Gyimothy Gabor (Zollikerberg/Svdjc):
A nagy kérdés: vilagkeletkezés

Valamelyik kedvenc irom igy kezdi regényét, vagy fejezetét az egyik konyvében: Toredelmesen
bevallom, hogy nem csak...

Na igen. Toredelmesen bevallom, hogy nem csak egy nagy kérdés van, hanem sok. Azok koziil
kettd olyan, amelyeket nem csak egy irdsomban feszegetek ¢és nem csak én feszegetem, hanem
rengetegen, nem csak évtizedek, de évszazadok ota. (Elég a nem csak-okbol!) Az egyik kérdés, hogy
hogyan keletkezett az élet? A masik, hogy van-e élet a Foldon kiviil?

Fejezzem be az irast azzal a nagyon Oszinte €s nagyon igaz valasszal, mindkét kérdésre, hogy:
Nem tudjuk? Igen, ha tisztességes lennék, ezt kellene tennem ¢és befejezhetném az irast azonnal (amely
csupan jobb kezem mutatoéujjaval zajlik). De ki allit olyat rolam, hogy tisztességes vagyok? Még
magam se, pedig jot tenne az imidzsemnek (hogy mai magyarral fejezzem ki magam).

A tények:

1) A Foldon van élet.

2) A Foldon egyetlen egyfajta ¢élet van, amely az RNS-re, DNS-re épiil, vagy azon alapul.

3) A Foldre zuhan6 meteoritok némelyikében talaltak amindsavakat, de él61ényeket, vagy azok
koviileteit még soha.

4) A Foldon, tudtommal 70 éve folynak kisérletek arra vonatkozoan, hogy milyen feltételek,
koriilmények kellenek ahhoz, hogy kozonséges elemekbdl, vagy mindeniitt talalhato
alapvegyiiletekbol élet keletkezzék. Es mindjart az elején, azaz 1953-ban igencsak kecsegtet6 sikerrel
jartak, mert aminosavak keletkeztek a lombikban, aranylag kevés anyagbodl és kevés biivészkedés
eredményeként.

5) Az amindsavak a fehérjék épitékovei és ezért az élet épitdkdvei is.

6) Amirdl azonban nem nagyon hallunk, vagy olvasunk: hogyha az amindsavak az élet téglai,
akkor egy €106 sejt olyan haz, amely — bar téglakbol épiilt — pincéje van, szobai vannak, padlasa van, el
van latva flitéssel, vizvezetékkel és elektromos halozattal. Azaz, olyan messze van az egyszerii téglatol,
hogy nem is keresek ra hasonlatot, mert még a legjobb hasonlat is nagyon santitana. Ugyanis ennek
olyan héznak kellene lennie, amely képes lenne a kdrnyezetében talalhatdé anyagokbol egy 6nmagaval
azonos hazat épiteni!

7) Mas csillagok kortil is keringenek bolygok. Ebben mindenki biztos volt, valdsziniileg azota,
amiota tudjuk, hogy a csillagok a Napunkhoz nagyon hasonlo égitestek, de 30 évvel ezel6tt még nem
volt ra bizonyiték. Ma mar van. Pillanatnyilag mar t6bb mint 5500 exobolygorol tudunk.

Megjegyzés: Az exobolygok folkutatasa 1995 6ta folyik. Erre két lehetdség van. Az
egyik modszerrel a csillag fényességét figyelik és annak csokkenésébdl , fiilelik le” a bolygot,
amely ezt a fényességcsokkenést okozza, amikor 4thalad a csillaga el6tt. Konnyen
elképzelhetd, hogy ez milyen miiszertechnikai csoda-teljesitmény. Ha a bolygd atmérdje
egytizede az anyacsillaga atmérdjének, akkor athaladdsakor a csillag szédzadrészét fedi el,
azaz, csupan egy szdzalék fénycsokkenést okoz. Vildgos, hogy igy a csillag méretéhez
viszonyitottan kis bolygok alig fedezhetSk fol. Es az is teljesen vildgos, nagy szerencse kell
ahhoz, hogy a bolygérendszert pont a bolygd keringési sikjaban lassuk. A masik modszer a
Doppler jelenségen alapul. Két égitest, ha egymas koriil kering, akkor kdz6s sulypontjuk koriil
keringenek, azaz, a bolygo keringése az anyacsillag korbetantorgasat okozza. Ezaltal a csillag
(vagy csak egyik oldala) hol kozeledik felénk, hol tdvolodik, ami a szinképének valtakozoan,
hol kék-eltolodésat, hol voros-eltolodasat eredményezi. Vilagos, hogy ezzel a modszerrel is
foleg csak a nagy bolygok leplezheték le. Itt azonban el6ény, hogy a csillagra nem kell
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pontosan a bolygo keringési sikjaban ralatnunk, egy kis szogeltérés megengedhets. A
tantorgas akkor is folfedezhetd, ha a bolygd nem halad at a csillaga arculata eldtt, tehat nem
okoz takarast. A legjobb eset, ha mindkét modszer egyszerre alkalmazhat6d, mert akkor a
fénycsokkenésbol megallapithatod a bolygd mérete, a tantorgas mértékébdl pedig a tomege. A
két értékbdl kiszamithato a bolygo ,,fajsulya”. Kideriil, hogy ,.konnyi” gazbolygo-e, mint a
Jupiter, vagy tomor ,,kébolygd”’-e, mint a Fold. Az exobolygo kutatas oriasi sikereket ért el,
,ropke” 28 év alatt. Igenam, csak amirdél sosem hallunk, hogy milyen kicsi lenne az esélye a
Foldet (azaz, egy hasonl6 bolygdt) folfedezni a Nap el6tt (azaz, egy hasonlo csillag el6tt), ha
a kettd kozott a valds tavolsag (azaz, 150 milid kilométer) tatong?

Szamoljunk egy kicsit. Naprendszeriinkre a tavolbol ralathatunk merélegesen foliilrol
¢s mer6legesen alulrdl is. A két szemszog kozott 180 fok van. Minket azonban a kettd kozotti
ralatas érdekel, mert szeretnék a Fold Nap el6tti athaladasat megfigyelni. Es az is érdekes,
hogy mekkora a megfigyelésben a megengedett szogeltérés, ahonnan nézve a Fold még
éppenhogy a Nap el6tt menne el? Ha jol szamoltam, 7 fok. 7 fok lefelé, 7 fok folfelé, 6sszesen
14 fok, amely a 180 fok tizenharmad része. Tehat az esélyem, hogy a Naprendszeriinket éppen
a megfeleld szogben csipem el 1:13-hoz. Mondjuk, hogy szerencsémre éppen a 14-fokos
szOgtartomanybodl nézem a Napot. Kérdés, mekkora az esélye annak, hogy a Fold éppen a Nap
arca el6tt 1athatd? Mésodpercenként 30 kilométert tesziink meg a Nap koriil, ami — véve a Nap
atmérojét — azt jelenti, hogy tavolrol nézve 13 oraig tart a Fold athaladasa, és ez évenként
egyszer fordul el6. Ez a 13 6ra az évnek 673-ad része. Vagyis 1:673-hoz, hogy a Fold pont a
Nap elott lenne egy fényképen. Az esély valojaban kisebb, mert ez a szam csak akkor
érvényes, hogyha pontosan a keringési sikban néziink, mert csak akkor megy 4t a Fold a Nap-
korong kozepe eldtt. Foljebb, vagy lejjebb az athaladdsa 13 6ranal kevesebb ideig tart. Mégis
vegyiik ezt a legjobb esélyt és szorozzuk Ossze a szerencsés ratekintési szog esélyével: 8775-
ot kapunk, azaz, 1:8775-hoz, hogy a Fold egy fényképen a Nap elott legyen. De ez még nem
elég. Olyan fénykép is kell, amelyen a Fold éppen nincs a Nap el6tt (és persze masik bolygo
sincs eldtte).

Ehhez ismerni kell egy kicsit a folfedezés modszerét. Van a TESS (Transiting Exoplanet
Survey Satellite), amely, mint a bolond, fényképezgeti az eget. Lefényképez egy négyzetet,
amely — feldle nézve — 24°-szor 24°. Aztan tovabbfordul és lefényképezi a kovetkezd
négyzetet. Ezt csinalja az egész éggel és ha befejezte, kezdi elolrél. gy, az egyes négyzetekrdl
tobb fénykép késziil. Kiértékelik a TESS képeit, és ha az egyik csillag két felvételen
kiilonb6zé fényességet mutat, rauszitidk a CHEOPS-ot (CHaracterising ExOPlanets
Satellite), amely trtaveso figyeli egy darabig a gyants csillagot. Na, most akkor képzeljiik el
a folfedezés reménytelenségét a Fold esetében. A Nap-atmérd tobb mint szazszorosa a Fold-
atmérének, ami azt jelenti — hogyha tényleg sikeriilt a TESS-nek két fényképet készitenie a
Naprol ugy, hogy az egyiken éppen rajta van a Fold 1s — a két kép kevesebb, mint egy-tizezred
fényesség-kiilonbséget mutat! Nem hiszem, hogy ez ma mar észlelheté lenne, de mondjuk,
igen. Akkor a CHEOPS-nak esetleg egy évig kellene figyelnie a Napot, hogy lassa, tényleg
athalad-e valami a Nap eldtt. Mellesleg, azt hiszem a CHEOPS mar nem miikodéképes.

8) Konnyen lehet, hogy a sz6 szoros értelmében maholnap (a James Webb {rcsillagvizsgalo

jovoltabol) talalunk olyan exobolygokat, amelyeknek 1égkorében az életre utald gazok vannak, példaul
oxigén, vagy metan, lehetéleg mindkettd. Ez, bizonyiték még nem nagyon lenne, de azt mutatnd, hogy

azokon a bolygdkon, az altalunk ismert életfajta 1étezhet.

9) ,,Olyanfajta” életrél, amely masmilyen, mint az itteni, az altalunk ismert élet, nem tudunk. (Es

szerény maganvéleményem szerint marhasag az ilyennek a létezésérdl egyaltalan almodozni is. Untig
elég csoda a ,,minkfajta” életiink, nincs még ,,mellékcsoda” is. Ha lehetne ilyen, akkor létezne a F6ldon
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10) Magasan fejlett életrdl, azaz, hozzank hasonl6 technikai tdrsadalomrol — bar dlmodozunk, de
— nem tudunk! Ismerds Fermi paradoxonja? O 80 évvel ezel6tt kérdezte, hogy hol vannak az idegen
értelmes 1ények? Miért nincsenek még itt? Hiszen a Tejutunkban vannak tobb mint kétszer olyan oreg
csillagok, mint a Napunk. Egy, azok koriil keringd ,,Fo6ldon” étmiliard évvel lehetne fejlettebb a
technikai civilizacid, mint a miénk! Hol vannak?

11) Lehetetlen elképzelni egy (hozzank hasonld) technikai tarsadalmat, amelynek bizonyos
fejlédési fokan, ne szoktek volna meg a bolygordl radid-, vagy tévéhullamok, olyanok, amelyekrdl
rogton latni lehetne, hogy nem természetes eredetliek. Ilyen jeleket eddig nem sikertilt fognunk. Mi ezt
a fokot 100 évvel ezel6tt értiik el.

12) Mai, tudomanyos becslések szerint nyolcmiliard olyan szerencsés helyzetli €¢s a F6ldhoz
nagyon hasonlé bolygo6 van a Tejutunkban, mint a Fold. Hogy ilyesmire 1étezik tudomanyos becslés,
az annak a jele, hogy az eddig megismert exo-bolygoérendszerek tanulsagai ilyesmit mar megengednek.
De, mert csupan becslés, a szdm lehetne tizszer ekkora is, vagy csak tizedrész ekkora.

13) Mint ahogy egy csillagaszo irasomban mar mondtam: ha 100 éve vagyunk ,,lehallgathatok”,
viszont 3,8 miliard év ota l1étezik a Foldon ,,nem lehallgathatd” élet, akkor a viszonyszam 38 milid.
Tehat (ez persze durva szamolas) 38 milio, mar é€letet hordozé bolyg6 koziil, csak egyen van esélylink
technikai civilizacio folfedezésére. Ha most a 12. pontban emlitett becslésnek a tizedrészét veszem
csak —ami 800 milio — akkor is 21 technikai civilizacionak kellene lennie k6zottiik. Hol vannak?

14) Tudtommal 60 éve kutatnak radidjelek utan, eddig hidba. Igaz, a lehallgaté miiszereink nem
mindenhatdk, a jelek ezer hulldimhosszon, ¢és rdadasul szinte végteleniil sok iranybol johetnek. De
mégis! 60 év nem kis id6, és az oriasi hallgatas, a nagy csond, azt mutatja, hogyha talan lapul is valahol
egy-két ilyen tarsadalom, semmi esetre sem nyiizsdgnek a Tejuton beliil.

Megjegyzés: Mindenki hallott mar a SETI-r61 (Search for Exraterrestrial Intelligence),
ahol rettenetesen nagy er6bedobassal, ,,folhajtassal” ildozik a tavoli, értelmes 1ények esetleg
1étezd jeleit. Amirdl azonban soha egy szot se hallunk és olvasunk: milyen a teljesitd
képessége a miiszereinknek? Vajon a mai miiszereinkkel tudnank-e fogni 100 fényév
tavolsagban a téliink 100 éve megszokd és feltehetéen rém ,,halvany” jeleket? Mert ha a SETI
csak olyan, remélt jelekre vadaszik (olyanokat tud csak érzékelni), amelyeket valahonnan
szandékosan ¢és erdsen nyaldboltan kiildtek felénk, akkor még sokdig varhatunk az
eredményekre...

15) A szomszéd tejutak olyan messze vannak, hogy értelmes lények jeleinek kutatdsa
szempontjabol, nyugodtan tehetiink gy, mintha nem is léteznének. A csillagiszat szdmara lehetnek
nagyon érdekesek, de a foldonkiviili élet kutatdsara teljesen hasznavehetetlenek.

Ennyit tudunk ma. Most gyiihet az okoskodas.

Rendkiviil agyaftrt kisérletek folynak, rendkiviil jol folszerelt laboratoriumokban annak
kideritésére, hogy mi az, ami maguktol keletkezd, bonyolult vegyiileteket (példaul amindsavakat)
olyaniranyu tovabbfejlodésre késztet, hogy az egyszer csak mar €16 anyag. Ezek a kisérletek — ha jol
tudom — annyira reménytelenek, hogy egyre inkabb ugy tiinik, az életet teremtették, vagy az
onmagatol valo keletkezése elképesztden ritka véletlennek koszonhetd csoda.

Nézziik a teremtést, ami egyaltalan nem zarhato ki, de kell hozza egy foldonkiviili, f61dontali
lény, aki képes ilyesminek a teremtésére. llyen 1énynek a 1étezése hit kérdése. Mar csak azért is, mert
nagyon ugy tlinik, hogyha meg is teremtette az életet, utdna nem sokat t6rddott vele. Ugyanis a ma
1étezd élet kdvethetden, dnmagatol zajlo fejlodés eredménye. Az is kérdezhetd, hogy ha mar teremtés,
akkor a kezdet miért olyan alacsonyfoku, hogy szinte még ¢€lettelen anyag? Ez, barmilyen buta kérdés,
a nagyon ,.kezdetleges kezdet” inkabb utal egy 6nmagatdl bekdvetkezett eseményre. Igaz, hogy a mai
¢lolények kialakulasa terén még van néhany megoldatlan kérdés, de ezek fogyatkozoban vannak. Ne
képzeljiik folyton azt magunkrol, hogy mar a tudoméanyokban egyaltalan elérhetd csucson vagyunk,
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azaz, hogy ma mar mindent tudnunk kellene. Részemrdl azt tartom rejtélyesnek, hogy bizonyos
¢lolény fejlodések, ,,él01ény atalakuldsok™ tal gyorsan zajlottak le ahhoz, hogy az csupan a véletlen
mutaciok, €s a természetes kivalasztodason alapuld folyamattal lenne magyarazhato. Példa erre a
balnafélek, delfinek tokéletes atalakulasa a vizi €lethez, valami szarazfoldi, négylabu allatbol. Am lehet
— ez a sejtésem — hogy a virusok szerepét ezekben a folyamatokban eddig nem nagyon kutattuk, vagy
ha igen, lebecsiiltiik a hatékonysagukat. Amik ugyancsak az élettel valo nemtoérddésre utalnak, az
iszonyatos csapasok, amelyek a foldi életet érték az utolséd 6tszdzmilié évben. Ha valaki teremtette az
életet, akkor taldn ezeknek a csapasoknak az elkeriilésére is képes lehetett volna. Am, ha hisziink egy
teremtdben, aki még mindenhato is, oktalansag kérdére vonni cselekedeteit, vagy nem-cselekedeteit.
Ezt a gondolatot folytatva, ha a Fo6ldon teremtett €letet, akkor barhol mashol is teremthetett, céltalan
¢€s nevetséges a tovabbi talalgatés.

Ugyanakkor, az élet ,,0nmagatol valo keletkezése” — miutdn gdziink sincs réla, hogy az hogyan
torténhetett — ugyancsak hit kérdése. Volt egy hittantanarom, aki természetesen az élet teremtésében
hitt. Ugy probalta szemléltetni az élet 5nmagatol valo keletkezésének lehetetlenségét, hogy zacskoba
rakott 6raalkatrészekrdl beszélt, amelyeket hidba raznank nagyon sokdig, az 6ra nem szerelédne 0ssze
csak a razogatastol. A hasonlat viszonylagosan jo.

Csak annyiban santit, hogy az o6ra fogaskerekei nem keresik a csapagyaikat, hogy beléjiik
férkdzhessenek, az elemek viszont pont ezt teszik. Bizonyos koriilmények kozott keresik egymassal a
kapcsolatot. Azonban azt is latjuk, hogy ez a vegyiilékenység valahol lelankad és megall. Tobb
kisérlettel is eljutottak az amindsavakig, és a meteoritokban talalt amindsavak is azt mutatjak, hogy a
vilaglir durva viszonyai kozott is kialakulhatnak ,,6nmitkddéen”, de aztan hogyan tovabb? A fonti példa
a téglaval és a hdzzal azt mutatja, hogy az amindsavaktdl még nagyon messze van az €10 sejt. Mindez
igaz, de ne felejtsiik el, hogy a laboratoriumokban folytatott kisérleteknél mindig csak feltételezett
koriilményekbdl indulnak ki. Ilyen koriilmény végteleniil sok lehet és végtelen kisérletet még nem
jatszottak le. Vagy éppen valami egészen 1ényeges dolgot hagynak ki, amirdl el sem tudjak képzelni,
hogy valahol valamilyen szerepet jatszott. Es estleg pont az a valami a kulcsa a problémanak.
Hihetetlen sok kapcsolat, folyamat, meghatarozo, véletlen esemény lezajlasara volt 1d6 évmilidkig.
Mindannak megismétlése laboratoriumokban nem néhany évtized munkéja. Azonban az eddigi meddd
kisérletezés azt mutatja, hogy az 50 évvel ezeldtt foltett kérdés, hogy az ¢€let keletkezése sziikségszert
kovetkezménye volt-e az elemek és vegyiiletek ,,velesziiletett” tulajdonsagainak, vagy pedig valami
oriilt véletlen volt-e, egyre inkabb az Oriilt véletlent tlinteti valdsziniibbnek. Itt persze meg kell
jegyeznem, hogy akik a teremtés hivei, azaz inkabb abban hisznek, tekinthetik az élet keletkezését ugy
is, hogy bar azt nem teremtették, viszont az elemek tulajdonsagait (amelyek lehetovée tettek az élet akar
véletlen, akar sziikségszerii 1étrejovetelét) igen.

