeli a csillag altal kisugarzott fény
egy részét, ezért az halvanyabb, mint amilyen egyébként lenne. A fényt a héj
végilil a legkisebb energiatartalmu infravords sugarzas forméajaban
bocsatja ki. Az O0sszenergianak azonban nem szabad csokkennie, ezért aztan az
infravords sugdrzds mennyiségének nagyon nagynak kell lennie, hogy a
kvantumonkénti kisebb energiat ellensulyozza. Es tényleg, az Eta Carinae-
bol tobb infravords sugdrzast kapunk, mint barmely més, a Naprendszeren
kiviili égi objektumbol.

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 azért, ha kis iddre
is, az égbolt masodik legfényesebb csillagava tudtdk tenni. Csak a Sziriusz tett
tul rajta.

Csakhogy a Sziriusz 2,7 parszekre van téliink, az Eta Carinae tavolsaga
viszont 2750 parszek. Tekintye, hogy az Eta Carinae ezerszer tavolabb
van, a Sziriusszal vetekvé fényesség az O esetében azt jelenti, hogy
luminozitdsa egy ideig milliészorosan kellett hogy foliilmulja a Sziriuszét.

Lehetséges, hogy nem a Betelgeuze, hanem az Eta Carinae az, amelyik
inkabb a végét jarja, de ha az Eta Carinae robban f6l, az nem lesz olyan
mutatos latvany. Ez ugyanis hozzavetdleg husszor olyan messze van, mint a
Betelgeuze, ugyhogy az Eta Carinae szu-

pernodva alig tobb mint | 4-ad olyan fényes lenne, mint a Betelgeuze

szuperndva. S6t, mivel messze lent a déli égbolton helyezkedik el, a folvillanas
Eur6épabol vagy az Egyesiilt Allamok nagy részébdl nem is lenne lathato.

Viszont az Eta Carinae szuperndvanak kevésbé lenne médja rombolni, mint a
Betelgeuze szuperndvanak, s azért ez is megfontolando.

Ugye lathato, milyen messzire jutottunk Arisztotelész békés, valtozatlan
égboltjatol! Most mar tudjuk, hogy ez az ég hevesen valtozik, itt is, ott is
hatalmas energidju eseményeket rejt. Tudjuk, hogy az afféle nagyenergiaju
eseményekrdl, mint amilyen egy csillag folrobbanéasa, olykor még szabad
szemmel is meggy6zOodhetiink, és hogy az ilyen események rank, Fold-lakokra
sem veszélytelenek.

Mégis, sokkal inkabb van okunk oriilni, mintsem panaszkodni. Mas
csillagok folrobbanédsa és haldla nélkiil a mi Napunk sosem lehetett volna
az, ami; enélkiill a Fold sem nyerhette volna el a mai forméajat; és mi sem
lehetnénk itt, valamennyi él6lénytarsunkkal egyetemben, hogy ¢élvezziik
bolygdnkat, a Napot, és (ami az embereket — koztiik téged, kedves Olvasom! —
illeti) azt a csodalatos érzést, amely akkor t6lt el benniinket, ha egy este rajta
felejtjiik tekintetiinket az éjszakai égbolton szertehintett Galaktikan.

Uto sz0

SZUPERNOVA A NAGY MAGELLAN-FELHOBEN

Mikozben az Eta Carinae és a Betelgeuze valtozatlanul nyugodt fényével
lathaté az ¢€jszakai égbolton, kozel 400 év utan Ujra szabad szemmel is
észlelhetd szuperndvat tanulmanyozhatnak a csillagdszok — mar legalabbis
azok, akiknek lehetéségiik van megfigyeléseiket a déli féltekérdl végezni.