A kérdés, hogy az ¢€let itt a Foldon alakult-e ki, vagy valahogy idehurcolodott a vilagiirbdl,
teljesen érdektelen, ha azt kérdezziik, hogy hogyan keletkezett? Ha nem itt keletkezett, akkor hogy’
keletkezett ott, ahol keletkezett? Bar egyre inkdbb hajlamos vagyok azt hinni, hogy a keletkezése Ortilt
véletlen, annyira nem tudunk semmit a keletkezésének lehetdségeirdl, hogy a ,,sziikségszeri”
keletkezést sem zarhatjuk ki, tarthatjuk lehetetlennek. Ezesetben kimondhatjuk, hogy minden, erre
megfeleld bolygon nyiizsdg az élet. Es ugyanolyan joggal mondhatjuk ki, hogy sehol mashol nincs
¢let, csakgitt a Foldon, mert a keletkezése olyan véletlen volt, ami a Tejatunkban nem fordult el6 még
egyszer.>3®

536 \/. Gordon Childe és tanitvanya, Stuart Piggott egyenesen a civilizacid bolcsdjének tekintette a Karpat-medencét. Lasd
V. Gordon Childe: The Dawn of European Civilisation. New York, 1925, aki a Tordos—Vin¢a-kultarat, amely fénykoraban
kitoltotte a Karpat-medencét és a Balkant, s6t még Kis-Azsidban is vannak nyomai, osszefoglaléan Duna-menti
miiveltségnek nevezi, Duna I. és Duna II. szakaszra osztva, mely utobbi terjed Nyugat-Europa felé az ujkdkorban; és Stuart
Piggott: Az eurdpai civilizdcio kezdetei. Az Gskori Eurdpa az elsé foldmiivesektdl a klasszikus okorig. Gondolat, Budapest,
1987. 43-44.

http://mumia.art.pte.hu/periszkop/Musorok/history/Stuart_Pigott.pdf. Piggott persze Nyugat-Azsiat mond, de a Kéarpat-
medencérdl ir, és szerinte bar az élet bizonyara igen gyakori, a civilizacio igen ritka lehet a viligmindenségben. Ez a
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Térjlink ra a Fermi-paradoxonra: hol a fenében vannak a hozzank hasonlé, technika bolondok?
Ha az ,,0riilt véletlenbdl” indulunk ki, akkor egyszeri a valasz: nem léteznek! Ha viszont abbol
indulunk ki, hogy mindeniitt burjanzik az élet, ahol csak teheti, akar teremtetten, akar a sziikségszert,
onmukodo 1étrejovetel kovetkeztében, akkor a kovetkezé bokkendbe iitkozlink: Hol van az megirva,
hogy az ¢élet fejlodése — megintcsak sziikségszerlien — egy technikai fenegyerek kindvelésébe torkollik?
Mi lenne itt a F6ldon, ha az ember-iranyt fejlédés megallt volna az Ausztralopitekusznal, aki (vagy itt
inkdbb az amely a helyes), nem lenne sokkal technikdsabb fick6 a csimpanzoknal?®®’” Nem lenne
semmi! Ki hianyolna minket? Senki, helyesebben semmi.

Egyébként, féleg az emberré alakuldsunk az, ami engem erdsen kételkedtet egy teremtd
tevékenykedésében. Ha valaki sajat 6romére teremt egy értelmes 1ényt, 6romét leli-e abban, hogy
annak a lénynek legkedvesebb tevékenykedése az egymads elleni fegyverkezés és egymas nagy
elészeretettel torténd legyilkolasa?®®® Vagy olyan lenne, aki ebben tényleg 6romét leli? Ilyen
teremtében nem szeretnék hinni.

Tehat akkor élet lehet sok helyen, csak éppen magas szinvonalu technikat hasznalo 1ény nem
fejlodott ki sehol... Hogy ,,nincsenek itt”, azt konnyli lenne megérteni, még akkor is, ha léteznének. A
tavolsagok egyszeriien legydzhetetlenek! Nagy csoda lenne, ha tudnank olyan jarmiiveket eldallitani,
amelyek elérnék a fénysebesség ezredrészét. Az pedig még a viszonylag kozeli csillagokhoz is tiz-,
hasz-, harmincezer évig tartd utazasokat jelentene. Ezt élettelen robotok sem birndk ki. A kozmikus
sugarzas és a mikrometeoritok szitava 16nék az egész tarsasagot az tirhajokkal egyiitt. Es semmi értelme
nem lenne az ilyen utazdsoknak. Tehat ez érthetd. Ami azonban teljesen érthetetlen, a nagy
Hradiojeltelenség”. Illetve persze, nagyon is értheté — sajnos —, mégpedig ugy, hogy mashol, technikai
tarsadalmak nem léteznek...

Megjegyzés: Volt valami tervezet, mar nem emlékszem a nevére. Elméletileg
kidolgoztak egy kutatd Girhajo, vagy inkabb szonda lehetéségét a legkozelebbi csillaghoz, a
négy-egész-egynegyed fényévnyire 1évé Proxima Centaurihoz. A szamolgatis komolyan
vette magat, tehat nem lehetetlenségeken alapult. Egyediil az tirhajé hajtomiive lett volna
olyasmi, ami ma még nem létezik, de er6sen megvaldsithatonak tartjak. Valami, atommag
Osszeolvasztas energidjat hasznal6 ionsugar motorral haladt volna, azaz persze egyaltalan nem
haladt volna, mert az egészet csak kivancsisagbdl szamoltdk: milyen lenne az a jarmi
(milyennek kellene lennie), amelyik tényleg mitkodik? Ehhez — ha jol emlékszem — egy tobb
mint 50 ezer tonnas herkentyfit kellene 0sszeszerelni foldkoriili palyan, amelyben maga az
iizemanyag lenne 50 ezer tonna. Ezt folgyorsitana az ibnsugarmii a fénysebesség tizedrészénél
joval nagyobb sebességre, mert a feleuton megforditandk a sugarat, hogy a megérkezésig
lefekezzEék a jarmiivet jozan sebességre. Ezzel a modszerrel 50 év alatt lehetne eljutni a
csillaghoz. Ilyen Oriiltséget akkor lehetne csindlni, illetve akkor lenne érdemes, ha pontosan
tudnank, hogy a célcsillag koriil keringd bolygon pont olyan gazdagon burjanzik az élet, mint
a Foldon. Csak taldlomra odamenni és ott esetleg egy élettelen sivatag-bolygoét talalni, nem

gondolat visszakdszon Ganti Tibornal is, biologiai szempontu érvekkel alatamasztva. Lasd: Ganti Tibor (1989): Kontra
Crick avagy Az élet mivolta. Gondolat, Budapest. 56-60. — A szerk.

537 Stuart Piggott és mestere, Gordon V. Childe szerint, akiket Cser Ferenc és Darai Lajos kutatésai kiegészitettek, a Karpat-
medencei tobb szazezer év dta folytonos nép jelentdsége éppen az, hogy a technikai civilizaciot kifejlesztette. Az ebben az
Acta-szdmban talalhato Gyimothy-féle magyar nyelvleckéztetés, azaz idegenszo irtas jelentdsége innen érthetd meg: az
emberiség egésze érdekében kell megdrizniink ennek a csodas eredménynek a nyelvi alapjat, ami még a jovében is sokat
nyujthat mindannyiunknak: A magyar nyelv nemzeti/emberiségi kincs és vilagorokség. — A szerk.

538 Cser Ferenc és Darai Lajos (t6bb mai nagy tuddsra, pl. Marija Gimbutasra hivatkoz6) kutatdsai szerint az erészak
viszonylag késon, a sztyeppei viszonyok kozott keletkezett és az elsé habortkat, a harom kurgan invaziét termelte. Lasd
pl. Cser Ferenc, Darai Lajos: Magyar folytonossag a Karpat-medencében, avagy kékori eredetiink és a sejti tulajdonsdg-
orokité kutatas. Frig Kiad6, 2005. Cser, Darai: Karpdt-medence, vagy Szkitia? Frig Kiado, 2008. Cser, Darai: A
mellérendeld magyar tarsadalom kialakulasa Acta Historica Hungarica Turiciensia 31. évf. 5. sz. 2016.
https://epa.oszk.hu/01400/01445/00019/pdf/EPAQ01445 acta_hungarica_ 2016 5 0153-0297.pdf. — A szerk.
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érné meg a faradsagot. Egy ilyen lirhajé megtervezése, folépitése esetleg egy évszazadig is
eltartana és az emberiség rafizetné a gatyajat. Akkor mar ezerszer hasznosabb lenne
mindossze tizedrész ekkora erdbevetéssel tr-csillagvizsgalokat épiteni. Mekkorara kellett
volna tervezni egy olyan {irhajot, amelyben emberek is iilnek? Es mindez a leges-leges-
legkdzelebbi csillagig, amely négy fényévnél alig van tavolabb! A legtavolabbi a Tejutunkban
75 000 fényévnyire lenne...

Egy masik lehetdség, hogy Iéteznének szegények, azaz, hogy az ¢€let fejlodése ,,szlikségszeriien”
vezetne a technikat hasznal6 1ényekhez, csak eddig, a F61don kiviil sehol nem adatott meg elég hosszu
1d6 a nyugodt fejlédéshez. Nekiink erre, valami borz méretii, foldalatti lukakban €16 1énytdl kezdve 66
milié év, viszonylagosan nyugodt, ,,békés” idd allt rendelkezésiinkre. Nagy szerencsénk volt eddig.
Hihetetleniil sok, szerencsés esemény, koriilmény kellett (és kell!) ahhoz, hogy itt 1étezzlink a Foldon.
Ismerds és jogos a kérdés: lehetett-e ez a szerencse sorozat véletlen? A valasz is egyszerii. Hasonlo
bolygok miliardjai esetében nem kdvetkezett be ez a koriilmény sorozat, de a mi esetiinkben igen. Mi
vagyunk azok a szerencsések, akik ezt a kérdést egyaltalan foltehetjiik, mert 1éteziink. Ha nem
kovetkezett volna be minden pontosan igy, egyszerlien nem léteznénk. A kérdés csak akkor lenne
harapés, ha a Fold lenne az egyetlen bolyg6 a Tejutrendszerben, és azon minden igy tortént, ahogy
tortént. Egyszerlien tény, hogy a Fold éghajlata — amelybe minden mast is beleértek — kerek
négymiliard éve biztositja itt az élet lehetoségét. Ha ez a folyamat nem is volt mindig a legmegfeleldbb,
olyasmi nem fordult eld benne, amely az élet fonnmaradésat teljesen megakadalyozta volna. Pedig
ahhoz, hogy a hajunk égnek alljon, elég elképzelniink, mi minden torténhetett volna csak a Fold
kalandos mozgésa folytdn. 2017-ben deritették ki, hogy a Fo6ld napkdriili palyajat nagyon erésen
befolyasolja a Jupiter és a Vénusz vonzereje, minek kovetkeztében 405 ezer évenként a szinte koralaku
palya erdsen elipszissé¢ huzodik szét. Ez a folyamat a két palyaalakzat kozott természetesen ismétlodik.
Ez 6nmagaban talan még nem okozna sulyos éghajlatvaltozasokat, de ehhez hozz4jon a foldtengely
korbetantorgasa, a precesszio. Az asztalon megporgetett porgettyii,>>° amikor mar nagyon lelassul a
forgasa, tantorogni kezd. Ezt teszi a Fold tengelye is, mert a Nap ¢és a Hold vonzereje szeretné a
tengelyének ferde allasat kiigazitani Ggy, hogy merdlegessé valjon a keringési sikjara. Ez eldl a
,helyrebillent” erd eldl a foldtengely derékszogben tér ki, aminek a kovetkezménye, hogy a tengely
kap-paléstot rajzol az lrbe. Ez a precesszio, amely 26 ezer év alatt tesz meg egy kort. Kdnnyen
elképzelhetd, hogy olyankor, amikor a foldpalya ,,elipszisebb” a mostanindl, nem mindegy, hogy
napkozelben a foldtengely északi aga, vagy a déli aga mutat a Nap felé. Ilyesmitdl fiigghet, hogy a
Szahara borzalmasan szaraz, Oriilt nagy sivatag-e, vagy €ppen szavannaszerli, vagy még annal is
z6ldebb, virdgzo teriilet. Ilyesmitdl fiigghetnek a jégkorszakok is, amelyek egymilié éve kereken
szazezer évenként fordulnak eld.

De a Nap — és ezzel persze az egész Naprendszer — utazasa a Tejut kozéppontja koriil is hozhat
csunya meglepetéseket. Napunk 230 kilométert tesz meg masodpercenként ebben a keringésben,
amellyel kereken 230 mili6 év alatt tesz meg egy kort. Am ez a keringés rém fura médon zajlik.
Képzeljiink el egy hintat, amely a Tejut ,,vezérsikjaban™ 16g a kozéppont feldl, a rendszer széle felé, és
a lengése merdleges a Tejut f6 sikjara. Raadasul kering a kdzéppont koriil. A hinta hol a f0sik alatt
lesz, hol f6lotte, de mert kering, hulliamvonalat rajzol az {irbe. Pontosan igy utazunk a Napunkkal, ilyen
hulldamvonalban, 60 milié évenként keresztezgetve a Tejut f6 sikjat. De ez még nem elég. Napunk
keringése €s a Tejut spiralisalaku ,,csapjainak” keringése nem azonos sebességgel zajlik. Emiatt a
Naprendszeriink 150 milié évenként keriil bele egy-egy spiraliscsapba, ahol ,,szupernovas” vidékeken
haladhat 4t. 2,6 mili6 évvel ezel6tt, Foldiinktél mindossze 150 fényévnyire szuperndva robbant. Ezt a
megfeleld rétegekben talalhatd vas-60-as izotopbol lehetett megallapitani. Egyes elméletek szerin ez a
robbanas okozhatta a tengerben €10, nagy allatok — példaul a Megalodon — kipusztulasat. Hogy erre
mibdl kovetkeztetnek és miért pont a tengeri allatok sinylették meg ezt a csapast, azt nem tudom.

%39 Avagy bugocsiga. — A szerk.
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Mellesleg az oridsi balnak mar 2,6 milié évvel ezeldtt is Ggy lubickoltak a tengerekben, mint ma. Ami
azonban nem csak elmélet, ugy tlnik, hogy 26 milié évenként nagy pusztulds zajlik a Foldon. Ezt
régebben gy magyaraztak, hogy esetleg van a Napnak egy tavoli, eddig még f6l nem fedezett kisérd
csillaga, erésen nyujtott elipszis palyan, amely 26 milioé évenként keriil viszonylagos napkozelbe. Es
ez a kozelség elég az Oort-felhd listokoseinek megzavarasara, amelyek elindulnak a mi vidékiink
bombdazasara. Ezt ma inkabb ugy képzelik, hogy 26 mili6 évenként keriiliink ,,csillagstiribb™ vidékre,
ahol ugyanugy megzavarodhat az Oort-féle felhd tistokoseinek békés hemzsegése. Ma — szerencsénkre
— legalabbis kozmologiailag, békés idoket éliink: 2x26 = 52+13 = 65. 65-66 milio évvel ezeldtt volt a
borzalmas pusztulas, amely talan egy ilyen pusztitd szakasz kozepe volt, és ezért most a ,,békés
szakasz” kozepén lennénk.

Végiil a Fold kalandos utazasahoz még a Tejut mozgasa is hozzajarul. 1977-ben allapitottak
meg, hogy a Tejutunk masodpercenként 600 kilométert tesz meg. Igen am, de mihez viszonyitva?
Allitolag a 2,7 Kelvinfokos, mikro-révidhullamt hattérsugarzas, allo vilagegyeteméhez viszonyitva.
Az irany nem érdekes, mert nincs viszonyithatd pont, amihez kothetnénk. A Tejhat-csoportunk
valamelyik tagjahoz kotni az iranyt értelmetlen, mert a csoport tagjai is 6ssze-vissza mozognak. Négy
milidrd év alatt még a Tejutunkkal is dtmehettiink kalandos vidékeken. Ki tudja? Tény: csoda, hogy
léteziink és, hogy létezhetiink.

Am az eredeti vonalamtél mar megint rettentéen elkalandoztam.

Nagyon fontos lenne végre egy Mars expedicid, nem csak odakiildozgetett robot eszkdzokkel,
amelyek alig tudnak okos eredményeket folmutatni, ami az ottani élolények létezését (vagy nem
1étezését) bizonyitandk. Ha a Marson nem talalnénak életet és az egykori életnek a jeleit sem, akkor az
mar majdnem bizonyiték lenne arra, hogy az élet 6riilt véletlen folytan keletkezett. Am, ha talalndnak
ott életet, vagy koviiletekbe zart, hajdani életet, akkor az majdnem bizonyitéka lenne az élet
szlikségszerl keletkezésének. Ugyanis, négymiliard évvel ezeldtt, a Marson éppen ugy meglehettek a
keletkezendd ¢életnek kedvezd koriilmények, mint a Fo6ldon. Azonban, miutdn — ismételten
hangsulyozva — fogalmunk sincs arrdl, hogy az élet hogy’ keletkezhetett, talan nem is a Mars a
legmegfelelobb hely ennek kutatasara. Vannak olyan elméletek, melyek szerint az élet nem a Fold
felszinén keletkezett, hanem sokkal inkabb a tenger fenekén serénykedd forroviz forrasok kozelében.
Ez nem zarhato ki, és ha igy lenne, akkor a legcélszerlibb lenne a nagy Jupiter-holdak (Europa,
Ganimédesz) jég alatti tengerében kutatni, vagy az Enceladuszon (Szaturnusz-hold), amelyen
bizonyitottan létezik jégréteg alatti, meleg tenger. Csak hat az ottani kutatdsok lehetségétdl még
sokkal tdvolabb vagyunk, mint az elsé Mars-expediciotol.

E hosszl szovegem rovid értelme: a kezdetén foltett két kérdésre, egyeldre csak talalgatasokkal
tudunk vélaszolni...

Es még egy (néhany nappal ezeltti) friss hir:

A csillag voros torpe: K2-18 névvel. Bolygojat, a K2-18b-t mar a Hubble-lal folfedezték és
gyanusnak taldltdk. Most a James Webb-bel jobban megvizsgaltak. A csillaga ,,élhetd” (vagy
,Jlakhato”) savjaban kering és valdsziniileg tenger fedi. Az ilyen exobolygdkat tijabban hicean (hycean)
bolygoknak hivjak, amely miiszd, a hidrogénbél és az 6ceanbdl sszekotyvasztva. Atmérdje 2,6
foldatméro, tomege 8 foldtomeg. Az ilyen bolygodkat szuper-Foldeknek, vagy szub-Neptinuszoknak
hivjak. Ugy latszik a hicean név csak akkor alkalmazhato rajuk, ha az élheté savban keringenek és
folyékony viz van rajtuk. A csillag 124 fényévnyire van. A bolygd légkorében taldltak metant és
széndioxidot, ami az életre még nem feltétlentil bizonyiték. Viszont talaltak benne dimetilszulfidot,
DMS-t is, amit itt a F6ldon a tengerben €16 planktonok termelnek. Ha ezt tovabbi mérésekkel igazolni
sikeriilne, akkor az mar szinte tényleg az €let ottani 1étezését bizonyitana.

Zollikerberg, 2023 XII. 23.
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Hogy keletkezett az élet?

Itt nylizsdg az élet, amde helyzetiink ligyetlen:
az, hogy hogyan keletkezett, még folfedezetlen.
Hogy teremtés kellett hozza, szinte hihetetlen...
Hogy magatol keletkezett, csaknem lehetetlen...
Ha magato6l keletkezett, Oriilt nagy véletlen?
Avagy sziikségszerti volt, csak modja ismeretlen?
Eltin6dom a talanyon s kedélyem kelletlen:
szeretnék biztosat tudni (még eltemetetlen)...

%
Oriasi a vilagunk, majdhogynem végtelen,
de életiink itt a F6ldon teljesen védtelen...

Zollikerberg, 2023 XI1. 14.

640



FiiggeléR; Az el6bbiek bdvebben Rifejtve

A kovetkezo targykoroket boncolgatom részletesebben, mint fentebb:
A Naprendszer keletkezése
Kisbolygok (aszteroidak) veszélye és esetleges elharitasuk
Exobolygok és felfedezési lehetoségeik
Van-e élet a Féldon kiviil, és ha igen felfedezheto-e?
Lehetosegek és marhasagok
Vegiil: szokasos elkalandozdsaim, a jo ég tudja milyen teriiletekre

El6zetes megjegyzés:

Miutén ez nem az els6 szovegem a csillagaszat kiilonbozo teriileteirdl, sok mindent megirtam
mar, amit kénytelen vagyok itt is megirni, mert egyes jelenségek magyardzata a tudomanyt
népszerlsitd filmekben ¢és egyéb szovegekben (ez esetben a csillagaszat terén) olyan botranyosan
hanyag ¢és hebehurgya, hogy lattukkor, hallottukkor rendszeresen kinyilik a bicska a zsebemben.
Ezeket a dolgokat kénytelen vagyok ujra, meg Gjra, érthetden és jobban elmagyarazni. Tehat bocsanatot
kérek az ismétlésekért.

Csak egy példat emlitek. Mit jelent ez a gyakran hallott és csak nagyon ritkan megmagyarazott
mondat: 4 tomegvonzas foltiizesiti a bolygo (vagy a bolygo koriil keringd hold) belsejét. Ezt vajon
hogy’ csinalja? Hat gy, hogy az égitest — mint rendszerint — elipszis palyan kering, amit6l hol kozelebb
van a csillaghoz (vagy a bolygohoz, ha hold), hol tdvolabb, amitdl a koriilkeringett égitest
tomegvonzasa €s az ellenkezd irdnyban hat6 centrifiigalis erd hol erdsebb, hol gyengébb. Ez valosaggal
tornasztatja (atgytrja) a kering6 égitestet. Es hogy a tornaszastél mennyire ki lehet melegedni, azt sajat
tapasztalatbol tudjuk. Mint latjuk, a pongyola — meg nem magyardzé — mondat mar ott vétkezik, hogy
csak a tdmegvonzast emliti, a centrifigalis- vagy hajitderdt nem.

* % *

Viszonylagosan vidam gyerekkorom volt, €s az a kor egy bizonyos téren nagyon boldog volt. Ez
a bolygok akkori ismeretébdl eredt, és abbol a tudatbol, hogy mar léteznek rakétdk, amelyek
Htulbujnak™ a foldi légkor hataran. Igaz, ez utdbbi ismerethez a habort juttatott, mert hat sajnos az a
rakéta fegyver volt és nem a bolygokra indul6 jarmii. De ahhoz a boldogsaghoz hozzatartozott, hogy
még lehetett a Marson és Vénuszon burjanzé életben, sét, civilizacioban hinni és rola almodni. Es
egyuttal mdr abban is lehetett hinni, hogy rakétak segitségével egyszer odamehetiink és megnézhetjiik
azt a burjanzast. Aztan — kicsit késobb — a rakétak oda is mentek, és szépen le is romboltak az dlmokat.

Mi maradt? Egy indurka-pindurka remény, hogy a Marson talalunk valami baktériumot, vagy ha
nem is, legalabb a koviiletekben megérzétt nyomat. Es még indurkabb-pindurkabb remény, hogy a
Vénusz légkorében, ahol mar nincs pokoli nyomas és hdség, lebeg valami kis €16 parany. Na és persze,
hogy majd az exobolygok...

1995-ig nem tudtuk, hogy valdban léteznek-e exobolygdk, azaz olyan bolygdk, amelyek nem a
Napot, hanem mas csillagokat keriilgetnek. Természetesen nem volt ember (szerintem), aki ezzel a
targykorrel foglalkozott (olyan sem, aki csak miikedveldként dugta bele az orrat), aki ne lett volna
meggy6zddve az exobolygok 1étezésérdl, még mieldtt egyet is folfedeztek volna. Hiszen azzal, hogy a
helyzetiinket vagy akar a 1étlinket egyediilallonak tartottuk, mar untig elégszer megégettiik magunkat.
Eldszor azt hittiik, hogy a vilag kézepében vagyunk és a Nap minket keriilget. Aztan rajéttiink, hogy
ez forditva van, és azt hittiik, hogy akkor viszont a Nap a vilag kozepe. Erre jott szegény Giordano
Bruno, akit azért égettek el, mert azt allitotta, hogy a csillagok tavoli napok. Szegény Galilei még
meguszta szobafogsaggal, amiért azt allitotta, hogy a Fold kering a Nap koriil... Aztan r4jottiink, hogy
a csillagok tényleg napok, helyesebben, hogy a Nap nem mas mint egy aranylag k6zonséges csillag.
Kideriilt, hogy a Tejut rengeteg csillag gyiilekezete, és az is kideriilt, hogy sok mas tejut is van még,
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¢és azok altalaban spiralis alaka csillagrendszerek. De a miénk a legnagyobb! Csak valamikor mar a
huszadik szédzad kozepén deriilt ki, hogy dehogy a legnagyobb. S6t, inkabb a kicsik kézé tartozik, és
mindjart a legkdzelebbi szomszédunk, az Androméda is kereken tizszer akkora, mint a mi kis
Tejutacskank. Csak addig a tavolsagok megitélésével volt baj, és azt hittiik, a bemért tejutak sokkal
kozelebb vannak, persze hogy til kicsinek tlintek...

Most akkor legyen pofank odaallni és azt képzelni, hogy csak a mi Napunk koriil vannak
bolygok? Vildgos volt, hogy — barhogyan is sziiletnek a csillagok — a mi Napunk valdsziniileg
ugyanugy sziiletett, és ennek a sziiletésnek valosziniileg velejaroi a bolygok és a holdak is. 1995 el6tt
mar nemcsak a bolygokrél tudtunk, de kozel 180 holdrél, szamos torpebolygordl, egymilio
kisbolygordl, a Kuiper 6vrol, sokezer — nem is til kicsi — égitesttel, és az Oort-féle ,,felhorél”, amelyben
sokmili6é szamra — ha nem miliard szamra — keringenek az iistokosok. Gondolhatott tehat valaki arra,
hogy sziilethetnek csillagok, mind en¢lkiil a korités nélkiil? Arra, hogy bolygdk véletleniil csak a mi
Napunk koriil lebzselnek? Az elsé exobolygo folfedezése utan gyorsan finomult a folfedez6 technika,
¢s ma mar, negyed évszdzaddal késébb, tobb mint 6tezer exobolygdt ismeriink, pedig nem egyszerii a
folfedezésiik, amit inkabb leleplezésnek kellene nevezni. Erre még visszatérek.

Most pontosan ott tartunk a foldonkiviili élettel, mint ahol tartottunk az exobolygokkal az elsd
folfedezése eldtt. Bar talalnunk ilyet eddig nem sikeriilt, de j6zan ember nem képzelheti azt, hogy
ilyesmi csak a Foldon létezhet. Ezzel megint a geocentrizmusnal, vagy a heliocentrizmusnal, vagy
mondjuk ki kerek-perec, az embercentrizmusnal tartanank! A Foldon van élet, mert azt a koriilmények
— kereken négymilidrd éve — megengedik. Mas olyan égitesten, ahol a feltételek ugyancsak
megfeleldek, miért ne lenne ugyancsak élet? Akar onmagatol keletkezett, akar teremtették a foldi életet,
ez miért csak itt a F6ldon tortént, vagy torténhetett volna meg? Réadasul a Foldon nagyon van élet. A
Fold leglehetetlenebb helyeit is meghdditotta, a legmélyebb tengerfenéktdl a leghidegebb jégmezokig,
vagy szdzfokosan fortyogo, siirlin sos és kénes forradsokig, sot, masfél kilométerrel a foldfelszin alatt
talalhaté koézetekig, mindeniitt follelhetd valamilyen élolény, ha mas nem, baktérium. Az élet itt
teljesen kiirthatatlan! Nem pusztithatna el szuper tlizhdnyok kitorése, oridsi kisbolygok becsapddasa,
tengerek megmérgezése, kozeli szuperndva robbanas, gammasugar 6zo6n, amely esetleg elfujna a Fold
légkdrét. Semmi, de semmi nem pusztithatna el az utolso €é161ényt a F6ldon, amely aztan Gjra kezdhetné
a fejlodési lancolatot. Egyetlen kivétel a Fold végso haldla, ha a Nap folfuvalkodik, mert voros orids
lesz beldle és esetleg elnyeli a Foldet is, amely lavagolydva olvad, vagy lefékezddd keringéssel
belezuhan a Napba. Akkor persze mindennek vége, de hat addig talan még egymiliard évig tlirhet6k
maradnak a koriilmények.

Viszont minket, emberiséget rém konnyl elpusztitani. De igy tlinik, nincs tiirelmiink megvarni
valami kiils6, kozmikus csapast, mert néhany marha politikusunk serényen az atomhéabort kitGrését
késziti eld. Itt bocsanatot kell kérnem a szarvasmarhaktol, hogy hozzajuk hasonlitottam ezeket a hirhedt
politikusainkat!

Es ha mashol is van élet, van valahol magasfoku technikat hasznalé civilizaci6 is? Talan van, de
egyet ne felejtsiink: bar a Fo6ldon 3,7 miliard év ota 1étezik élet, de a technikanak arra a fokara jutott
¢élolény, amely létezését mar tavoli csillagokrdl is észlelni lehet, minddssze szaz év ota talalhatd a
Fo6ldon. Azota szoknek meg a radidhullamaink, amelyek révén konnyen folfedezhetnének minket.
Osszuk el a nagy szamot a kicsivel. 37 milidt kapunk. Ez viszont majdnem azt jelenthetné, hogy 37
milid, olyan exobolygét kellene folfedezniink, amelyen az életnek megfelelnek a koriilmények és
Iétezik is mindegyiken élet; mig egyet talalnank, amelyen mar technikai civilizacio zajlik. A hasonlat
azért santit, mert kétszer olyan oreg csillagok is 1éteznek, mint a Napunk, és azok koriil a mienknél mar
joval fejlettebb civilizaciok is miikddhetnek. Viszont eddig ilyeneknek se hirét, se hamvat nem lattuk.
Mellesleg, mas bolygokon esetleg sokkal gyorsabban halad a kezdetleges ¢€let fejlddése, mint ahogy itt
zajlott. Itt, az élet kezdetétdl harom miliard éven 4t, alig tortént valami.

Igaz, az ¢életet és a létiinket itt a F6ldon rendkiviill szerencsés esemény lancolat tette és teszi
lehetové. A Fold mérete — ugy tlinik — éppen megfeleld. Nem tal nagy, igy a feliiletén a 1€égnyomas ¢€s
tomegvonzas hatdsa, a gyorsulas sem til nagy. Bar latjuk a Vénusz esetét, amely jo példa ra, hogy a
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feliileten 1étezd 1égnyomas egyaltalan nem az égitest méretétdl fliigg. A Vénusz alig kisebb a Foldnél
de a nyomas rajta az itteninek a kilencvenszerese! Viszont a bolygonk nem is tal kicsi, tehat a
belsejében kavargd olvadt fémek nem hiilnek le olyan gyorsan, mint példaul a kis Marsban. Es ennek
a fémkavargasnak koszonhetjiik a magneses teret, amely megvéd minket a napszEltdl. Ez a sz¢él fujta
el szegény Mars baratunk légkorét, mert a belseje annyira lehiilt, hogy ott méar nem kavarognak a fémek
¢s nem képeznek magneses teret. Bolygonk pont olyan messze van a Naptol, hogy nem valik gézz¢é a
tenger, ¢és nem is fagy jéggé.

Itt meg kell allnunk egy pillanatra. Fontos tudni, hogy egy bolygo feliiletén a h6fok nemcsak az
anyacsillag tavolsagatdl fligg, hanem a bolygd 1égkorének tulajdonsagaitdl is. Egyszer mar jéggé
fagyott a tenger. Ez talan 650-700 milio évvel ezelott tortént. A 1égkorbdl eltiint a széndioxid nagy
része és megszint a jotékony, liveghazi jelenség (az, amibdl most tobb van, mint kellene). A Foldon
két valtoztatd rendszer is miikodik. Az egyik élettani, a masik foldtani. Elettani valtozas volt, amikor
a moszatok elkezdtek oxigént termelni. Es élettani valtoztatas az is, hogy egy é161ény (ugyanis mi) tal
sok metant és széndioxidot termel. Valosziniileg ¢€lettani valtoztatas volt a foldfelszin erds lehiilése
annak idején. A tengerbe keriil6 széndioxidot ,kiették™ az ott él6 paranyok és az nem keriilt vissza a
légkdrbe. Hogy keriilhetett volna vissza? A tlizhanyok altal (ez a foldtani valtoztatas). Csakhogy a
tlizhanyok ténykedése nem egyenletes. Tudjuk, hogy a foldrészek ide-oda uszkalnak a Fold kérgén.
Ezzel az uszkaldssal a menetirdnyukban 1évd foldkéreg-részeket maguk ald gytirik. Ez tortént és
torténik folyamatosan példaul Eszak- és Délamerika nyugati partjainal. E két, Nyugat felé Gsz6 foldrész
maga ala gyliri a csendesoceani kéreg keleti részét, amitdl Oriilt strlodas keletkezik. Az anyag
megolvad és helyenként tlizhanyokat képezve omlik a felszinre. Ezt latjuk a Kordilerdkban ¢és az
Andokban. Ezt a hegyvonulatot a mélybe kényszeritett, Csendes-6cedni kéregrész nyomta fol a
magasba.

Naszoval!

A rengeteg tengeri mikroba arra hasznalja a széndioxidot, hogy mészvazat készitsen maganak.
A Iényecskék pusztulasakor lesiillyed a mészvaz a tenger fenekére, ahol — sok milid év alatt — mészkdvé
alakul. A tengerfen¢k mélybe kényszeritésekor ez a mész atalakul, és a benne fogvatartott széndioxid
folszabadul, amit aztan a tlizhanyok visszap6fognek a 1égkorbe. Hétszaz milio évvel ezel6tt, talan nem
volt elég pofogd tlizhanyd. Tudjuk, hogy a foldrészek idonként ,,6sszetiszkalnak™ és egyetlen nagy
foldrészt képeznek. Ez volt a gyiksarkanyok idejében is, 250 milid éve, és talan ez volt 650 mili6 éve
is. Nem volt Uszkalo foldrész, nem volt kéreg-mélybegytirés, tehat nem volt elég miikodd tizhanyo
sem, és nem Kkeriilt elég széndioxid sem a levegdbe, amely az iiveghazi jelenséggel fololvaszthatta
volna a jeget. Az ligyet sulyosbitotta a fehér jégfeliilet, amely azonnal visszatiikrozte a Nap
fénysugarait, tehat még az tiveghaz hatastol fiiggetlen melegités sem johetett 1étre. Aztan (talan) a nagy
foldrész szétbomlott, részei ujra uszkalni kezdtek és megjelenhettek a pofékeld tlizhanyok. Ez az
onszabalyoz6, széndioxid korforgalom, ma is kitlinden miitkodne, de mi sajnos belefuserdlunk...

Visszatérve az életiinket itt lehetdvé tevd eseménylancolatra — amelyhez természetesen
hozzatartozik ez a foldrészszkalas is (ami a Vénuszon valosziniileg sosem l1étezett) —, a foldtengely
ferde 4llasa is lényeges tlinemény, mert annak kdszonhetjiik az évszakokat. Fontos a Hold létezése is,
amelynek tomegvonzésa intézi, hogy ez a tengelyferdiilet ne valtozzon. De a Holdnak maést is
koszonhetiink. Most évente kereken négy centimétert tavolodik a Foldtol. Ha feltessziik, hogy ez a
tavolodasi mérték nem valtozott és hogy a Holdunk mar négymiliard évvel ezeldtt is 1étezett, akkor
abban az idében a mai tavolsag felénél alig lehetett messzebb a Foldtdl, ami hihetetleniil vad ar-apaly
mozgast jelentett. Sokan feltételezik, hogy ezeknek az ar-apaly hullamoknak szerepe lehetett az élet
keletkezésében.

A lényeges tényezok koziil elsének a rengeteg vizet kellett volna megemlitenem, azaz a hatalmas
tengereket. Hogy keriilt ide ez a rengeteg viz? Nagyon szerény véleményem szerint, nagy része mindig
is itt volt, azaz mar a Fold keletkezésekor is a Fold anyagénak egy része volt. A ma hivatalos vélemény
szerint viszont, az iistokosok hordtak ide. Ez elsé latasra hihetetlennek tlinik, mert az iistokosok
aranylag kis hogolydk és — szerencsére — ritkan potyognak a Foldre, a tenger meg szinte mérhetetlentil
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nagy viztomeg. Ez igaz, csakhogy régen nyilvan gyakrabban talélta el egy-egy a Foldet, és rengeteg
idejlik volt a tengereket foltolteni.

Szamoljunk egy kicsit. A kilencvenes évek kozepén jart erre egy nagy iistokos. Sokaig lehetett
latni az égen, szabadszemmel. Az &tmérdje kereken 40 km volt. Az ilyen kis égitestek rendszerint nem
golyo alaktak, de szamoljunk mégis igy, mintha ez goly6é alakt lett volna. Kereken 33 500
kobkilométer lehetett a térfogata. Tegyiik fel, hogy az tiszta jég volt, azaz viz. A F6ldon talalhat6 viz
mennyisége 1,4 miliard kobkilométer. Ebbdl a (viszonylag nagyon nagy) iistokosbdl 41 800 kellett
volna ennyi viz idecipeléséhez. Soknak tlinik, de tegyiik fel, hogy az listokosok bombazasa egymiliard
évig zajlott. Akkor kidertil, hogy — ha jol szamoltam — elég lett volna, ha 23 925 évenként egyetlen egy
ilyen listokos esik a Foldre. Igaz, hogy a legtobb iistokos joval kisebb, de mint latjuk, a szamok azt
mutatjak, hogy a hivatalos elmélet nem lehetetlenség.

Mégsem hiszem, hogy igy tortént. Az iistokosok valahol az Oort féle felhdben tanyaznak és ott
nagyon jol érzik magukat. S6t, hogy ott tanyaznak (azaz, persze, keringenek), az azt jelenti, hogy mar
a Naprendszer keletkezésekor is ott érezték magukat jol, ezért maradtak ott. Nagyon messze vannak,
semmi okuk nincs idejonni, a Naprendszer meghitt, belso tajaira, és régebben sem lehetett sokkal tobb
okuk. Onnan csak akkor jonnek ide, ha valami megzavarja koreiket, példaul elhuz a kozeliikben egy
csillag.

Ha a viznek egy része tényleg ,kiviilr6l” szarmazik, akkor azt inkabb a becsapddo kisbolygok
hozhattdk magukkal, mert abban az idében azoknak is lehetett tekintélyes viztartalma. Ha nem 40 km
atmérdjii tistokosoket tekintiink, hanem joval kisebbeket, nem egymilidrd évig tartd ,,listokos-
bombdazasbol” indulunk ki, hanem az Oort-felhd viszonylag ritka megzavarasai miatt idetévedt, néhany
iistokosbol, akkor nehéz elképzelni, hogy a tengerek rengeteg vizét az {istokosok jotékonysadganak
kdszonhetnénk.

Amde nézziik, hogy milyen tovabbi csodak biztositjak a Foldon az élet huzamos létezésének a
lehetdségeit. Az egyik ilyen tényezd az oOriasi Jupiter, amely magahoz rant sok olyan kisbolygo6t és
iistokdst, amely kiilonben konnyen a Féldre zuhanhatna. Igaz, azt is hallottam, hogy ez téves szemlélet,
mert a nagy tomegvonzasaval ugyanannyit uszithat felénk, mint amennyit elharit téliink. A Foldiink
magneses terérél mar volt sz6, amely nem lenne, ha a bolygdonk olyan kicsi lenne, mint a Mars. Ez a
tér nemcsak a napszelet tériti el, hanem a kozmikus sugarzas egy részét is. Nagyobb részét viszont a
Nap magneses tere haritja. De tévedés lenne azt hinni, hogy ez a két magneses tér a teljes kozmikus
sugarzas eldl arnyékolni tudna a Foldet.

Ha szépen fOlsoroljuk ezeket a véletlen csodakat, amelyeknek a létlinket koszonhetjiik,
onkénteleniil arra gondolunk, hogy ez a 1étet lehetdvé tevo és 1étet fonntartd koriilmény-lancolat vajon
tényleg véletlen-e? A kérdés jogos, de az egész csoda mas szemszogbdl is nézhetd. Tejatunkban tobb
mint 200 miliard csillag van (egyes becslések szerint legalabb 300 miliard). Ha mindegyik kortil csak
ot bolygo6 kering, az egybilio bolygo.

Erdemes ezt a szamot szemléltetni. Egy kozonséges papirlap nagyjabol egytized miliméter
vastag. Ha egybiliot raknank beldle egymasra, szazezer kilométer magas papiroszlopot kapnank. Ez a
tavolsag pedig kereken a nyolcszorosa a Fold atmérdjének, és tobb, mint a negyedrésze a Holdig tarto
Utnak!

Természetesen nem alkalmas mindegyik bolygd az élet hordozasara, de ha mar elképesztd
véletlensorozaton csodalkozunk, nem is szoritkozhatunk csupan a sajat Tejutunkra. Es a Tejutunkhoz
hasonl¢ csillagrendszerbdl is van egy bilidnyi az altalunk belathaté vilagegyetemben. Miért ne johetett
volna valahol Gssze a szerencsés véletleneknek ilyen sorozata? Mellesleg, ha sehol nem jott volna
0ssze, akkor nem létezne senki, aki a font még jogosnak tiind kérdést foltehetné. Tehat itt vagyunk,
mert minden sziikséges tigy alakult, megtortént ahhoz, hogy itt lehessiink.