Az 1j szupernéva a Nagy Magellan-felhében villant fol, ami a mi Tejutrendszeriink
kiséré galaxisa, és toliink mintegy 55 000 parszeknyire fekszik. A jelenség
igy természetesen nem annyira latvanyos, mintha a minddssze 2,7 parszekra
levé Sziriusz, vagy akar a 2750 parszek tavolsagban fénylé Eta Carinae
robbant volna, de foltehetdleg igy is 0j fejezetet nyit a szuperndva-kutatas
torténetében.

Foglaljuk 6ssze roviden, jegyz6kdnyvszerien az 10j szupernova
folfedezéséhez vezetd eseményeket!

Februar 22. Az ausztraliai Aston University miholdkdévetd
9 ora 36 perc kamerajanak felvételén még semmi rendkiviili
nem latszik.

februar 23. Az ESO (European Southern Observatory) LaSilla-i
1 6ra 10 perc obszervatoriumaban a Nagy Magellanfelhordl
késziilt felvételen még mindig nincs jele a kdzelgd
szuperndva-robbanasnak.

Az amerikaiaknak az ESO-hoz hasonld, szintén
chilei obszervatériumaban (Las Campanas) késziilt
felvételen a késobbi szupernova, a Sanduleak-69202
jela csillag még mindig tartja megszokott 12
magnitidos fénysebességét.

1 6ra 56 perc



2 6ra 53 perc

7 ora 35 perc

10 6ra 34 perc

februar 24.
0 6ra 29

A Mont Blanc alagutban levd olasz—szovjet 90
tonnds szcintillaciés detektor 7 masodperc idod-
tartamon beliil 5 darab neutrindt észlel. (A be-
rendezés a 6-10 MeV energiatartomanyban ér-

zékeny.)

Ujabb (?) neutriné-zapor éri el a Foldet, a kii-
16nb6z6 foldrészeken telepitett neutrind-taveso-
vek egyarant érzékelik.

Kamioka (egy japan cinkbanyaban levd beren-
dezés). A 2140 tonnas neutrinédetektor 13 ma-
sodperc alatt tizenegy neutrindt (illetve antineut-
rindt) észlel, ebbdl kilenc darabot 2 méasodper-
cen beliil. Ezeknek egy része neutrind, igy lehe-
t6ség nyilik iranymérésre is. (Az antineutrinok
esetében nem tudnak irdnyt mérni.) A mért irdny
a Nagy Magellan-felhére mutat, legfeljebb 15°-
os hibaval. Ez a berendezés a 9-35 MeV energia-
tartomanyban érzékeny.

IMB (az /rwine—Michigan—-Brookhaven egyete-
mek neutrin6tavesdve Ohio dllamban egy soba-
nyaban). Ez a 20-40 MeV energiatartomanyban
érzékeny berendezés nyolc beiitést észlel 6 ma-
sodperc alatt. (Ebb6l 6t6t 2 masodpercen beliil.)
A Mont Blanc-berendezés szintén észlel két be-
itést. Egy, a Kaukdzusban (Baksan) levd szovjet
neutrinétavesd is észlel harom belitést.

Az ausztraliai mitholdkoveté kamera felvételén a
Sanduleak-69202 12 magnitados csillag helyén
mar egy 6,1 magnitadora kifényesedett szuper-
néva lathatd — de ezt akkor még nem veszik
észre.

Ian Shelton amerikai csillagdsz haromoéras expo
perc ziciés ideju felvételt kezd a Nagy
Magellanfelhdr6l a Las Campanas
obszervatériumban.

4 6ra 48 perc

5 6ra 32 perc

8 ora 32 perc

9 6ra 36 perc

11 6ra 03 perc

19 6ra 12 perc

februar 25.
1 6ra 12 perc

Ugyanitt Oscar Duhalde night assistant tedzni
indul az egyik teleszkoptol, és az égre pillantva
észreveszi a szupernovat.

Shelton az el6hivott felvételen szintén
megtaldlja a szuperndvat.

Egy Uj-Zéland-i amatdr csillagédsz, Albert Jones
— fiiggetleniil az emlitettektdl — folfedezi a szu-
pernovat, és fényességét 5,1 magnitadora be-
csiili.