Természetesen, mégsem zarhato ki, hogy eme események mogott valamilyen hatalom van, és
hogy a szamunkra olyan szerencsés koriilmények, egymashoz csinosan illeszkedd sorozata szandékos
cselekedet (teremtés) eredménye. Ez ellen szdl viszont, hogy az utolsé 600 mili6 év alatt, tehat amiota
mar nem csak nagyon kezdetleges ¢éldlények léteznek a Foldon, Ot rettenetes csapds is érte a
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bolygonkat, amelyek egyaltalan nem voltak az életnek kedvezd ,,véletlenek”. 250 milié évvel ezeldtt
példaul, az akkor €16 fajoknak tobb mint 90 szdzaléka pusztult ki, és jo, hogy a Fold 1égkdre nem
alakult 4t egy Vénusz-tipust, vissza nem fordithatd pokolld. A 66 milié évvel ezel6tti pusztulds sem
volt majalis. Es senki ne j6jjon nekem azzal a bédiiletes marhasaggal, hogy az a pusztulas nekiink
kedvezett, mert ha nem pusztultak volna ki a gyiksarkanyok, akkor nem johettiink volna létre mint
emberi faj. Vajon miért lett volna az Ggy? Mert nem vagyunk akkorak, mint egy Tirannoszaurusz?
Mintha a Tirannoszaurusz idejében nem ¢élt volna egy halom kicsi, akdr ember méretli mas 1ény.
Szerintem a val6szinilileg meglehetdsen lassu, és semmiképpen sem kitartdoan futd Tirannoszaurusz
joval kevésbé volt veszélyes, mint a kardfogl tigris, a barlangi oroszlan, vagy a barlangi medve,
amelyek mar mind kortarsai voltak az dseinknek. A szauruszok koraban is voltak mar emldsallatok.
Talaltak példaul olyan maradvanyokat, amelyek egy ragadozo emldsallat tamadasat mutatjak, ahogy
az éppen verekszik a nalanal nagyobb gyiksarkannyal. A fejlodés szépen haladt volna tovabb a halalos
csapas nélkiil is.

Ne felejtsiik el, hogy akkor még sok minden nem létezett, ami ma annyira természetes, hogy el
sem tudjuk képzelni, milyen lenne a vilag a 1éte nélkiil. Példaul a gyiksarkanyok kordban még nem volt
fii! Es a nekiink ma annyira természetes, lomblevelii fik nagy része sem létezett még. Azt se felejtsiik
el, hogy a rengeteg, 6ridsi gyiksarkany nem egyszerre €lt, sok faj mar rég kipusztult 6nmagatdl is,
miel6tt a 66 milié évvel ezeldtti, halalos csapas érte a Foldet. Es e csapas nélkiil valésziniileg a
jégkorszakokat sem €lt€k volna tal a nagyméretii fajok. A nagyméretii llatok csak nagyon sokaig tarto,
nagyon allandé éghajlati koriilmények kozott tudnak létezni. Egyaltaldn, kifejlddni! Viszonylag
hirtelen véltozasokra csak kistermetii 1ények tudnak atéllni, és ezért életben maradni.

Azon azonban érdemes eltlinddni, hogy mi véletlen és mi nem az? Amikor egy csillag eléggé
folforrésodott a kdzepe felé ziduld hidrogéntdl, begyullad az ,,atom-maglya”. Ez nem véletlen. A
hidrogén atomok egy bizonyos héfokon és bizonyos nyomas alatt, hélium atomokké egyesiilnek,
iszonyatos hdenergiat termelve (nem irom le Einstein hires képletét), ami kifelé¢ irdnyuld nyomast kelt
¢s megakadalyozza az anyag tovabbi zuhanasat a csillag kézéppontja felé. Egyensuly alakul ki a
tomegvonzas ¢és a kifelé irdnyuld nyomds kozott. Ez az egyensuly a Nap tipusu csillagoknal akéar
tizmiliard évig is gyonyoriien mitkddhet. A voros torpe csillagoknal sokkal tovabb, mert csak lassan
hasznaljak el az ,,lizemanyagukat” (a Hidrogént), amely a kifelé iranyul6 nyomast fonntartja.

A Naprendszer keletkezése (és az Osszes tobbi bolygoérendszer keletkezése is) egy nagy-nagy
por- és hidrogénfelhdbdl indul ki, amely tanacstalanul rostokol a csillagk6zi térben mindaddig, amig a
kozelében ol nem robban egy szuperndva. Ennek a robbanasnak a toldereje siirlibbé fujja a felhét,
amitdl a felhdben 1év anyag tdmegvonzasa ,,erére kap”, azaz mar elég hatékonnya valik ahhoz, hogy
az anyagot a felh6 kozepe felé vonzza. Ez a vonzas annal erdsebbé valik, minél siirlibb a felhd, és végiil
az anyag kozpont felé iranyulé zuhanasat okozza. Mindez kavarogva torténik és a kavargasban itt-ott
stirlibb orvények keletkeznek, amelyekbdl aztan a bolygdok és a holdak alakulnak ki. Mint ahogy
fontebb emlitettem, a kozpontban az anyag surlédva zuhan6 betddulasa és nyomasa olyan héfokot
okoz, amitdl ,,begyullad” az atommag-0sszeolvaszto folyamat. Ez lesz a Nap, azaz a bolygorendszer
kozponti (anya) csillaga.

Miért forog és kavarog ez az egész? Egyrészt azért, mert amikor a sziiletendé bolygorendszer
még mint porfelhd lebzsel a térben, nehéz ugy lebzselnie, hogy a koérnyezetéhez viszonyitva teljesen
mozdulatlanul alljon. Erdemes lenne kiszdmitani, hogy egy fényév atméréjii felhd szélén hany
centiméter 6rankénti elmozdulas kell ahhoz, hogy a végén a csillaggé stirlisodott anyag 25 nap alatt
forogjon a tengelye kortiil (igy forog a Napunk). Ugyanis ha valami csak egy kicsit is forog, annak
perdiilete is van, és természetesen tehetetlenségi nyomatéka is. Ha ez a forgd valami gy stirtisddik,
hogy Osszehuzodik, tehat kisebb lesz, a tehetetlenségi nyomatéka csokken, viszont a perdiilete
megmarad. Ez gyorsabb forgast eredményez. J6 példa ra a piruettezd mikorcsolyazéd folgyorsuld
forgasa, ha a forgaskozben kitart karjait magahoz huzza. Masrészt, ha valami megftjja a felhét, amivel
elinditja a stirisodést, ha nem pontosan a kozepe felé flij, az is okozhat enyhe forgast.
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Vita, illetve inkabb tanakodas folyik arrol, hogy mi indithatta el Naprendszeriink keletkezését,
ugyanis nem csak szupernova lehetett a ,,f1j6”. Létezik egy ritka csillagfajta — ha jol tudom, eddig csak
kereken haromszazat talaltak a Tejutunkban —, ez a Wolf-Rayet-csillag. Oriasi csillagok, 40-50-szeres
naptomeggel, és nagyon rovidéletiick. Nem robbannak, de nagyon erds anyagszél aramlik feldliik
minden irdnyba. Ez a sz¢l is elég erds lenne ahhoz (ha a csillag nincs til messze), hogy sorsdonté 16kést
adjon a rostokol6 por- és hidrogénfelhonek.

Miként lehetne kideriteni, hogy valaminél, ami 4,6 miliard évvel ezel6tt tortént, szuperndva, vagy
Wolf-Rayet-csillag volt-¢ a tettes? Meteoritokbdl. Szerencsénkre jonéhany meteorit potyog a Foldre,
a legklilonbozobb fajtakbol. Példdul, ma mar ismerlink szdz olyan meteoritot, amely a Marsrol
szarmazik. Vannak olyan meteoritok, amelyek egészen a Naprendszer keletkezésének elején sziilettek.
Ezekben kiilonbozd, radidaktiv anyagokra vadasznak a kutatdk, és néha taldlnak is benniik Vas-60,
vagy Aluminium-26 izotopot. Kérdés, hogy mennyit és hany meteoritban? Ha a Vas-60 lenne
tobbségben, akkor az szupernovat leplezne le a Naprendszer ,,babajaként”. Ha az Alu-26-bdl lenne
tobb, akkor az a WR-csillagot valdszintisitené, mint porfelhd 6sszeftijot. A vita és a talalgatas még
folyik, de 2017-ben mar talaltak Alu-26-ot tartalmaz6 meteoritot.

Hihetetlen, hogy a meteoritok milyen csatangolast, vagy inkabb rajcstrozast végeznek a
Naprendszerben. Az egyik Apolld kikiildetés legénysége véletleniil olyan anyagot hozott haza,
amelyben egy darab foldi kdzetet is talaltak, és az csak meteoritként keriilhetett a F6ldrél a Holdra. Az
ilyesmit j6 nagy kisbolygok becsapodasainak koszonhetjiik, amelyek iszonyatos energidja képes foldi
anyagot olyan magasra foldobni, hogy az 4tmegy a Fold 1égkorén és elhagyja a Fold tomegvonzasat,
aztan kédorog az tirben, mignem valamelyik égitestre leesik.

A Naprendszer kialakuldsat még nem is olyan régen ugy képzelték el, hogy minden szépen ugy
keletkezett, ahogy azt ma latjuk. Igaz, a Fold méretéhez képest oridsi Holdunk Iétezése talany volt.
Részben, mert a Naphoz ilyen viszonylagos kdzelségben aligha keletkezhetett tigy, mint ahogy példaul
a Jupiter-holdak sziilettek, bizonyos mértékig 6rvényld anyag- és tormelékcsomokbol, amelyek kozott
a f60rvénybdl a Jupiter lett. Az is valdszintitlennek tlint (bar régebben voltak ilyen elméletek), hogy a
Fold ,,befogta” volna maganak az éppen erre jard, és hozzank tal kozel vetédd Holdat. Aztan, amikor
elemezték a Holdrol visszahozott anyagot, kideriilt, hogy a holdanyag majdnem teljesen azonos a
foldkéreg anyagaval, csak a nehezebb fémek hianyoznak beléle. Uj elméletre volt sziikség. Kitalaltak,
hogy ehhez a Holdnak a Fold kérgébdl kellett valahogy kiszakadnia, és ez ugy torténhetett, hogy a
Foldbe belerohant egy Mars-méretii bolygo. Ezt a feltételezett bolygoét el is nevezték Tejjanak (Theia).
Legujabb kutatdsok és szamitasok szerint, két stilyos (az ottani kornyezd anyagnal stilyosabb) tomeg
olalkodik Afrika €s a Csendesocean alatt, 3000 km mélységben, amelyek talan Tejja maradvanyai. (A
Mars atmérdje fele a Fold-atmérdnek, a tomege pedig egytized foldtomeg.) Hogy egy ilyen karambol
mekkora disznésagot eredményez, az a becsapodd égitest sebességétdl fiigg. Igendm, de a
szamitogépeken folytatott szimulacidi egy ilyen litkozésnek, sehogy sem akartak ,,z6ldagra vergddni”.
A kialakult helyzetet sem egy ,.telitalalat”, sem pedig egy strlodo iitk6zés nem akarta ,,keletkeztetni”.
Ma kezdik sejteni, hogy esetleg nem is csak egy iitkozés tortént, hanem tobb is, és esetleg tobb ,,hold”
is keletkezett igy, amelyek aztan 6sszeverddtek egy Holdda.

Furcsa volt elképzelni a sz&p rendben keringd bolygo-csalddban egy ilyen, véletlen vaddcot, mint
Tejja, és egy még véletlenebb iitkozeést, mindaddig, amig nem kezdtek gytilni az adatok a tavoli
csillagok koriil folfedezett bolygérendszerekrdl. Az elsd exobolygot, vagyis a Naprendszeriinkdn
kiviili, mas csillagot koril keringd bolygdt 1995-ben fedezték f6l. Dégnagy bolygd volt, a Jupiternél
nagyobb ¢és nagyon kozel keringett az anyacsillagadhoz, azaz a ,,napjahoz”. Elindult az exobolygdkra
vadaszo kutatas. 2009 ben folkiildtek a Kepler nevii tirtavesdvet, amelyet kizardlagosan az exobolygok
folfedezésére szantak. Miikodési ideje alatt, 2018 oktoberéig, tobb mint 2000 bolygoérendszert leplezett
le. (2021-ben mar tobb, mint 2600-at ismertiink.) Kideriilt, hogy a mi Naprendszeriink egyaltalan nem
tartozik a ,,normalis” bolygorendszerek koz¢é, azaz a folfedezettek kozotti, leggyakoribb tipusok kozé.

A leggyakoribb tipusokban 6riési ,,forro Jupiterek” keringenek nagyon kozel az anyacsillaghoz,
rendszerint még a Jupiternél is nagyobbak, és azért forrok, mert sziikebb a palyajuk, mint ,,ndlunk” a
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Merkar palydja. A masik gyakorisdg, hogy ezekben a bolygorendszerekben tugynevezett
»szuperfoldek” keringenek, amelyek kobolygok és a tomegiik tiz foldtomeg korili. A folfedezett
bolygok egyharmad része ilyen, és 10 szdzaléka ,,forrd Jupiter”. A felfedezések kapcsan harom kérdés
izgatta a csillagdszokat: 1) A mi Naprendszeriinkben miért nincs ,,forrd Jupiter”, kozel a Naphoz? Noha
ezt nem tudjuk, de ha lenne itt ilyen bolygo, akkor a kérdést {6l sem tehetnénk, mert akkor a F6ld nem
lehetne itt, ahol most van, ¢s akkor — szomortan, de nagyon egyszeriien — mi sem létezhetnénk. 2)
Miért nincsenek nalunk ,,szuperfoldek”? Es 3) miért nincs nalunk semmi a Merkur és a Nap kozotti
birodalomban? Valamikor régen ez nagyon gyanusnak tlint és szamitottak is ra, hogy ott kellene lennie
valaminek, példaul egy bolygonak, de az annyira kdzel van a Naphoz, hogy nem tudjuk folfedezni,
,meglatni”. El is nevezték ezt a feltételezett, de nem latott bolygot Vulkannak. Ugyanis a Merkur
palyéaja olyasmit csinalt, amit egy ilyen, belsé bolygd tomegvonzasinak hatdsaval magyarazhattak
volna. Roviden: a Merkaur is elipszis palyan kering, &m ennek az elipszisnek a hossztengelye sz¢ép lassan
eltolodik, azaz elforog. Vagyis a Merkur nem mindig ugyanazt az elipszist rajzolja a Nap koré, hanem
sz¢&p lassan, az id6k folyaman egy ,,kosarat” rajzol. Ez eddig rendben is lenne és meg is magyarazhato,
hogy igy kell lennie (ezt a tobbi bolygo is csindlja, csak egyre kisebb mértékben, minél messzebb van
a Naptol). Azonban ennek a palyaelforgdsnak nem akkora volt a mértéke, mint amekkorat a szamitasok
»eloirtak”. Ezért gondoltdk, hogy egy lathatatlan bolygd okozza az eltérést. Azdta kideriilt, hogy
Einstein relativitas elméletének segitségével magyardzhatéva valik a titokzatos ,,hiba”, ami persze
egyuttal azt is jelenti, hogy Vulkan nem létezik. Azonban konnyen lehet, hogy a Merkur-palyan beliil
kering valami tormelék, hasonloan a Mars és Jupiter kozotti kisbolygd dvezethez — amit el is neveztek
vulkanoidaknak —, de tudtommal ilyesmit eddig nem sikeriilt kimutatni.

Az exobolygo-rendszereknél szerzett ismeretek, amelyek a Naprendszeriinket kiiloncként
tiintették fol, arra késztették a szakembereket, hogy nézzenek mar egy kicsit jobban utdna annak, mi is
tortént (torténhetett) a Naprendszer keletkezésénél, és tovabbi alakulgatdsanal? Az ilyesmit manapsag,
az ismeretek és gyanitgatasok alapjan folallitott modelek, szamitogépeken lefuttatott szimulacidival
vizsgaljak, amelyek ma mar nagyon ,,szavahihetd” torténetekkel szolgalnak, csakhogy az eredmények
mindig csak annyira lehetnek pontosak, amennyire a kiinduldshoz betaplalt adatok a valdsagnak
feleltek meg, azaz annyira lesznek pontatlanok, amennyire a feltevéseken alapulo adatok a valdsagtol
eltértek. Miutan a Naprendszer — mai ismeretek szerint — 4,6 miliard évvel ezel6tt keletkezett,
nyilvanvalo, hogy olyan ,,blincselekmény” volt, amelynek a folderitéséhez a mai ,,nyomozoknak™ a
kutatasa nem csak kézzelfoghato tényeken (bizonyitékokon), hanem egy halom feltevésen is alapul.

Itt meg kell allnunk egy pillanatra. Elnézést kérek mindazoktol, akiknek az exobolygdk
folfedezési modszerei mar a konyokén jonnek ki, de erre talan mégsem art egy pillantést vetni, hiszen
itt éppen arrol van szd, hogy a Naprendszeriink ma kiiloncnek tiinik. Mennyire lehet ez igaz, illetve ez
a ,,kiilonc-ség” mennyire csak a ,,tudomanyos ismeretek mai allasanak” k6szonhet6?

Miutan a csillagok tulzottan fényesek ahhoz, hogy a kozelikben 1évé — sajat fénnyel nem
rendelkezd — bolygdkat meglathassuk (legalabbis a mai tavesoveinkkel), két modszert alkalmaznak a
folfedezésiikhoz (amire jobb sz lenne a leleplezés). Mindkét modszer csak akkor mitkodik, ha a
bolygorendszert teljesen, vagy legalabbis nagyjabol, a bolygok keringési sikjaban latjuk, azaz, a
rendszer ,,¢1érd1”. Ugyanis az els6 modszerhez a leleplezendd bolygonak az anyacsillaga ,,arca” el6tt
kell elmennie. Viladgos, hogy ha nem pontosan a keringési sikjaban vagyunk, akkor téliink nézve soha
nem fog a csillaga és kozottlink athaladni. Az athaladas a csillag fényességének (rendszerint csak ici-
pici) csokkenését okozza, amit ma mar — tisztelet a miiszertechnikanknak — észlelni tudunk. A masik
madszer azon a tényen alapul, hogy nem csak a bolygok keringenek a csillagjuk kortil, hanem — mert
a bolygok tomegvonzasa nem nulla — egy kicsit a csillag is kering a bolygoja koriil. Pontosabban
kifejezve, a két égitest a k6zds stlypont koriil kering. Ha a két égitest egyforma tomegti, akkor a kdzos
sulypont kettdjiik k6zott van, pontosan a fele titon. Ha az egyik égitest kisebb, akkor a k6zos sulypont
anagyobb égitest fel¢ tolodik. Ha a két test kozotti tomegkiilonbség nagyon nagy, a silypont bekeriilhet
anagyobb égitest testébe. Ez torténik Foldiink és Holdunk esetében: a k6zos sulypont mar a Fold testén
beliil van. Ezért nem is nagyon mondhatjuk azt, hogy a Fold is kering a Hold kortil, ez a ,,keringés” a
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Fold részérdl mar csak egy bizonyosfajta korbe tantorgas. Ennél a masodik leleplezési modszernél az
anyacsillag tantorgasat vessziik észre, miutan a tantorgas kovetkeztében a csillagnak, hacsak egy része
is, hol kozeledik felénk, hol tavolodik. Tavolodéaskor a fénye egy kicsit a vordsszin felé tolodik,
kozeledéskor egy kicsit a kék felé. Ebbdl rogton kitlinik, hogy a tantorgas annal nagyobb (és itt annal
¢szlelhetébb), minél nagyobb égitest kering a csillag koriil. Ebbdl az is kitlinik, hogy miért fedeztek
fol annyi, Jupiternél nagyobb bolygét. Egyszerien azért, mert joval konnyebb volt az ilyen
bolygorendszereket leleplezni, mint az olyanokat, ahol csak aprdocska bolygok rajongjak koriil a
csillagjukat.

Réadasul, a csillag tantorgasanak kimutatdsdhoz elég, ha csak nagyjabol latjuk a rendszert az
¢lérol. Nem kell a bolygonak a csillag el6tt &tmennie, elég, ha a ralatasunk nem tér el nagyon a keringési
siktol. A masik mddszer viszont csak akkor mutat fol eredményt, ha a bolyg6 athalad a csillag elott.
Csakhogy itt is nyilvanvalo, hogy a nagy bolygok folfedezése a valoszinlibb. Ha tavcsdvel, messzirdl
nézziik egy autd fényszorojat (ez a ,,csillag”), konnyebb észrevenni egy eldtte atrepiild cserebogarat,
mint egy katicabogarat.

Az észszerl kovetkeztetés: a ,,miénkfajta” bolygorendszer (bizonyos mértékig) csak azért tlinhet
ritkanak, ,.kiiloncnek”, mert a jelenlegi médszerekkel nehezebben fedezhetd fol. Es ha mégis sikeriil
ilyet folfedezni, nem tudhatjuk, hogy a folfedezés mennyire teljes. Ha a Kepler tirtdvesé minket nézett
volna a tavolbdl (és szerencséjére a Fold keringési sikjabol latott volna minket), miikodési idejének 9
¢éve alatt folfedezhette volna a négy belsé bolygot (de csak akkor, ha a masik harom palyasikja nem tér
el tulzottan a Foldétdl), viszont el6fordulhatott volna, hogy Jupitert nem fedezi {61, mert annak 12 év
a keringési ideje, a masik harom nagy bolygorol meg mar ne is beszéljiink. A Neptunusz kereken 165
év alatt tesz meg egy kort, tehat ha Kepler 100 évig figyelt volna minket, akkor egy kis szerencsével a
Neptunuszt is folfedezhette volna (kevesebb szerencsével, ehhez a sikerhez kozel 170 évig
kukucskalhatott volna felénk)... A Scientific American idei (2023), jiniusi szamaban mar a
bolygorendszerek négy tipusba valo beosztasa lathato: 1) Hasonlo: hasonld méretli bolygdk sora. 2)
Kevert: a csillagtol tdvolodva, rendszerteleniil 6sszekeveredve talalhatok kisebb és nagyobb bolygok.
3) Rendezett: a csillag kozelébol kifelé haladva egyre nagyobbak a bolygok. 4) Ellenrendezett: a
rendezettnek a forditottja, azaz, csillag kozelben nagyok a bolygok és kifelé haladva egyre kisebbek.