A Nemzetkdzi Csillagaszati Unid tayiratilag ria-
doztatja a jelentésebb obszervatoriumokat az j
szupernova (amely idokdzben az 1987 A nevet
kapta) megfigyelésére.

A szuperndva fényessége 4,8 magnitudo. 17 ora
17 perc A fényesség eléri a 4,4 magnitidos
értéket.

A szuperndvara iranyitjdk az ITUE (Internatio-nal
Ultraviolet Explorer) mesterséges holdat.

A La Sillan késziilt ujabb folyételen mar maxil
mum-fényességgel ragyog az j szuperndya. Ez a
fényesség azutan még tovabb ndvekedett, de
most mar csak lassan.



Az 1987 A szuperndva elsdsorban a neutrind-csillagaszat szempontjabol
szamit jelentds eseménynek. Ez az elsé konkrét égi jelenség, amit a
neutrindcsillagdszat eszkozeivel észleltek. A mérések és az azokat
kiegészitd szamitasok szerint 6sszesen 10°° neutrind keletkezett a
szupernova-robbanas folyaman. Ez a neutrind-zapor mintegy 160 000 évig
haladt a vilagirben, mire elérte Foldiinket 1987. februar 23-4n; és még itt,
ilyen 6riasi tavolsagban is mintegy 10'° neutriné haladt 4t a Nagy Magellan-
felh6 iranyara merbéleges minden négyzetcentiméteren! (A szamitasok szerint
ez a neutrino-zapor koriilbeliil minden néhany ezredik ember testének
anyagaval lépett valamilyen kdlcsonhatasba.)

Mivel a neutrindk igen nehezen lépnek kolcsonhatasba, megfigyelésiikre
(hogy a zavaro jeleket kikiiszobolhessék) fold alatti hatalmas tisztitottviz-
tartalyok szolgalnak. A Kamioka berendezés koriilbeliil 1000 méter mélyen
ley6 2140 tonnanyi vizét 948 darab, az IMB 5000 tonnajat pedig 2048 darab
fotoelektromos cella figyeli. (Ez utobbiakbol, sajnos, épp a kérdéses
idépontban meghibasodas miatt 512 iizemképtelen volt.) A neutrinok
detektalasa azon alapszik, hogy a tartalyban ley6 anyaggal kdlcsdonhatasba
lépve olyan elektront (vagy pozitront) keltenek, amely az ott (a vizben) érvényes
fénysebességnél gyorsabban indul, majd néhdny centiméternyi utat megtéve
lefékez6dik, mikdozben a mozgasanak irdnyaba fényt sugaroz ki. (Ez az
ugynevezett Cserenkov-sugarzas.)

Mivel az elektron-antineutriné egy protonnal 1ép kolcsonhatasba, és ekkor
egy neutron és egy (vilagitd) pozitron keletkezik, és ezeknek egyiittes mozgasi
iranya jellemz6 a neutrind mozgasi iranyara, ezért a megfigyelhetd
pozitronnak (amelynek tomege a neutronéhoz képest igen kicsi) a mozgasi
iranya dnmagaban nem lesz jellemzé a neutrindé mozgasi irdnyara. Mas a
helyzet az elektron-neutrinéval. Ez egy elektronon szoérdédhat, és azt
természetesen az ellenkezd iranyba 16ki, mint amerrdl jott; ezaltal lehetdség nyilik
az érkez0 neutrino-sugarzas iranyanak meghatarozasara.

A februar 23-i neutrind-észleléssel kapcsolatban két fontos probléma var
tisztazasra:

1. Miért tartott a megfigyelt neutriné-zadpor ilyen hosszu ideig
(koriilbelil  tiz masodpercig)? Elméletileg ugyanis a csillag belsejének
Osszeroppanasa (ekkor keletkeznek a neutrinok) maximum egy-két
masodperc alatt lezajlik.

2. Miért volt (illetve volt-e egyaltalaban) két kiilonb6zd, négy és fél oras
idokiilonbséggel megfigyelt neutrind-zapor?

Kezdjiik az utobbi kérdéssel! Erre a legegyszeriibb valasz az, hogy az elsé, a
Mont Blanc-mérés nem realis, pusztan mérési hiba. Masok
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szerint (tekintettel arra, hogy ez a berendezés altalaban havonta csak egy-két
neutrindt észlel) ez nem lehetséges, ¢s a megoldast abban az iranyban kell
keresni, amit Wolfgang Hillebrandt, a miincheni MaxPlanck-Institut fiir
Astronomie munkatarsa javasolt. Szerinte a szoban forgd csillag elészor
O0sszeroppant neutroncsillaggd, majd négy ¢és fél ora mulva ez a
neutroncsillag is Osszeroppant, és helyén egy fekete lyuk keletkezett. Hogy az
elsé neutrino-zaport csak a Mont Blanc-berendezés észlelte, arra pedig az lenne a
magyarazat, hogy az els§ Osszeroppanaskor keletkezett neutrinok viszonylag
kisebb energiajuak voltak (10 MeV alatt), és ebben a tartomanyban csak ez
a berendezés érzékeny.

Hogy a vart egy-két masodperccel szemben a zdpor(ok) miért
tartott(ak) hozzavetdleg tiz masodpercig, arra kétféle magyarazat sziiletett.
Ha foltételezziik, hogy a neutrinonak meghatarozott nyugalmi témege van,
akkor a nagyobb energiaji neutrinok elébb, a kisebb energidjuak pedig
néhany masodperccel késébb érik el a 160 000 fényévnyire levé Foldet.
Ebben az esetben természetesen a megfigyelt neutrinoknak csdkkend energia-
sorrendben kellett érkezniiik. Ezt a foltevést a mérési eredmények kozvetleniil
nem igazoljak, de valamelyes mérési hiba foltételezésével felallithato két-
harom ilyen, csdkkend energidjui sorozat. Mindezek alapjan meghatdrozhaté a
neutrind nyugalmi tomege is. (Az eredményeket ma még nem érdemes
részletezni, mivel azok egyeldre nem tekinthet6k altalanosan elfogadottaknak.)

A masik magyarazat (és ez a fent emlitett két-harom sorozat megmagyarazasdhoz
is sziikséges) igy szdl: amikor az Osszeroppand csillag belsejében 1étrejovo
neutroncsillag stirisége kezdi meghaladni a 10" gramm/kdbcentiméter értéket,
akkor az ilyen rendkiviil siirii anyagon mar a neutrinok sem tudnak csak gy
egyszerlien athatolni. Csupan szamtalan {itkdzés utan diffundalhatnak ki a
neutroncsillag felszinére, €s csak ezutan indulhatnak el (kozel?) fénysebességgel.

A képet még tovabb bonyolitja, hogy egyes (eddig még meg nem erdsitett)
jelentések szerint gravitdcioshullam-detektorral is észlelték a szupernovat,
méghozza az els6 Mont Blanc-méréssel egy idében (pontosabban annal 1,4
masodperccel korabban).

A klasszikus csillagaszat szamara az 1987 A szuperndva azért
kiilonleges, mert a vartnal lényegesen halvanyabb. (Némi problémat az is
okoz, hogy a szupernovava lett Sanduleak-69202 jelti csillag ugyan
szuperdrias, de nem M szinképtipusu, hanem B3-as.) Az eredetileg 12
magnitidés Sanduleak-69202 néhany ora alatt csak 4,4 magnitidora fényesedett
fol, majd ezutan lassu tovabbi fényesedés kovetkezett aprilis végéig, amikor
is a maximalis fényesség 2,9 magnitado volt.