Ezen a téren nagyon hamar rengeteg 01j ismeret fog Osszegyilni, miutan mar a James Webb
tresillagvizsgald is lizembe 1épett, és hamarosan befejezddik oriasi, foldi csillagvizsgalok épitése.
Kivancsi vagyok ra, hogy az 1j ismeretek milyen mértékben fogjak kimutatni, hogy a Naprendszeriink
nem is olyan nagyon , kiilénc”. En erre szamitok.

Visszatérek a Naprendszer keletkezését és tovabbi alakuldsat kutatd elméletekre €s azoknak
model-szimulaciokkal torténdé bizonyitgatasaira. Az deriilt ki hamarosan a tavoli bolygorendszerek
vizsgalatanal, hogy az oriasi, Jupiternél is nagyobb gazbolygok nagyon gyakran a csillagukhoz egészen
kozel keringenek, pedig az elméletek szerint ott nem keletkezhettek. Valahol, tdvol a csillagtol
keletkezhettek csak, €s ha mégis ott vannak csillag kdzelben, akkor oda csak késébb ,,vandorolhattak
be”, ami nem jelent mast, mint hogy ha egyaltalan voltak a rendszerben kisebb bolygok is, akkorak
példaul mint a Fold, akkor azokat ezek az oriasbolygdk tavolabbi palyakra kényszeritették, vagy esetleg
egészen kiebrudaltdk a bolygoérendszerbdl. Becslések szerint Tejutunkban ilyen kipenderitett
bolygobol kétszer annyi készal, mint ahany csillag van. Ugy tiint, hogy a bolygérendszerek
keletkezésénél, messze a csillagtdl, viszonylag hamar keletkeznek az driasbolygdk és a rengeteg port,
aprobb-nagyobb tormeléket, maguk eldtt toljak keringésiik kozben, amitdl lefékezddnek és szép
spirdlisban kozelednek az anyacsillagukhoz. Feltételezték, hogy ennek a Naprendszerben is valahogy
igy kellett torténnie, de akkor ndlunk mi akadalyozta meg e kozeledésben a Jupitert? Ebben a
Szaturnusz volt a hibas, vagy — sokkal helyesebben — ezt a Szaturnusznak koszonhetjiik, mert enélkiil
a Fold nem lehetne itt, ahol van, a Naprendszernek eme kedélyes, meghitt helyén.

Az is kideriilt, hogy a Naprendszer keletkezése egyaltalan nem volt békés folyamat. A mar
bolygokka tomoriilt anyag Ossze-vissza szaguldozott, itkozott, szétrobbant, ujra dsszeallt. Nagyon
hasonlitott a helyzet a bilidardgolydk karambolozgatasaihoz, amikor egy sznuker jatékos szétrebbenti a
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még hdromszdgben csoportosuld, 15 piros golydt. Tehat az olyan iitkdzés, vagy titkdzések, amelynek
valoszinlileg a Holdunkat koszonhetjiik (és a foldtengely ferde allasat is a keringési sikhoz
viszonyitottan), nem ritka véletlenek voltak, hanem nagyon gyakran eléfordul6 esetek. Ilyen iitk6zés
¢rhette a Vénuszt is, aminek kovetkeztében nagyon megvaltozott a forgasa. A Naphoz viszonyitottan
nagyon lassan forog, egy keringése alatt nem tesz meg egy teljes fordulatot. Erdekes viszont, hogy a
tengelye majdnem hajszal pontosan merdleges a keringési sikjara. Na, ez nem egészen ilyen egyszert.
Miutan egy keringése (a csillagokhoz viszonyitva) a Nap kortil kereken 225 f6ldi nap, egy fordulata
(ugyancsak a csillagokhoz viszonyitva) 243 nap, a forgésa ,,elmarad” a keringése mogott 18 nappal,
azaz ugy tlnik, mintha ,,visszafel¢” forogna.

Itt megint el kell csalinkdznom egy pillanatra. A bolygok forgasiranya dltalaban megegyezik a
keringésiik iranyaval. Ami ,,fontr81”, azaz Eszakrol nézve az oramutatok jarasaval ellentétes iranyban
zajlik. Miutan a bacsik €és nénik (azaz, a csillagaszok), akik ezt az iranyt elnevezték, a Fold északi
féltekéjén éltek, tehat ,,onnan nézték™ a forgasokat és keringéseket, azt mondtak, hogy ez a ,,direkt”
(vagy ,,prograd”) irany. Odaig nem mentek el, hogy ezt az iranyt a ,,helyes” iranynak nevezték volna
ki, mert hiszen miért lenne kevésbé helyes az egész cirkuszt D¢l feldl nézni, ahonnan nézve minden
forditva kering és forog, ami meg miért lenne kevésbé ,helyes” irany? Igy aztan a , direkt”-tel ellentétes
visszafelé forgasa retrograd forgas lenne, de ezt valahogy nem akarték elhinni. Ezért azt mondték, hogy
a Vénusz forgastengelye is elbillent, mint a F6ldé. Ez az elbillenés a merdlegestdl szamitottan, nalunk
(a Foldnél) 23,5 fok, viszont a Vénusznal 177 fok lett volna! Ami nem jelentene mast, minthogy az,
ami ma a Vénusz északi féltekéje, a tengely-atbillenés el6tt a déli félteke volt. Az déridsi karambolozas
okozhatott ilyen valtozast is, vagyis hogy a Vénusz majdnem pontosan ,,fejre allt”, de ne haragudjon
meg ram senki, ha én mégis egy olyan iitk6zést tartok valosziniibbnek, amely Vénusz baratnénkoén nem
csak forgasanak megallitasat, hanem enyhe visszafelé forgast eredményezett. Az iitkozések nem voltak
aprosagok. 2011-ben a Jupiterre uszitottak a Juno Urszondat, amelynek mérései alapjan sikeriilt
kideriteni, hogy a bolygd magja nem kdzetekbdl 4ll, mint ahogy az (a szdmitasok szerint) kotelessége
volna, hanem mindenféle mas anyagnak is a keveréke. Ezt is csak gy tudjak magyarazni, hogy a
Jupiterbe belerohant egy kereken 10 f6ldtomeg stulyu bolygo.

Az Uranusszal még nagyobb disznosag tortént. Nem csak kicsit billent meg a tengelye, mint a
Fo6ldé, hanem a 90 fokon még 8 fokkal tulbillent. 90 fokos billenésnél a forgastengelye benne fekiidne
a keringési sikjaban, de ezzel nem elégedett meg, és még tovabb billent. Es miutan ,.féholdjainak” a
keringési sikja nagyjabol megegyezik a bolygd egyenlitdjének sikjaval, a szdmitdsok szerint ez az
oriasi billenés nem is lehetett csak egyetlen karambol eredménye, ugyanis akkor a holdak keringési
sikja nem tudta volna kdvetni az ilyen mértékii billenést.

Am térjiink vissza a Naprendszeriink keletkezésének oriilt ziirzavaraba, mint amilyennek ez a
folyamat az 0j model-szimulaciok fényében tlinik. Ott tartottunk, hogy a Szaturnusz jotékonyan
visszatartotta a Jupitert és megakadalyozta abban, hogy tovabb vandoroljon a Nap felé. Csakhogy a
Szaturnusz ,,mogotti” két nagy jégbolygd, az Uranusz és a Neptinusz sehogyan sem akartak
beleilleszkedni a szimulaciokba. Ugy tiint, hogy ott nem keletkezhettek, ahol most vannak. Tul messze
vannak. Ugy latszott, hogy nem csak vandoroltak, de helyet cseréltek, és most az Urdnusz van a
kozelebbi palyan. A Neptunusz ,.kivandorlasa” keletkeztethette a Kujper 6vet a Pluton tl, amelybe
tulajdonképpen mar a Plutd is beletartozik. A helycsere sem volt konnyen magyardzhat6. Mintha e két
jégbolygd sulycsoportjaba tartozo, harmadik bolygo is kellett volna a mai helyzethez, amely bolyg6t
aztan valahogy szamiiztek a Naprendszerbdl. De e két jégbolygd mindenképpen a keletkezd
Naprendszer kiilsé vidékén sziiletett, az ott lebzseld vizjégbdl, metan(CH4)-jégbdl és amoniak(NH3)-
jégbol. Ellentétben a két nagy gazbolygoval, Jupiterrel és Szaturnusszal, amelyeknek 90 szézaléka
Hidrogén ¢és Hélium, e két bolygd csak 20 szazalékban tartalmazza ezt a két konnyti gazt.

Kevin Walsh kidolgozott egy modelt a munkatarsaival a Naprendszeriink keletkezése utani 10
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»,megtorpandsa” utdn a Naprendszeriink belsé mezsgyéiben? A Jupiter altal befelé terelt anyagbol
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keletkezett 6, ,,szuperfoldnek” becézett kobolygo, de a model nem magyarazta meg, hogy azok hova
tlintek, és azt sem, hogy miért nincs a Merkur palydjan beliil semmi.

2015-ben Konstantin Batigyn és Michel E. Brown modositottak a Walsh féle szimulaciés modelt.
Az elmélet cime a ,,Nagy Tamadas”, mely szerint a Jupiter tovabbi anyagot kiild befel¢é, ahol hihetetlen
méretivé valik a kavarodas. A nagyobb égitestek a huszadiktol a kétszazadikig lefutott keringésiik
koriil iitkoznek egymassal, amibdl tormelék keletkezik, de megakad a ,,szuperfoldeken”, és ott duzzad,
mignem attor, és a szuperfoldekkel egytitt 20 000 év alatt majdnem maradéktalanul belezuhan a Napba.
Csupan 10 szazaléka marad meg a Jupiter altal belizott anyagnak. Ebbél lett a Naprendszer 4
koébolygoja, miutan a szuperfoldek magukkal vitték a hidrogént és héliumot. Igenam, de hogy lett ebbdl
ez a hires négy kdébolygo, amelyek egyike a hetyke Fold? Errdl szol a ,,30 bolygd” elmélet, amely a
szimulaci6 szerint valahogy igy zajlott: A Nap keletkezése utan az elsé kétmilié évben 20-30 Mars
méretli bolygo keletkezett ezen a belso teriileten. 20 milié év utan elkezdtek iitkozni egymassal, mint
a bolondok. 100 mili6 év alatt teljesen szétromboltak egymast. A tormelékbol keletkezik a Merkr,
Vénusz, Fold mint masodik nemzedékii bolygdk, de nem a Mars! A Mars egyike a 20-30 kezdeti,
elsénemzedékii bolygonak, és kiviilrél nézte az iitkozéses csatakat. O maga nem vett részt benniik és
ezért sokkal oregebb a Foldnél, mar 60 milio évvel a Nap sziiletése utan keletkezhetett. Viszont ,,€hen
halt”. Jupiter eredetileg (marmint amikor a Szaturnusz nem engedte tovabb befelé tancolni) ott volt,
ahol ma a Mars, de a Szaturnusz tovabb rangatta kifelé, és magaval vitt minden anyagot, ami még a
Marsnak jart volna. Ha azt a Mars magaba gyiijthette volna, szuperfold lett volna beldle. Egyébként a
Mars és Jupiter kozotti kisbolygd dvezet olyan anyagbdl van, amelybdl nem allt 6ssze egy tovabbi
bolygé ¢€s a Jupiterbe sem zuhant bele, noha zsugori médon magaval ragadta és elrabolta a Mars eldl.

Miutéan sikeriilt olyan zavarosan bemutatnom a Naprendszer keletkezését, hogy mar én sem
ismerem ki magam, nyugodtan mondhatom, hogy nem baj. Hiszen az elméletek és szimulaciok inkabb
alapulnak feltevéseken, mint mérhetd, ,,kézzelfoghato” tényeken és ezért nem tudjuk pontosan, hogy
valojaban hogy’ jatszodott le az egész. Viszont egy biztos, a Naprendszer keletkezése joval vadabb,
viharosabb esemény volt, mint ahogy eddig képzeltiik. Amit példaul az elméletek nem magyaraznak
meg, hogy miért tér el a Nap forgastengelye kereken 6 fokkal a bolygdk atlagos palyasikjara merdleges
vonalt6l? Batigyn és Michel E. Brown probalta ezt megmagyarazni a 2016-ban kiadott — még {61 nem
fedezett — kilencedik bolygordl szol6 elméletiikkel. Szerintiik a kilencedik bolygd tomege akar 10 Fold-
tomegnyi is lehet, és a bolygok palyasikjahoz viszonyitottan, er6sen dolt palyaval okozhatta a Nap
tengelyferdiiletét. A kilencedik bolygd valahol messze a Pluton tal kering és valdsziniileg nemcsak
elméletileg 1étezhet, hanem valoban. Egy csomd, Plutéhoz hasonld méretii, de még a Platonal is
tavolabb keringd torpebolygo elipszis palydibol lehet kovetkeztetni a 1étezésére.

Meglatni aligha fogjuk, hiszen 6nfénye nincs €s az abbdl a tavolsagbol visszaverddd napfény itt
mar nemigen észlelheté. Talan 20 000 évig is eltart, amig megtesz egy kort a Nap koriil. Ujabb
szamitasok szerint legfoljebb 3-4 foldtomegii lehet, ami még mindig tekintélyes méret és azzal vigan
megérdemelné a bolygd nevet. Ha aztan egyszer valddi nevet kapna (amihez nem feltétlentil sziikséges
folfedezni, Vulkan is kapott nevet, pedig se nem fedezték fol, sem nem létezik), remélem, hogy P-
betlivel kezdédik majd a neve. Hogy miért? A németnyelvli gyerekek kedvéért. Ugyanis Plutdt
lefokoztdk. Mar nem nevezheti magat bolygdénak, csak torpebolygoénak, éppen mert folfedeztek
mogdtte egy halom égitestet, amelyek részben talan még nagyobbak is nala. Es az is valoszinii, hogy
még sok ilyet fognak ott folfedezni. Ezek — Plutoval egyiitt — nem nevezheték mind bolygonak, mert
sokmindenben eltérnek a ,,valodi” bolygoktol. Viszont létezik egy németnyelvii, megjegyz6 mondoka
azokbdl a boldog idokbdl, amelyekben Plutoka még bolygonak szamitott. Kilenc bolygordl van szo
benne. Abban segiti a gyerekeket, hogy konnyen jegyezhessék meg a bolygdk Naptol szamitott
sorrendjét me:

Mein Vater erklart mir jeden Sonntag unsere neun Planeten.
Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun, Pluto.

650



(A mondat értelme magyarul: Apukdam elmagyardazza nekem minden vasarnap a kilenc bolygonkat...)
Egy P-kezddbetiis nevii, kilencedik bolygd megmentené a mondokat...

Néhany érdekesség a két, nagyon tavoli, kiilsé bolygorol. Neptinusz a gyonyorl, vilagoskék
szinét a metannak kdszonheti, amely a kozéppont felé haladva — amoéniakkal és vizzel — valoszintileg
folyékony tengert alkot. Még mélyebben, az Oriilt nyoméson a metan szétesik és a benne 1évo szénbdl
gyémant kristalyok keletkeznek, amelyek egy folyékony szén-tengerre potyognak és aztan abban
uszkalnak. Nehéz elképzelni! Bar ilyen ,,gyémant esot” az Uranuszon, Szaturnuszon ¢és Jupiteren is
lehetségesnek tartanak. Sajat bels6 hoje 7000 fokos Iehet a kdzepén. A feliiletén elképeszté viharok
tombolnak, néha oranként 2000 kilométeres sebességli szelekkel. Ez azért érdekes, mert ezeket a
viharokat olyan nagy tavolsagban nem okozhatja a Nap sugarzasa. Azokhoz az energia csak a bolygo
belsejébdl szarmazhat. Tengelyének ddlésszoge kicsit nagyobb, mint a Foldé: 28 fok, viszont sokkal
gyorsabban forog, mint a Fold: egy nap 16 6raig tart rajta.

Erdekes a legnagyobb holdja, Triton, amely 2700 kilométeres atmérdjével kicsit nagyobb
Plutonal (Platd: 2400 km, a mi Holdunk pedig — Osszehasonlitisképpen — 3475 km.) Nagy
valoszinliséggel ,,rokona” Plutonak és a Pluton tuli torpebolygoknak, amelyek a Kuiper 6vben
koszalnak. Neptanusz ,befogta” maganak (ezért szegény még csak torpebolygonak sem nevezheti
magat, csak holdnak). Am egy ilyen befogas — a szamitasok szerint — egyaltalan nem egyszerti dolog.
Valoszintileg ugy lehetséges, hogy nem egy, hanem két, egymas koriil keringd égitest merészkedett
Neptunusz kozelébe, €s az egyik ,,elparittyazodasa” tette lehetéveé a masik befogasat. Maga a befogas
tagadhatatlan, hiszen Triton ,,visszafelé¢” kering (azaz retrograd), és a palyasikja 23 fokot zar be
Nepttunusz keringési sikjaval. Valamit6l belsé melege is van, mert amikor a Voyager 2 elhaladt mellette
1989-ben, 8 km magasra follovellé Nitrogén gajzirokat ,,latott” rajta.

Az Uranusz ugyancsak kék a metantol, de valami mas a 1égkdrében z6ldesebbre festi. Amikor a
Voyager 2, 1986-ban meglatogatta, a feliilete unalmas mozdulatlansagot mutatott, miutan akkor a
bolygo egyik sarka éppen a Nap felé ,,nézett”. Tudjuk, ilyesmi kétszer fordulhat elé a 84 évig tarto
keringése alatt, mert a forgastengelye szinte a palyasikjaban fekszik. 20 évvel, azaz kereken egy negyed
Uranusz-évvel késébb, a Hubble trtavesével rémes viharokat lehetett latni rajta. Ott talan a Nap
sugarzasa is okozhat ilyesmit, vagy talan a bolygo gyors forgasa is szerepet jatszhat a viharkeltésben.
Egy Uranusz-nap, 17 ora.

A holdjai nagy zlirzavarban ,,élnek”. Idonkét 6sszeiitkdznek, szétmorzsolddnak, gyliriit alkotnak
a bolygo kortil, aztan ujra 6sszedllnak holdakka, és elolrdl kezdik az egészet. Pillanatnyilag tigy latszik,
hogy két holdja ,,maholnap” sszeiitkozik. Am ez csillagaszati maholnap, ami egy-két milio évet is
jelenthet.

Jupiterr6l mint a Naprendszeriink legnagyobb bolygdjarol sok mindenki sok mindent tud. Mar
gyerekkoromban tudtam, hogy a tomege 318-szorosa a foldtomegnek, hogy az atmérdje a foldatmérd
11-szerese, ¢s hogy kereken 10 ora alatt tesz meg egy fordulatot. Most gyorsan kiszamitottam, ez azt
jelenti, hogy egy pont az egyenlitéjén 12,4 kilométert tesz meg mésodpercenként (ami az itteni
hangsebességnek a 37-szerese, €s a Fold koriil keringd mitholdjaink — alacsony palyan —
masodpercenként 8 km-t tesznek meg...). A Jupiter tomege az 0sszes bolygd egyiittes tomegének a 70
szazaléka. Sok Uj ismeretet a Juno cimii Girszondanak koszonhetiink, amely 2016-ban érkezett meg
Jupiterhez és — ha jol tudom — azoéta is kering koriilotte. Tomegének fele, driiletes nyomas alatt, fémes
tulajdonsagu, folyékony hidrogénbdl all, és valosziniileg ez az oka a nagyon nagy €s nagyon erds
magneses terének, amely akkora, hogy a négy nagy (,,Galilei-féle”) holdjat is magaba foglalja.

A legkdzelebbi nagy hold (Io) tlizhanyoktol telebilidositett 1€gterébdl részecskéket rant maga felé,
amit6] a magneses sarkain oriasi sarkifény tinemények keletkeznek. Erdekes modon tgy tiinik, mintha
nem elégedne meg az északi és a déli magneses sarkokkal, és ,,tart még” egy harmadik ilyen sarkot is
az egyenlitdje tajan. Talan ez is kdvetkezménye a font emlitett nagy bolygo-karambolnak, ami a magjat
is ,,0sszekocolta”.
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Magjanak a becsiilt hdmérséklete 23 000 fok. Négy nagy holdjardl mar irtam mashol. Szdmunkra
a kiilondsen érdekes Eurdpa (a masodik beliilrél), amelynek jégmezeje alatt meleg tengert gyanitanak,
¢s abban esetleg még ¢€let is keletkezhetett. Expediciot akarnak oda kiildeni valamikor a tavoli jovoben,
de a Jupiter kornyéke az er0s magneses tér jovoltabol tele van olyan durva sugarzassal, hogy az
nemcsak az emberekre, de még a mérémiiszerekre is artalmas lehet. Ezért valoszinileg nem
kozvetleniil Eur6para fognak leszallni, hanem az eggyel tavolabbi Ganimédeszre, vagy Kalisztora.
Onnan Européra majd csak kutaté robotokat kiildenek at. Aki majd megéri ezeket a kikiildetéseket,
legyen szives és gondoljon ram... (En csak akkor érném meg, ha képes lennék 150 éves koromig nem
meghalni...)

Térjiink vissza egy kicsit az exo-bolygérendszerekre. 1999-ben folfedeztek egy voOrds
torpecsillagot. Ez itt most ugy hangzik, mintha nehéz lenne vords torpéket folfedezni. Nem nehéz!
Tudniillik Tejutunk csillagallomanyanak 75 szazaléka voOrds torpe. Sajnos szabad szemmel nem
latszanak. Ha lathatok lennének, nagyon sokkal tobb csillagot latnank az égen. Ez a csillagocska 40
fényévnyire van innen és majdnem pontosan olyan kicsi, mint a Jupiter. Tovabbi megfigyelésre jelolték
ki, éspedig a Transiting Planets and Planetesimals Small Telescope-ra biztak a csilei La Silla
csillagvizsgaloban. Igy lett a csillag neve Trappist-1. Magyarul, a foladat Az dthaladé bolygékat és
kisbolygokat (figyeld) kis tavesore harult. 2016-ban egy belga csillagasz a csillagnak idészakonkénti
elhalvanyulasat figyelte meg. O a csillag nevének kiilonben is nagyon &riilt, mert a belgak a trappista
nevet nem a sajthoz kotik, mint mi, hanem egy belga sorhoz. Kideriilt hogy a térpécskét hét bolygd
rajongja koriil, mégpedig a foldméretii bolygok nagysagrendjében! A bolygokat betiikkel jelolték a
csillagjuktol tavolodd sorrendben. Az alabbi tablazatbdl kitlinik, hogy a méretiik mennyire hasonlit a
Foldre.

A bolygo jeldlése, atmérdje és az anyacsillagtol vald tavolsaga:

B: 14 300 km és 1,72 milié km

C: 14 000 km és 2,37 miliéo km

D: 10 000 km és 3, 33 milié km
E: 11 600 km és 4,38 miliéo km

F: 13 400 km és 5,75 milié km

G: 14 700 km és 7 milié km

H: 9800 km és 9,27 milié km

Osszehasonlitasképpen a Fold atmérdje: 12 750 km, és a Merkr tdvolsaga a Naptol: 58 milio
km.

Tehat a legtavolabbi bolyg6, Trappist-H a torpecsillagtol minddssze hatodrész olyan messze van,
mint a Merkur a Naptol. Csodalatos teljesitménye a csillagdsznak és a ma elérhetd miiszertechnikanak
ilyesmit, 40 fényév tavolsagbol, ilyen pontosan bemérni! Persze a csillag elhalvanyuldsanak mértéke
nem csekélység. Ha a csillag &tmérdje csupan a tizszerese az eldtte athaladd bolygo atmérdjének, akkor
az a csillag ,,arcanak”™ a szazadrészét fedi el. Bezzeg, ha valaki a Foldet figyelné meg 40 fényévrol,
ahogy a Nap el6tt athalad, nagyon jo miiszereket kellene birnia, mert a F6ld a Nap arcanak kevesebb,
mint tizezrelékét fedné csak le... Elképzelhetd, hogy az E-, F- és G-bolygo a csillag ,,élhetd” savjdban
kering. Hogy aztan ott létezik-e élet valdoban, azt nem tudjuk. Miutan a bolygdk nagyon kozel
keringenek a torpéhez, szinte biztos, hogy kotott forgasuak, azaz a csillagjuk felé mindig ugyanazt a
pofajukat mutatjak. Ennek az élet szempontjabol elénye és hatranya is van. Elony, mert a csillag — ez
sajnos a voros torpek altalanos szokdsa — undoritdéan durva sugarkitoréseket 6klendez a bolygoi felé,
ami lehetetlenné, vagy nagyon valoszintitlenné teszi az élet keletkezését vagy fonnmaradasat. Az ,,allo
forgas” miatt viszont a csillagtol megvilagitott feliilet hataran €s kicsit mogotte talan mégis eléggé
védett teriilet 1étezik, ahol kialakulhat az élet és alkalma van a tovabbfejlédésre. Hatrany, mert igy a
bolygokon nincsenek évszakok, s6t még csak nappalok €s éjszakék sincsenek. Vagy allandodan ,,siit” a
csillag, vagy allanddan so6tét van, kivéve egy, nem tul széles alkony (vagy hajnal) savot.

Sajnos a Napunknak is vannak sugér kitorései, de szerencsére joval artalmatlanabbak, mint a
vOros torpék ,,tlizokadasai”. 11 évenként ismétlédnek az erdsebb kitorés-sorozatok, amelyek erésebb
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napszél tevékenykedéssel is jarnak. De mert olyankor a Nap mégneses tere is erdsebb, a mars-utazésra
— példaul — mégis alkalmasabb az ilyen, siirii napkitorések iddszaka. Ugyanis napszél mindig van, és
az ellen mindenképpen védeni kell az tirhajot. Es az is igaz, hogy a kitorések idején a Napbol kiinduld
sugarzas veszélye is nagyobb, de a kitorések csak rovidek, viszont a sokkal veszélyesebb és allando
kozmikus sugarzas ellen jobban véd a Napnak a kitorés-szakaszok alatti, erdsebb magneses tere.

Tobbet a Trappist-rendszerben majd talan a James Webb {r-csillagvizsgald fog ,.latni”. Ez a
miiszer elképeszté emberi munka és teljesitmény eredménye. Tervezése €s elkészitése huszondt évet
vett igénybe. Rengetegen dolgozhattak rajta, ami az aran is meglatszik: kozel tizmiliard dollarba keriilt.
Néhany dolgot érdemes tudni rola. A Foldtél masfél milio kilométernyire van, egy Lagrange ponton,
aminek kovetkeztében ,,egyiitt” kering a Folddel a Nap koriil. Ennek elonye, hogy nem valtoztatja a
Foldtol vald tavolsagat. Hatranya, hogy nagyon messze van. Nem lehet egyszerlien odamenni ¢€s
megjavitani, ha valami elromlik benne. Amit a Hubble nem tudott, érzékeli a vorosoén inneni fényt
(infravoroset), ami nem mas, mint hosugarzas. Ennek is van elonye és hatranya is. Az elonye, hogy
olyan tavoli csillagrendszereket is lehet vele megfigyelni, amelyeknek mar nincs szemmel lathato
fénye. Az ilyenek még sokkal messzebb vannak, mint amilyeneket a Hubble segitségével (vagy foldi
csillagvizsgalok tavesoveivel) lathattunk. A hatranya pedig az, hogy miutan a leggyengébb hdsugarzast
is szeretné érzékelni, nem érhetik a forrd napsugarak. Egy teniszpalya méretii, rombusz alaka napernyd
arnyékolja allanddan, azaz folyton ,hatat kell forditania” a Napnak. Ez pedig nem jelent mast,
minthogy nem ,,nézhet” barhova! Nyilvan megtehet egy bizonyos szégelfordulast ,,jobbra” és ,,balra”,
,,fol” és ,,le”, de nem tudom, hogy mennyit. A jobbra-balra fordulas mértéke csak akkor érdekes és
fontos, ha hosszabb ideig kell figyelnie egy iranyba. Mert hiszen minden célpont, ami a Fold keringési
sikjaba esik, egy év alatt megtekinthet6 vele. De folfelé és lefelé — sejtésem szerint — aligha tud 30-30
foknal tobbet fordulni. Ez attdl fiigg, elforgathatd-e a tiikor a talapzatan, amely rogzitett a ,,napernyon”.
Magénak a miiszernek, a parabola tiikkdrnek, nem szabad kijutnia a napernyd arnyékabol.

Sajnos a vilaglr nagyon goromba kornyezet. A tiikrot mar most ecltalalta egy akkora
,,mikrometeorit”, amekkorara nem szamitottak. A csillagvizsgald ide-oda igazgatasahoz — ami Kis
rakétalokésekkel torténik — lizemanyag kell, és az valamikor elfogy, de a tervek szerint legalabb tiz
évre elég lesz. Ez sajnos ijesztden rovid id6 egy ilyen draga miiszer miikodtetésére, még akkor is, ha
mondjuk tovabbi tiz évvel lenne képes tulteljesiteni az elvart lizemidot.

A mikro- és egyéb apro meteoritok komoly gondot okoznak az {irkutatasban. A Holdat latogatd
tirhajésok polikarbonat sisakjaban jonéhany mikrometeorit becsapodast talaltak, de a miianyag falat
egyik sem iitotte at. Azonban egy borsszem méretli meteorit is halalos lehet, ha egy holdonjaro6
tirhajosnak kilukasztja az Grruhajat, és az nem ér menedékbe, mieldtt megszokik a levegdje. Egy
mogyor6d méretli pedig mar haldlos 10vés lehet, amely nemcsak az tirruhat {itheti at, hanem az egész
holdkutatot, hiszen a ,,mogyor6” sebessége a puskagolyo sebességének sokszorosa lehet. Nem tudom,
mennyire volt az a meteorit ,,mikrd”, amely a JW-tiikrét talalta el, de nem lehetett olyan nagyon apro,
ha itt a F6ldon is tapasztalni lehetett a becsapodasat!

Azt mondjék, hogy a Naprendszer keletkezése utan félmiliard évvel, az akkor még koszalo
meteorok, kisbolygok és listokosok bombazasa a Foldon még nagyban folyt, €s az évmilidkig tarthatott.
Es azt is mondjak, hogy mindez lényeges volt az élet keletkezésének szempontjabol, mert hogy a
Foldre, amikor mar nem volt lava a feliilete, szorgalmasan hordtak az tirbdl a szerves vegylileteket. Ezt
én tobb okbol tartottam furcsdnak. Egyrészt, hogy’ keletkezhetnek a vilagilirben a Fold szamara értékes,
szerves vegylanyagok? Hiszen a szerves anyagokat az ¢€l6lények gyartjak, és valdsziniitlen, hogy
ilyesmi a vilaglirben egyaltalan keletkezhet. Masrészt, pont az oriasi foldfeliileten és a tengerekben ne
keletkezhetnének szerves vegyiiletek, hiszen ehhez minden sziikséges elem jelen van? Harmadrészt
pedig, hogy’ maradhatnak meg bonyolult szerves vegyliletek a meteoritokon, amikor azok folizzanak
a legkor fékezése kovetkeztében?

Nos, kideriilt, hogy részemrdl mindez buta okoskodas volt (hogy ne mondjam: butaskodas).

1969-ben taldltak egy 100 kilés meteoritot Ausztralidban (,,Murchison meteorit”), amelyben
amindsavakra leltek. Ezek a vegyiiletek a fehérjék alap ,,alkatrészei”. Nagy csoda volt, miutdn ez
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elészor fordult eld, és ezért oromiikben nagyjabol abba is hagytak a tovabbi kutatast. Negyven évvel
késObb Ujra nekilattak — természetesen sokkal modernebb eszkozokkel —, és rengeteg tovabbi, szerves
vegyliletet fedeztek fo0l benne, amelyekben megtaldltdk a sziiletendd élet szempontjabol
legsziikségesebb elemeket (szén, kén, foszfor, oxigén, hidrogén, nitrogén). 40 kiilonb6z6 asvanyt is
talaltak benne, tobbek kozott olyan sziliciumkarbidot, amelybdl a meteorit ,,életkorat” is meg tudtak
allapitani: hétmiliard év! Azaz, két és félmiliard évvel idésebb a Naprendszeriinknél. Ez eddig a F6ldon
talalt legrégibb meteorit.

Tehat —ha a F6ldon nem lett volna eleve elég anyag az ¢élet keletkezéséhez — a meteoritok tényleg
szorgalmasan szallithattdk a kiindulé anyagokat. Mint mar fontebb irtam, egyes meteorok litkozések,
becsapodasok folytan keriilhetnek az égitestekrdl az tirbe, €és aztan ott esetleg évmiliokig keringenek,
miel6tt a Foldre zuhannanak. Ezért rendkiviil fontos tantii Naprendszeriink keletkezésének, és raadéasul
egyes égitestek anyagat is megismerhetjiik altaluk, ha nagy szerencsénk van.

Erre egy példa.

A DAWN (,,Hajnal”) szondat 2007-ben inditottak a Veszta és a Ceresz kisbolygok kikutatasara.
2011-ben ért a Vesztahoz és elkezdett keringeni koriilotte. Tobbszori palyaszikités utan, idonként
mindossze 200 kilométer magassagban repiilt a kisbolygod felszine folott, ahonnan szinképelemzéssel
(gammasugar spektroszkopidval) vizsgalta a bolygdcska talajanak anyagat. Tobbek kozott egy 22 milio
évvel ezel6tt keletkezett, becsapddasi krater is ,.érdekelte”. Nyolc évvel ezeldtt, Torokorszag keleti
része fOlott tizgolyo huzott el. Roviddel utana kovecskék kezdtek potyogni az égbol. Masnap reggel
az emberek kivonultak a borsonagysagl ,.kovecskék™ begylijtésére és 340 darabot sikeriilt talalniuk. E
meteoritok legtobbjének anyaga Howardit. (A meteoritok 83 szadzaléka kondritos, ezek
»achondritosok” voltak, azaz nem tartalmaztak kondritokat.) Az elemzésiik utan kideriilt hogy a Veszta
22 mili6 éves kraterébdl szarmaznak.

A DAWN szonda ezutan, 2015-ben atpartolt a Ceresz torpebolygohoz és elkezdett keringeni
koriilotte. Legsziikebb palyajan 50 kilométerre kozelitette meg a felszinét. Sajnos 2018-ban
megszakadt a kapcsolat a szondaval, de 6nszantabol még sokaig fog Ceresz koriil keringeni.

Ezzel meg is érkeztiink a kisbolygokhoz (aszteroiddkhoz), melyeknek dvezete a Mars-palya és a
Jupiter-palya kozott talalhat6. Legtobb tagja a Marshoz joval kozelebb van, mint a Jupiterhez.
Természetesen nincs sehol hatar a mikrometeoritoktol kezdve a meteoritokon at, az ott talalhato
legnagyobb égitestekig, hiszen kozottilk a méretek nem fokozatosan ugranak mikrometeoritokrol
meteorit méretre, majd meteoritrol kisbolygora. Mégis, eddig kereken egymilio égitestet fedeztek fol,
amely megérdemli a kisbolygd nevet. A legnagyobb kozottiik Ceresz, a kereken 960 kilométeres
atmérojével, Plutdéval (és Plutd néhany tarsaval egyiitt) kiérdemelte a torpebolygd nevet, mert
golyoalaku. (Plutoék nem ide tartoznak, hanem a Kuiper dvbe, til a Neptinuszon.) Két kisebb tarsa,
Pallasz (550 km) és Veszta (520 km) nem egészen gdmbalakuak, am lehet, hogy a rengeteg iitkzéstol
koptak krumpli alakura.

Itt meg kell jegyeznem valamit az elnevezésekkel kapcsolatban. Kisbolygot mondok aszteroida
helyett, nemcsak azért, mert az aszteroida idegen sz6, hanem mert leforditva valami
,csillagszerliségnek mondhatnam, ami kevésbé talalo ezekre az égitestekre, mint a ,,bolygdszeriiség”,
avagy kisbolygo6. Ezért vagyok kénytelen a meteorit vagy meteor sz6t hasznalni, mert azok meg
valojaban nem ,,hull6 csillagok™. Bar talald, de furcsa lenne hasznalnom a ménkii kifejezést (eredetileg
a mennyko nem villamot jelentett). Nalam a nagy csillagrendszerek tejutak. Tehat nem csak a miénket
nevezem annak. Noha meglehetdsen nevetséges elnevezés sok miliard csillag gyiilekezetére, de ha mar
nincs jobb, nem latom be, hogy akkor azt miért kellene gorogiil galaxisnak, vagy galaktikdanak
neveznem, amely szavak ugyancsak a tej széra €piilnek.

A kisbolygokrol régen azt hitték, hogy egy folrobbant nagy bolygd alkatrészei, és ezért az
Ossztomegiiket tul nagyra becsiilték. Mai becslések szerint a tomegilik Holdunk tomegének minddssze
5 szazaléka. (Vagy Plutoka tomegének harmadrésze.) Es mai elmélet szerint éppen hogy nem
folrobbant bolygd, hanem olyan térmelék tomeg, amely a Jupiter témegvonzasanak zavard ligykodése
miatt nem allt 6ssze bolygéva. Koziiliikk kereken (eddig folfedezett) 2000 lehet veszélyes a Foldre. Az
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egyik: Apofisz (Apophis), 350 méteres szikla (ilyen esetben nem lehet atmérdrdl beszélni). 2029-ben
kozelit meg minket Gjra, és a Fold vonzasa miatt megvaltozik a palyaja. 2036-ban Gjra kozelit, ami 0;j
palyavaltoztatast jelent. Ugy tiint, hogy 2068-ban lezuhanhat a Foldre. De tjabb szamitasok szerint,
ebben az évszazadban nem kovetkezik be a lezuhanasa. Persze, ha kideriilne, hogy valamikor a j6vo
szazadban mégiscsak eltalalna a Foldet, lenne id0 kitalalni valamit az eltéritésére. Ekkora tdmeg esetén
ez nem latszik lehetetlennek. Nagy baj lenne, ha lezuhanna, mert latjuk, hogy egy 20 méteres oOrias
meteor, ami Cseljabinszk f616tt robbant f61, mekkora diszndsagot okozott, pedig bele sem csapddott a
Foldbe. A kar, amit okoz egy ilyen kozmikus bomba, mindig a sebességétol €s a berepiilés szogétol is
fligg, nem csak a meteor vagy a kisbolygd méretétél. Az is igaz, hogy a mi esetiinkben nagy
valoszinliséggel a tengerbe zuhanna (miutan a foldfeliilet haromnegyed része tenger), ami viszont
oriasi szokoart (,,cunamit”) okozna. Pedig a szdmitasok (és szimulaciok) szerint az energia nagy része
g6zz¢ valtoztatna a vizet, és csak egy szazaléka keltené az arhullamot. Sajnos még az is elég lenne
rettenetes pusztitasokhoz, bar egyes foldrészek tengerbenyul6 talapzata erésen fékezné a rombolast.

Mas a helyzet Bennuval (amelyet egy 6egyiptomi halalistenrdl neveztek el, aki azonban csak egy
n-nel irta a nevét, mint a gydgyszertarlanc). Kereken 500 méter az ,,atmérdje”, és sajnos keresztezi a
Fold paly4jat, ami miatt egy Folddel valo {itk6zés nem zarhat6 ki. Néha megkdzeliti a Foldet 470 000
kilométerre, ami csak kicsit nagyobb tavolsag, mint ide a Hold. 2009-ben szamitottak ki, hogy 0,07%
az Utkozés valosziniisége 2175 és 2199 kozott. 2016- ban végzett szamitasok szerint Bennu 2135-ben
a Holdnal kozelebb fog elhaladni a Fold mellett. Egy tovabbi szamolgatas 2021-ben a 2300-ig torténd
becsapddas valosziniiségét kevesebb mint 0,06 szazaléknak itélte.

Sajnos azonban egy egész halom, még fol nem fedezett kisbolygo is veszélyeztetheti a Foldet,
foleg az 50 méteres nagysadgrendben, mert az ilyenek nehezen vehetdk észre. Lathato fény alig verddik
vissza roluk. Ezért a voroson inneni (infravoros) hullimhossz tartomanyban is kutatnak utanuk. Ha a
Nap feldl ,tamadnak”, esélyiink sincs a folfedezésiikre. Es a mér folfedezettekkel is baj van, mert
részben a Fold, részben pedig a Jupiter vonzereje is valtoztathat a palyaikon. Ezenkiviil a Jarkowsky-
hatas is szerepet jatszhat. Ez a lengyel mérnok figyelmeztetett arra hogy a kisbolygok feliiletét
allanddan siiti a Nap, amitdl nem egyenletesen melegek az egyes oldalai. Igaz, hogy a Nap
fénynyomasa is taszitja a bolygdcskat, de ez az erd elhanyagolhat6. Viszont a folmelegedett oldal
hdsugarzasa kicsit ugyancsak taszit az égitesten — rakéta mdodra —, ami ugyancsak nagyon kis erd, de
mar nem elhanyagolhato. Persze ez sok miden mastol is fligg, a bolygdcska anyagatol, annak fajhdéjétdl,
¢s foleg a forgési sebességétdl, mert hiszen ha elég gyorsan forog, majdnem teljesen egyenletesen
melegszik, mint a malac a nyarson. Hosszi id6k folyaman ez a jelenség is okozhat olyan
palyamddosulast, amely veszélyessé tehet egy veszélytelennek ismert kisbolygot.