Ez mindenképpen kevés egy szupernovatol. Ezért meriilt 61 az a gondolat,
hogy talan mégsem a Sanduleak-69202 jelii csillag robbant, hanem az ennek
kozvetlen kdzelében 1atszé két masik csillag egyike. (Anndl is inkabb, mivel — az
elso jelentések szerint — kozvetle-
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niil a szuperndéva-robbanas utdn az IUE mesterséges hold tovabbra is észlelte
a Sanduleak-69202 csillag jelenlétét.) A pontos pozicidmérések azonban
kizartak ezt a lehetdséget: a szuperndva pozicidja a mérési pontossagon beliil

s

Ekkor az a gondolat meriilt fel, hogy a szuperndéva-robbands a szdéban
forgd csillag (eddig még fol nem fedezett) fehér torpe kisérdjén tortént,
azaltal, hogy annak tomege tilhaladta az 1,44 naptomegnyi kritikus értéket
(a Chandrasekhar-hatart) annak kdvetkeztében, hogy a Sanduleak-69202-r4l
folyamatosan anyag aramlott 4t ra. Ez a gondolat azért is jonak latszott, mivel
szamos B szinképtipusu ,,runaway" (a kdrnyezetéhez képest nagy sebességgel
szaguldo) csillag ismeretes, és ezek foltehetdleg tigy jottek 1étre, hogy fehér
torpe kisérdjiik szuperndva-robbanéast szenvedett. Ennek az elgondoldsnak
csak az a hibdja, hogy ebben az esetben I-es tipusu szuperndéva-robbanast kellett
volna észlelni a ténylegesen megfigyelt II-es tipustival szemben. A kordbban
késziilt folvételek gondos elemzésével a foltételezett fehér torpe jelenléte is
kimutathato kellett volna hogy legyen. Ezek a vizsgalatok azonban azt
eredményezték, hogy a Sanduleak-69202-nek nincs, illetve nem volt fehér torpe
kisérdje.

Az 1dékozben megjelent kiilonféle elméleti szamitasok szerint a kis fényesség,
valamint az a tény, hogy nem egy M, hanem egy B tipusu szuperorias robbant fol,
egyarant a Nagy Magellan-felhdnek a Tejutrendszerétdl (és altalaban a nagy
spiralgalaxisokétol) eltéré kémiai Osszetételével magyarazhaté. Ami pedig az
emlitett TUE méréseket illeti, kideriilt, hogy az IUE nem a Sanduleak-
69202-t, hanem egy annak kozvetlen kdzelében 1évd, a B3-hoz igen hasonlo
BO szinképosztalyu csillagot ,,latott".

A kis fényesség mindenesetre nem az egyetlen kiilonleges tulajdonsaga az
1987 A szuperndvanak. Az 1is szokatlan, hogy az egy napon beliil
bekdvetkezett mintegy 8 magnitudos fényességfelfutast két honapig tarto
tovabbi lasst, még masfél magnitidods fényesedés kovette.

Radio- és rontgensugarzast egyelére nem sikeriilt megfigyelni (illetve csak
igen gyengét) az 1987 A iranyabol. Ez azonban nem okoz gondot. Ilyen
sugarzas ugyanis csak a csillag ledobodoé kiilsé rétegeinek 16késfrontja és az
intersztellaris anyag kolcsonhatasa kovetkezményeként varhaté. Ennek
hidnya csak azt mutatja, hogy a csillag kozvetlen kornyezetében
(ameddig a 16késfront a szupernova-robbands o6ta eltelt harom hoéonap alatt
eljutott) nincs ilyen csillagkdzi anyag.

A legfrissebb ,robband Nap" egyeldore tdobb uj kérdést vetett fol az
asztrofizikusok szamaéra, mint amennyit megvalaszolt. Annyit azonban
maris elmondhatunk: tudomanyos jelentésége méltdé ahhoz, hogy kozel
négy évszazad oOta ez az elsd, szabad szemmel is lathatd szuperndéva az
égboltunkon.