A Foldet veszélyeztetd kisbolygok eltéritésének lehetd modszerein sokat torik a fejiiket a
szakemberek. A probléma ott kezdddik, hogy egészen kiilonbozo fajta kisbolygdk 1éteznek, ahogy azt
mar innen is sikeriilt megallapitani. Pontosabb osztalyozasukhoz a legjobb lenne jonéhanyhoz
odamenni és megvizsgalni. Némelyik csak nagyobb szikla, némelyik pedig tdrmelékhalmaz, mint
Bennu, ami inkabb csak egy ,.kozmikus kdrakas”, némelyik nagy része pedig fémekbdl van. Ilyen
példaul a nagy darab Pszihe (Psyche), amelynek egyes méretei meghaladjak a 220 kilométert.
Radarvizsgalatok szerint nagy a vas és nikkel tartalma. Egy hoénapja {lirszonda indult felé, amely
azonban csak 2029-ben fog oda megérkezni. Lehet hogy valamikor egy kezdetleges bolygd (proto-
bolygd) magja volt. Bennunal is jart tirszonda (OSIRIS-Rex), amelyet 2016-ban inditottak és két
honapja repiilt el a Fold mellett, tovabb utazva az Apofisz felé, amelynek megvizsgélasa az 01j foladata.
Ittjartakor ledobott egy kapszulat, amelyben 25 deka, Bennur6l lopott anyag volt. Bennurdl kideritette,
hogy ,,lukacsos”, 60 szazaléka iireg, vagyis a laza kérakas vagy kavicshalmaz nem rossz kifejezés ra.

Tegnap egy egészen friss (és teljesen hihetetlen) hirre bukkantam egy, a tizenkilencedik
sz4dzadban folfedezett kisbolygoval kapcsolatban. Polihimniarol (Polyhymnia) azt allapitottak meg,
hogy valésziniitleniil nagy fajstlyt elembdl van, ami 75,3 tonna lenne kobméterenként! A peridodusos
rendszerbe tartozd 92 elem koziil az ozmium, 22,59-dal a legnagyobb fajstlyu. Ez a csodaelem a
kisbolygon csaknem harom és félszer olyan nehéz lenne? Az eddig ismert 92 természetes elemen tal
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gyartottak még egyes laboratdriumokban és részecskegyorsitokban (rettenetesen nagy ,,folhajtassal’)
mesterséges elemeket is, persze csak néhany atomot, €s azok is csak a masodperc tort részéig ,,maradtak
életben”, aztan szétestek. Igy jutottak el a 118. elemig. Vannak olyan elméletek, melyek szerint hogyha
sikeriil még nagyobb atomsulyu elemeket eldallitani, elképzelhetd, hogy valahol megmarad6 elemre
bukkannak. llyen lehetne példaul a 164. elem, amelynek a fajsilya 68,4 lenne. Itt sajnos a
hihetetlenségeknek és elképzelhetetlenségeknek egész sora tolakodik eld. El0szor is valosziniitlen,
hogy egy 64 kilométeres kisbolygo egyenletesen, egyetlen egy elembdl alljon. Marpedig ha keverék,
akkor egy részének akar 100 is lehetne a fajsulya, ha az egész égitest 75,3 fajstilyunak mutatkozik.
Masodszor, a 164. (csupan elméleti) szilard elem fajsulya joval kisebb még a 75,3-nél is. Harmadszor
pedig, ha ilyen elem létezne valahol, és nemcsak a biidds, nagy vildgegyetemben, hanem sajat,
kényelmesen berendezett Naprendszeriinkben, akkor ennek az elemnek mar meteoritokban is 6l kellett
volna tlinnie. Szerintem csak rosszul szamoltak. (Egyébként, ha valaki szeretne magabol bohdcot
csinalni, nyugodtan nevezheti ezt a csoda-kisbolygot Poliihiimnidnak...)

A Foldre veszélyes kisbolygok elharitdsa nem lesz egyszerti dolog. A moddszert az egyes
tipusoknak megfeleléen kell majd kidolgozni, meghatarozni, és az természetesen az elharitando
kisbolygd méretétdl fliggden is nagyon fog kiilonbdzni.

Kisebb, 50-100 méteres darabokat egyszeriien ,,0débb lehet 16kni”. Ezt nagyobb darabokkal is
meg lehet kisérelni, mert ha az elére kiszdmitott {itk6zés csak 100-150 év mulva fog bekdvetkezni, a
nagyon kis palyamodositas is elég a darab eltéritésére.

Sokan ugy képzelik, hogy csak oda kell kiildeni egy atombombat és az ligy el van intézve. Sajnos
tulbecsiilik az atombomba ilyen célokra vald folhasznéaldsanak lehetdségét. A bomba robbanasa
héenergia, amely mint fegyver pusztitd, mert mindent halalra perzsel és a hirtelen kitaguld levegd
rombol6 szélvihart okoz. De a vilaglirben robband bomba nem tud nagy hatast kifejteni a
hdéenergidjaval. Mégis vannak ilyeniranyu javaslatok, hogy talan a kisbolygd mellett félrobbantott
atombomba megolvasztja a kozelében 1évé anyagot, amely aztan 16késszerlien hagyja el az égitest
oldalat, amitdl az egy kicsit elmozdul az elleniranyba. Odamenni, megflrni a kisbolygot és a kozepében
helyezni el az atombombat, nem lenne egyszerli dolog, €s kérdés, hogy mit érnénk el vele. A fold alatt
végzett kisérleti atombomba robbantasok azt mutatjak, hogy nem sokat. Es ha az égitest csak néhany
darabra torik a robbanastol, de folytatja utjat a Fold felé, csak annyit értiink el vele, hogy egy nagy
becsapodast tobb kisebb, de még mindig pusztitdé becsapddasra cseréltiink. Bar — szerintem — nem
biztos, hogy marhasag lenne egy ilyen robbantés, példaul a Bennuban, miutdn mar eleve csak laza
korakas. Ha a robbantas évekkel a varhato {itk6zés el6tt torténik, jonéhany szilank mar nem is fogja
eltalalni a Foldet. A megmaradd anyag pedig esetleg csak nagyon apré tormelékbdl all. Ha masképp
nem tudnank eltériteni, érdemes lenne ezt a modszert megkockaztatni. Minél kisebb darabok zuhannak
a Foldre, annal nagyobb a légkoriink fékezo €s védohatasa. A cseljabinszki orids meteor is a levegében
robbant, és valdsziniileg a Tunguzka meteor is Szibéridban, 1908-ban. Persze kérdés, hogy mi okoz
nagyobb disznosdgot: egy varos folott folrobband, 50 méteres szikla, vagy a becsapodasa egy
darabban?

Volt egy otlet a kisbolygo ,,méhecskékkel” valo eltéritésére. Ezek a ,,méhecskék” — melyekbdl
sokat kellene az égitesthez kiildeni — olyan szondak lennének, amelyek a napenergiat valtoztatnak
elektromos energiava, és annak segitségével erds 1ézersugarakat iranyitananak a bolygocskara, remélve
hogy a hdsugarzas, vagy esetleges, levalo, olvadt anyag, toloerdt keltenének. Igaz, hogy ezt a modszert
— ha egyaltalan miikodne — nem lehetne forgd égitestnél alkalmazni, vagy ha mégis, a sarkok felé
kellene ,,16ni” a sugarakat, mert hiszen mindegy, hogy a palyamddositds az égitest gyorsitasaval,

Nekem is van egy elgondoldsom arra az esetre, ha til nagy, szilard darab céloznd meg a Foldet,
amit ,,sajat er6nkbdl” nem tudnank eltériteni. A terv megvaldsitdsa csak akkor sikeriilne, ha
szerencsénk lenne és talalnank egy ,.kezelhetd” kisbolygoét, tehat 50-100 méteres nagysagrendben,
vagy talan kicsit nagyobbat is, amelynek a keringése retrograd. Akkor — ha lenne ra idénk — a Foldet
veszélyeztetd, nagy darab égitestre iranyithatnank kevéske palyamodositassal. Az iitkozésnek nagyon
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nagy hatasa lenne, mert a két tomeg ,,szembe” rohanna egymdasnak. Foldiink 30 kilométert tesz meg
masodpercenként. Egy foldpalyat keresztezo égitest hasonld sebességgel keringhet a Nap koriil a mi
vidékiinkon, €és az altalunk iranyitott ,,l0vedék™ sebessége se kiillonbozhet nagyon. Azaz, az iitkozés
sebessége 50-60 kilométer lehetne masodpercenként. Tudjuk, hogy a mozgasenergia mértéke a
sebesség négyzetétdl fiigg. Egy ilyen 10kés egy 100 m atmérdji 10vedék esetén — ezzel a sebességgel
— talan még egy-két km méretli égitestnél is okozhatna valami palyamodosulast. A 16vedék
palyamoédositasa esetleg még egy kis gyorsitassal is jarhatna. Nem hiszem, hogy ez a mddszer masnak
még nem jutott eszébe, hiszen nem titok, hogy a milid kisbolygd kozott jonéhany akad, amely
,visszafelé¢” kering a Nap kortil.

Az elsO kisérlet egy kisbolygd palyamodositasara tavaly zajlott le nagy sikerrel. Ez volt a
Didimosz ¢s Dimorfosz (Didymos+Dimorphos) nevii, egymast keriilgetd kisbolygokhoz kiildott
DART szonda: Double Asteroid Redirection Test, azaz: Kettds Kisbolygo (egyikének) Irdanyvdiltoztato
Kisérlete. (Magyarul lehetett volna a szonda neve KKIK, ami bizonyos mértékig angolul is érthetd és
talalobb, mint a DART, ami landzsacskat jelent.) Didimosz atmérdje kereken (mert hat nem pontosan
golyodalaki) 780 m, Dimorfoszé 160 m. A szonda egy fél tonndnal kicsit nagyobb tomeget 16tt
Dimorfoszba, masodpercenként 6 kilométeres sebességgel (ami testvérek kozott is 18-Szoros
hangsebesség!). Dimorfosz kereken 12 6ra alatt tett meg egy kort Didimosz koriil. A cél az volt, hogy
a féltonnas tomeg becsapodasa ezt az 1d6t 10 perccel tegye rovidebbé. Valdjaban 33 perccel roviditett!
Meg kell jegyeznem, hogy ezt a kisérletet nem a Foldet veszélyeztetd kisbolygok egyikén ,kovették
el”. Tehat abbol semmi karunk nem szarmazhatott volna, ha a kisérlet (barmilyen durva mddon)
félresikertl.

Emlitésre mélto, hogy DART i6nrakétaval haladt, akarcsak a DAWN szonda, amelyrdl fontebb
mar esett emlités. Az ionrakéta miikddési elvét itt nem irom le. Elég annyi hozza, hogy oriilt kis
toloerdvel rendelkezik, de azt napokig, vagy még tovabb, fonn tudja tartani, ami — bar kicsi, de —
allando gyorsulast jelent. Az a hatranya, hogy ilyen rakétaval nem lehetne elindulni a Fold felszinérdl,
viszont elénye, hogy a hosszi miikddtetési idejének koszonthetden, hosszll tavra — példaul a Marsra —
sokkal gyorsabban lehetne eljutni vele, mint a vegyszert vagy Hidrogént égetd rakétakkal.
mint amilyen 66 mili6 évvel ezeldtt pusztitott, belathatd idon belill nem toérténhet meg. Viszont az,
hogy egy 20-50 méteres darab egyszercsak — teljesen varatlanul — a nyakunkba szakad, sajnos —
egyeldre — nem lehetetlenség. A helyzet azonban folyamatosan javul — ami a varatlansagot illeti —, mert
nap mint nap fedeznek fol egyre tobb kisbolygot ebben az ,,apré” nagysagrendben. Es a védekezés
modszereinek kitaldlasa, kidolgozdsa ugyancsak folyamatban van. Mint latjuk, még nagyon
,kézzelfoghatd™ kisérletek elvégzésével is.

Hogy hany kisebb meteor éri a Foldet naponta, hetente, havonta, évente, nehéz lenne
megmondani, de nem lehet til kevés. 2018 nyaran volt egy gyonyorii, hossza holdfogyatkozas. En is
kimentem egy eldnyos szemlélddo pontra megbamulni. (Nem gy6ztem a szinyogokat csapkodni, mert
sajnos a szemléldddpont nekik is eldnyds volt.) Nos, nem én voltam az egyetlen szemlél6dd, mert
sokan tavcsdvel is figyelték, és valaki egy villanast latott a Hold képén. Megallapitottdk, hogy egy
kereken 50 centiméteres meteor becsapddasa volt, amely egy 13 m atmérdjii kratert okozott.

Erdekességként emlitenem meg Oumuamuat, habar nem hiszem, hogy olyan valaki, aki képes
volt iddig elolvasni e viszonylagosan szdraz (hogy ne mondjam, idegbénito) irdsomat, ne hallott volna
réla. 2017-ben lattak meg, és Hawai-i bennsziilott nyelven tavolrol jott hirnokot jelent a furcsa név.
Nagy sebességeébdl itélve, nem lehetett a Naprendszeriink gyermeke. Csak a csillagkdzi térbdl johetett.
Ez volt az elso ilyen égitest, amelyet sikeriilt folfedezni. Sajnos nem sokat tudunk réla, mert amikor
folfedezték, mar kifelé tartott a Naprendszerbdl. Legnagyobb sebessége méasodpercenként 87 kilométer
volt. Ez kicsit tobb mint az 6rankénti 300 000 kilométer, amellyel egy és negyed 6ra alatt érne a Foldrol
a Holdra (11-szer olyan gyors, mint a foldkozeli miholdjaink, tehat 250-szeres hangsebesség...).
Eleinte szivaralakunak lattak, ami azért furcsa, mert a kisbolygo-6v egymilio égiteste koziil egyik sem
szivaralakd. Hossza 100 és 400 méter kozott lehetett. Masik furcsasaga volt, hogy két oldalanak
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fényessége nagyon kiillonbozott egymastol. Ezért arra is gondoltak, hogy nem szivar-, hanem vastag
palacsinta formaju és amikor azt hissziik, hogy a sotétebb oldalat latjuk, akkor tulajdonképpen az élérél
nézziik. De a legkiilondsebb az volt, hogy tdvolodé mozgéasa mintha gyorsitott lett volna. Ezen még ma
is vitatkoznak, mert igaz, ha {istokos lett volna, akkor a Nap felé torténd ,,kigazolgasa” adhatott volna
neki egy enyhe kis gyorsitast, csakhogy ilyen kigdzolgdst nem lattak mogotte. Ezért aztan voltak
olyanok, aki komolyan idegen, értelmes 1ények tirhajojanak vagy szondéjanak tartottak.

Nem ijesztgetésnek szanom, de meg kell emlitenem, hogy az tistokdsokkel nem allunk olyan jol,
mint a kisbolygokkal. Vannak ismert, rovid idokozokben megjelend iistokosok, amelyek valahonnan a
Kuiper 6v feldl jonnek, és vannak hossza ,,lejarata” iistokosok, amelyek barhonnan johetnek, illetve
persze, valoszinilileg az Oort féle ,,felh6bol” jonnek, amely gombalakban veszi koriil a Naprendszert.
Eddig 6300 ilyen iistokost figyeltek meg. Ezért kiszamithatatlanok, vératlanul johetnek, és raadasul
csak akkor fedezhetok fol, amikor mar csak néhany kevés évnyire van a megérkezésiik. Védekezésre
nem marad id6. Ha latjuk, hogy a Foldnek irdnyulnak, akkor mar csak imadkozasra nyilik lehetdség.
Mondanom sem kell, hogy a pusztitdis mértéke nem lenne sokkal kisebb, ha egy kilométer
nagysagrendil tomeg ,,csak jég” és nem szikla, ha az a Foldre zuhan.

Ilyesmi sajnos barmikor bekovetkezhet, de szerencsére elég ritka eset. Am ha mar nem tudunk
védekezni ellene, milyen jo lenne, ha az idonket egy ilyen csapasig az élet élvezetével, és nem pusztitd
haborukban, egymaés gyilkoldsaval toltenénk. Mellesleg, ez akkor is j6 lenne, ha soha ilyen csapastol
nem kellene tartanunk...

1,3 milié év mulva fog elhaladni egy ,,narancs torpe” az Oort-felhd kozelében. (A narancssarga
torpe a voros torpe csillagoknal kicsit tiizesebb, forrobb.) Akkor ott megzavarodhat a rengeteg listokos
¢s jonéhany indulhat a Naprendszer belseje felé. De ez legyen majd az akkor még remélhetden 1étezd
emberiség gondja, ne a miénk, ma.

Itt visszatérek egy kicsit az életnek, helyesebben a miénkhez hasonld, technikai civilizaciok
1étezésének valdszinliségére — vagy valdszinlitlenségére. Abban, azt hiszem, megallapodhatunk, hogy
az élet nylizsdg rengeteg exobolygdn, viszont konnyen lehet, hogy csak baktériumok, moszatok,
esetleg gombak ¢és ndvények formajaban. De van-e még technikailag magasan fejlett tarsadalom,
rajtunk kiviil a Tejaton?

Azt mondtam, hogyha a Tejut 200 milard csillagbol all és minden csillag kortil — atlagosan — 6t
bolyg6 kering, akkor az egybili6 bolygd. Ez igaz is lehet, meg taldn nem is. Miutan a Tejlt csillagainak
70 szézaléka kettdés parok tagja, kérdeés, hogy létezhetnek-e bolygodk kettds csillagok koriil.
Valészintileg 1étezhetnek, de talan csak a kettds egyik csillaga kortil, és akkor is csak ha a két csillag
elég messze van egymastol. Es vajon megengedi-e az égi mechanika az ilyen esetekben is, hogy egy
bolygon harom és fél-négymiliard évig egyfolytaban megfeleljenek a koriilmények az élet 1étezésének?

Aztan — ahogy egy csillag koriil 1étezik egy ,,élhetd” sav — a Tejutnak is van ilyen élhetd teriilete.
A kozepéhez kozel stirlibben vannak a csillagok, és ezért siirlibben robbannak a szupernovak, amelyek
a kozeli csillagok bolygdin jra meg ujra megszakithatjak az élet fejlodési folyamatat. Igaz, hogy a
Tejttunk csillagainak 99 szazalékabol nem lehet szupernéva, mert nem elég nagy a tomegiik. Es az is
igaz, hogy itt csak 3-400 évenként robban egy-egy beldliik, de az mégis akadalyozé koriilmény lehet,
ha egy ilyen civilizaci6 kifejlddéséhez olyan rettentéen sok id6 kell, mint amennyire itt a F6ldon volt
sziikség.

A Tejut kiils6 vidékein pedig talan a tul ritkdn robbano6 szupernovéak kovetkeztében nincs meg a
bolygokon mind a 92 elem. Es ha valami 1ényeges hianyzik, akkor a bolygora hiaba cipelik a
meteoritok az értékes, szerves vegyiileteket, a tomeges élethez nincs elég anyag. Kérdés, hogy ott
magasabbrendi ¢let kifejlodhet-e egyaltalan?

Aztan jon a legkellemetlenebb kérdés: Meddig ¢l egy technikai civilizaci6? Mérget vehetiink-e
rd, hogy a miénk létezik még 50 év mulva? Vagy akar 20 év mulva? Hiszen a keziinkben van, hogy
magunk pusztitjuk el. Es, ha tizezer évig élne egy-egy ilyen tarsadalom, talan olyan ritka, hogy veliink
,»egy 1dében” éppen nincs egy sem a Tejuton. Az ,,egy 1d6t” persze viszonylagosan értem. Ha 50 000
fényév tavolsagbol most fogjuk értelmes idegenek jeleit — amelyek esetleg mar 40 000 éve nem
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léteznek — akkor azt veliink egyidejiinek érezziik, mint ahogy a ma lathato csillagos eget is a veliink
egyidejlinek fogjuk fol, pedig esetleg némelyik csillag a valésagban mar régen nem is 1étezik.

Megigértem, hogy marhasagokrol is fogok irni. Vigydzat, nagy marhasag kovetkezik! Marhasag
a kobon! S6t, ahhoz amit leirok, még a kobmarhasag is csak szégyenletesen enyhe kifejezés.

1964-ben, amikor még idegen civilizdcioknak se hire, se hamva nem volt (mint ahogy még ma
sincs), és az exobolygok is csak elméletileg léteztek, az orosz Nikolaj Kardasov folallitott egy
sorrendet, amely a technikai tdrsadalmak altala elképzelt (és lehetségesnek tartott!!!) fejlodési
fokozatait mutatta be. Ez a hires Kardasov-skala.

Az elsO fokozat, amikor egy technikailag értelmes 1ény a bolygdjanak osszes elérhetd energiajat
teljes mértékben hasznalja. Itt, ugyebar, mi még messze nem tartunk, mert ehhez nemcsak a Foldre
juto, teljes napenergiat, hanem a Fold belsejének hdenergiajat, tovabba a tengerekben talalhatd
nehézviz Deutériumat és Triciumat (a mag-egybeolvasztd erdmiivekben) teljes mértékben hasznalnunk
kellene. Kardasovban, aki nem annyira orosz, mint inkdbb vonalas szovjet lehetett, f6] sem meriilt a
kérdés, hogy mi a fészkes fenét csindlnank annyi — elképesztéen rengeteg — energiaval?

Jo! Gyiihet a masodik fokozat, amelyben a technikailag értelmes (de kiilonben valésziniileg
teljesen hiilye) ¢l6lény még ezzel az energiamennyiséggel sem elégszik meg, és elintézi, hogy az
anyacsillaganak teljes — tehat a minden irdnyban kisugarzott — energijat hasznalni tudja...!

Itt eszembe jut a régi vicc: Az Oreg halasz kifog egy halacskat, amelynek egy kis mikro-
aranykorona van a fején. A halacska jajgat enyhén, aztan megigéri, hogy a haldsz harom kivansagat
teljesitené, ha az visszadobna 6t a tengerbe. A halasz megbizik benne (igen, a mesében ilyen
lehetetlenségek is vannak, hogy valaki megbizik egy addig sose latott, idegen ¢€l61ényfaj tagjanak a
szavaban), és kezdi sorolni a kivansédgait: 1) Legyen az egész tenger rumbol! 2) Ha hazamegy, a
felesége fiatal és kegyetlentil csinossa valt néként varja 6t (lehetleg mar az agyban, hogy ne kelljen
sokat vacakolni)! 3) Itt soka gondolkozott az 6reg és megerdltetden torte a fejét (a halacska kdzben
kétségbeesetten tatogott), végiil kibokte: még egy iveg rumot!

Am ez csak gyonge hasonlat, mert a masodik fokozat képzelt é161énye, miutan a tengere mar rég
rumbol volt, harmadiknak egy Jupiter-méretii, rummal telt hordot kivant maganak.

A harmadik fokozat: a technikailag most mar alig tovabb fejlodhetd 1ény az egész hazai tejutjanak
teljes energiakészletét sajat céljaira tudja hasznalni. Ne faradozzunk azzal, hogy megprobaljuk ennek
a megvalositasi lehetdségét elképzelni, hiszen aki belekezd ebbe a véllalkozasba, azt veszi észre, hogy
a legkozelebbi, szomszéd csillaghoz is 10 000 évig tart majd az utazdsa. Hogy aztdn annak az energiajat
hogyan fogja hazahozni, azon majd lesz ideje gondolkozni a tizezer évig tarté utazason. Es ha egy
kicsit tovabb szamol Kardasovnal, arra is radobben, hogy a harmadik fokozat kévetelményének
teljesitéséhez, tejutjanak tovabbi 200 mildrd csillagatdl is el kell rabolnia az energiat, melyek kozott
olyanok is lesznek, amelyek 50 000 vagy 70 000 fényévnyire vannak tdle... Sajnos erre a fokozatra mar
hasonlat-viccet sem lehetne kitalalni.

Nade! Nincs az a széndsszekér, amelyre... [lletve nincs az a kobmarhasag, amire ne lehetne még
egy lapattal ratenni. Egy Freeman Dyson nevii joember elgondolta, hogy hogyan valosithatnd meg egy,
a masodik Kardasov-fokozatra ahitozo 1ény a technikai almait? Pofon egyszerti! Kell csinalni egy beliil
tires gdmbdt és annak a belso feliiletét ki kell teljesen bélelni napelemekkel. A gdmb atmérdjének a mi
esetiinkben minddssze akkoranak kell lennie, mint a foldpalya atmérdje, ami csekélyke 300 milid
kilométer. Untig elég lenne, ha a gdmbdcske falvastagsagat harom méteresre tervezziik. Nagyszert!
Mar csak anyagot kell szerezni hozza, ugyanis ropke szdmolgatasom szerint, ennek a gdmbfalnak a
térfogata 339 bilio kobkilométer lenne, ami elég sok anyag, még akkor is, ha a gdmbfalat csupan
habpolisztirolbél csinalnank. Osszehasonlitdsképpen, a Fold térfogata 1,08 bilid kobkilométer (tessék
utanaszamolni!). Aztan mar csak neki kellene allni a folépitésének. Igaz, hogy mar a f6lépitéséhez (az
anyagbeszerzésr6l ne is beszéljiink) kellene az az energia, amely majd csak akkor allna
rendelkezésiinkre, ha mar elkésziilt és hibatlanul {izemel Dyson bacsi gdmbodcskéje. De ezt a gondot
hagyjuk Dyson bacsi rendkiviil szorgalmas, technikai fenegyerekeire...
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Azt mondtam fontebb, hogy Dyson ezt a masodik Kardasov-fokozat technikai
keresztiilvihetdségének bizonyitasara talalta ki. Nem! Tévedtem! Erre a hiilyeségre teljesen egyediil
volt képes, mert az Gtlete 1960-bol szarmazik, amikor Kardasov talan még nem is gondolt arra, hogy
valamikor majd skélazgatni fog... Hat, nem azért mondom, de mennyivel kozelebb all a valdosagban
elképzelhetdhoz, hogy egy kiralylany megcsokol egy békat, és akkor abbol kiradlyfi lesz (még akkor is,
ha megcsokolatlanul, csupan falhozvagastol valik azza)! Dehat a hatvanyozasban nincs f6ls6 hatar, a
kobmarhasag utan johet a marhasag a negyedik, 6tddik és tovabbi hatvanyokon.

fme: Folmeriilt a kérdés (nem tudom kiben és azt sem tudom, hogy az illeté hogy’ vehette
komolyan magat?), hogy miképp lehetne egy ilyen, masodik Kardasov-fokozaton tengddé civilizaciot
innen a Foldrdl folfedezni? Egyszeri: a napelemek — a madasodik fokozatd, kardasovista mukik
legnagyobb sajndlatdra — nem valtoztathatjak at a napsugarak energiajanak szaz szézalékat elektromos
aramma, és atmelegszenek. Es miutdn a harom méter vastag gombfal — barmibél legyen — sem
szigetelhet szaz szédzalékosan, a Dyson-gémb hét sugaroz, ami nem mas, mint vordson inneni fény (ha
gy tetszik: infravords), és az folfedezhetd. Es tényleg, csillagaszok kutattak ilyen, hét sugarzo, Dyson-
gombok utan! Ne szamolgassuk, hogy ez a hiilyeségnek hanyadik hatvanya... Ez még akkor is tul lenne
a jozan (viszonylag alacsony hatvanyt) marhasdgon, ha egyébként 50-60, ,.k6zonséges” (azaz mezei,
réti, erdei), technikai civilizaciok lényeivel mar régen tegezo viszonyban lennénk...

Amde térjiink vissza olyasmire, ami (legalabbis a tudoméany mai allasa szerint) nem marhasag.
Vessiink egy pillantast Tejatunkra, amelyrdl eddig csak mellékesen esett emlités. Sajnos — habar miért
lenne ez sajnos, hiszen minket néhany milié évig még nem érint — Tejutunk kidregedett. Egyes
becslések szerint a benne megsziilethetd csillagok 95 szazaléka mar megsziiletett. Elfogyott a csillag-
keletkezésekhez sziikséges, még lefoglalatlan hidrogén és por. Igaz, hogy keriilgeti a Tejutat egy Oriasi
hidrogénfelh6, amelyet Smith-felhdnek neveznek Gail Smith csillagaszh6lgyrol, aki még mint holland
egyetemista lany fedezte fol 1963-ban.

A felh6 hossza 11 000, vastagsaga 2 300 fényév, és a Tejut 27 milio év mulva fogja elnyelni.
Beldle egymiliéo uj csillag sziilethet, ami azonban Tejutunk méretéhez (és feltehetd hidrogén-
szomjahoz) képest csupan aprocska falat, jobban mondva: korty. Azonban sokkal tobb hidrogénnel
orvendeztetheti meg Tejutunkat az Androméda csillagrendszer, ha e két tejit egybeolvad, amely eset
mar 4 miliard, de az is lehet, hogy csak 10 miliard év mulva fog bekdvetkezni.

Az Androméda a legkozelebbi szomszédunk, Tejutunktol két és fél milio fényévnyire van, de
talan nem sikeriilt jol kiszamitani a kozeledési sebességét, hogy a két idépont kézott ilyen Oriiletes
kiilonbség van. Az is vilagos, hogy mar nagy idokiilonbséget jelent, ha a két szomszéd talalkozasat
(érintkezését) szamolom, vagy a teljes egybeolvadasat. Abban viszont nem vagyok biztos, hogy a ma
hidrogén-gazdagnak mutatkozé Andromédéaban lesz-e még 10 miliard év mulva is elajandékozni valo
hidrogén? Hiszen tizmiliard évnél nem sokkal tobb az egész Tejutrendszeriink jelenlegi €letkora, €s
tizmiliard év malva az Androméda sem lehet majd hiiszmiliard évnél fiatalabb...

Arrdl mar volt sz, hogy a bolygoérendszerek kialakulasanal a kisebb bolygok egy részét a
nagyobbak egyszerlien szamiizhetik, és hogy valosziniileg ilyenekbdl rengeteg koszal tandcstalanul a
Tejut csillagkozi terében. Nem tudom, min alapul a becslés, amely szerint kétszer annyi csatangold
bolygé lehet, mint csillag (ez a szdm 400 miliard lenne...!), de ez nem talzottan megnyugtato, hiszen
onfényiik nincs és ezért lathatatlanok. Es nekiink mér azzal is kellemetlenséget okoznanak, ha til kozel
merészkedve megzavarnak az Oort-felhd békés iistokoseit.

Am ilyen vandorokbol nem csak bolygd van, hanem csillag is. Ezek a gyorsan rohané csillagok,
amelyek — nem ugy, mint minden tisztességes csillag, a Tejut kdzéppontja koriil keringenek, hanem —
Ossze-vissza szaguldanak, céltalanul, és azt nagy sebességgel teszik. Mig a Napunk kedélyesen kering,
masodpercenként 230 kilométeres sebességgel, addig ezeknek a vadoc csillagoknak némelyike 1000
kilométert tesz meg egy masodperc alatt. Hogy’ torténhet ilyesmi? Tudjuk, hogy a legtdbb csillag
parosaval ,,é1”. Am a parok nem mindig — sét, valésziniileg csak ritkdn — ,.egypetéjii ikrek”, azaz
méretkiilonbség van kozottiikk, ami az ,.¢letfolyamatuk™ kiilonbozd sebességét okozza. A Nap-féle
csillag egy 1d6 utdn vords oridssa fuvalkodik, de beliill marad egy magja, amely fehér torpévé
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zsugorodik és még sokaig ,.e1”. A folfuvalkodott, voros burok pedig szétszéled az tirben, miutan a forrd
magja fujdogalja beliilr6l. A maradék, a fehér térpe, esetleg nem sokkal nagyobb a Foldnél, viszont a
feliilete akar 100 000 fokos is lehet. Ezen kiviil ibolyantali és Rontgen-sugarakat is bocséjt ki magabdl.
A Napnal joval nagyobb csillagok nyolc-tizszeres naptomeggel meg rendszerint szuperndvaként
végzik életiik elsd részét. De eldtte ugyancsak vords oridssa fuvalkodnak. Ezt teszi most éppen a
Betelgeuze, az Orion ,,bal f61s6” csillaga (Orion jobb valla). Namarmost. Ha egy kettdscsillag egyike
folrobban mint szuperndva, rengeteg anyagot tiintet el, €s a megmaradtat is szétszorja, ennek folytan
megszakad kettdjik kozott a szigoru tomegvonzas, és a fol-nem-robbant par elrdppen a centriftigalis
eré kovetkeztében, de magaval viszi az eredetileg velejard keringd-sebességét. Pontosan az torténik,
mint amikor eleresztjiik a jol megforgatott parittya egyik szarat, amitdl a k6 nem csak a hajitdsunkkal
elért sebességet viszi magaval, hanem a forgatasbol nyertet is. (Bar nem tudom, ki hasznalt valaha
parittyat, kedves Olvaséim koziil? Jémagam megelégedtem a csuzlival, mint konnyebb fegyverrel.)
Ugyanez torténhet, ha a paros egyik tagjat fekete luk rabolja el, mert tal kozelre szemtelenkedtek
Ofelségéhez. Igy keletkeznek az Oriilten, a megengedettnél messze nagyobb sebességgel rohand
csillagok.

Mi marad a szupernovak utan?

Az attdl fiigg, hogy mekkora volt a csillag tomege. Ha elég nagy volt, a maradék fekete lukka
zsugorodhat. Ha nem érte el a fekete lukka valashoz el6irt tomeghatart, akkor neutron csillag lesz
beldle. Hogy az mi, azt nehéz elképzelni (nem mintha a fekete lukat konnyt lenne...). Tudjuk, hogy az
altalunk ismert anyag atomokbol van. Az atom magja pedig protonokbdl és neutronokbol all,
amelyeket elektronok keringenek kortil. Elképzelhetiink egy atomot tigy, hogy a protonok €s neutronok
teniszlabda méretli golydk, az elektronok meg borsd méretli gyongyodcskék. Igenam, de ha ekkoréra
nagyitjuk az atomot, akkor az atommag lehetne hat-nyolc teniszlabda egy miianyagzacskoban a
fudbalpalya végén, és a borsok olyan messze keringenének koriilotte, mint a palya masik vége. Aztan
jonne a kovetkezO atommag, amely az els6tdl két fudbalpalya-hossznyira lenne. Ennyire ,,lires” az
altalunk ismert anyag szerkezete. A proton pozitiv toltésli, az elektron negativ. A neutron pedig
semleges. Képzeljiik el, hogy eszeveszett nyomas kdvetkeztében az elektronok belenyomodnak a
protonokba ¢és lesz beldliik neutron. Raadasul az atommagok — amelyek most mar csak neutronokbdl
allnak — 6sszezsufolddnak egymas hegyire-hatara, azaz nem marad meg kozottiik a rengeteg iires tér,
ami az altalunk ismert anyagokban ddézsol. Ez a neutron csillag anyaga. Nem csoda hat, hogy mig a
legnehezebb elemiinkbdl egy kdbceenti kicsit tobb mint 22 gram, addig a neutron csillag anyagabol (ha
azt lehet még anyagnak nevezni) egy kobcenti sulya annyi lenne, mint egy oriasi hegységé. Es az egész
csillag atmérdje 10-20 kilométer, pedig a tomege akkora lehet, mint a Napé. Kozben fenemdd porog,
hogy miért, azt a piruettezd miikorcsolyazé példajan fontebb elmagyardztam.

Nem minden kettds csillag egyike rohan vildgga, ha a parja szupernovaként robban. Mondjuk, a
szuperndva ,.hagyatéka” neutron csillagként él tovabb. Akkor a parja, normalis életfolyamatanak egy
pontjan, voros oriassa fuvalkodik fol. Igy az anyagibol egyre tobb keriil a parja kozelébe, amely
hélasan elrabolja tdle, amitdl egyre gyorsabban porog.

Hogy miért van ez igy, és a lopott anyag miért nem fékezi inkabb, azt nem tudom. Mert hat a
neutroncsillag a potya anyagtdl nem zsugorodhat tovabb (az iitkdzésig zsufolt neutronok mar nem
zsufolddhatnak jobban Gssze) és ezért a miikorcsolyazoé mar nem segithet rajtam, de okos fizikusok
kiszamitottak, hogy a pdrgése gyorsul (és én nem vagyok okos fizikus). Ha a pdrgd neutron csillag
valamilyen sugarnyaldbot 16vell ki, és a sugar nem esik egybe a forgastengelyével, akkor azt liiktetd
villanasoknak latjuk. Ezért nevezik ezeket a porgettyliket pulzaroknak. A leggyorsabb ilyen
masodpercenként 716-ot fordul. Ezek a ,,milisec” pulzarok, azaz ezred-masodperc pulzarok. Nehéz
elképzelni, hogy egy asztalon porgetett porgettyli hétszdzat pordiil (ami percenként 42 000 fordulat
lenne), hatmég ha nem asztali porgettyti, hanem 10-20 km méretii égitest! Szdmolgattak, hogy mi lehet
a fordulatszam fols6 hatara, amelynél mar szétrepitené a csillagot a centrifugalis er6. Méasodpercenként
1500 koriil lenne, ami persze a csillag méretétdl is fligg, mert nem hiszem, hogy a fekete lukka valas
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¢és a fehér torpévé valas kozott olyan sziik lenne a tOmegtartomany, hogy az egységes tomegi,
,»szabvany” neutron csillagokat eredményezne.

Egy elmélet szerint masodpercenként 1000 fordulatndl a csillagot ,,tomegvonzé hullamok”
hagyjék el, ami mar jobban fékez, mint amennyit a tovabbi, lopott anyag gyorsit. Ezeket a hullamokat
folfedezni kivantak, amikor még nem sikertiilt bebizonyitani, hogy ilyen hullamok egyaltalan léteznek.
De ezeket a hullamokat sem értem, marmint, hogy egy forgd test — barmilyen gyorsan forog és
barmilyen ,,slirl’” tomegli — miért bocséjtana ki magabol? De, mint mondom, nem vagyok okos fizikus.
Amit részben sajndlok, részben Oriillok neki, mert manapsag a nagy szaktudas egyoldalusodasi
kényszerrel jar. Kivéve, ha valaki zseni. De mit kezdenék a nagy fizikai tuddsommal, ha a végén
kideriilne, hogy nem vagyok zseni...? Kicsit ugy allnék ott, mint szamar a hegyen.
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Miért kellenek interdiszciplinaris (szakok-kozti) tudasu emberek ?

Nem 0j, amit itt mesélek

€s nem nevetni valo,

mert bar humorosan hangzik,
merdben igaz, valo:

A szakértO azért az, mert
van egy teriilet, vagy szak,
amelyrdl 6 sokat tud, sot,
legtobbnyire arrél — csak!

Es miutan sziikséges a
specializalodas,

egyre sziikebb teriiletrol,
egyre nagyobb a tudas.

Hové vezet e folyamat,
szakértonkkel hova fut?
Teriilete nullava lesz,

arrol viszont MINDENT tud ...

Hagglingen, 2001 X. 5.,
Zollikerberg, 2023 XI. 16.
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Jovendolés és javaslat

Mert a kozmikus sugarzas nem csak gyerekmese,
amitol a vilglirben nem véd meg semmi se,
fejléddhet a technikank még nagyon magas fokig,
sosem fogunk eljutni a szomszéd csillagokig.

Lesznek néalunk tigyesebb €s okosabb robotok;
csillagkdzi utat josolni, nekik se tudok.

Noha bizakodé vagyok és messzire latok,
csillagkozi utazashoz tal nagyok a tavok.

Fénysebesség ezredrészét — bar joslatom ronda —
jarml nem 1épi tal soha, csak miiszeres szonda.
Es azzal az ezredrésszel sokra nem megy senki,
kinek van kedve mélyhiitve évezrekig menni?

Avagy csaladok mennének? Téan egy egész falu?
Sugarvédelemre, jarmi, nagyon vékony falu.
Meétervastag 6lom fala sajnos alig leht,

s a franya sugar azon is 4thaladni szeret...

Na-meg-aztan mekkora lenne egy ilyen hajo?

Mint egy kisebbfajta varos — becslésem hogyha jo. —
Es a bennelévé népség — akarmilyen derék —
elkorcsosult lenne tdn mar az 6todik nemzedék.

Am, tizezer éves tton, ha jol belenézek,

épen kéne maradnia négyszaz nemzedeknek!

fgy — kedves olvasém — sajnos viditni nem birlak,
amit akkor elérnének, csak ,,kozeli” csillag...

Mi lenne hat ez a ,,kis” tav — hangom f¢€lve kérdez —
A Tejutunkat atfog6 szazezer fényévhez?
Javaslatom — f61di vandor — bar szomortin hangzik:
sose vagyakozzal tovabb, csupan csak a Marsig.

Zollikerberg, 2023 XI. 18.
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