Holenda Barnabas
A CSILLAGVILAG SZULETESE

Platon Timaios cimii dialogusdban Timaios a kévetkezékép beszél:
»Az egeész csillagvilagot — vagy kozmoszt, vagy nevezziik barmi mas-
nak, amit legszivesebben elfogad — el6sz6r is abbol a szempontbol kell
megvizsgalnunk, amely sziikségképpen minden vizsgaloédasnak alapjaul
szolgal, hogy wvajjon 6r6kké megvolt-e, minden keletkezés és kezdet
nélkill, vagy keletkezett-e, egy bizonyos kezdettdl fogva. Keletkezetft;
hiszen lathat6, tapinthato és teste van, s az ilyenek mind érzékelhetsk;
az érzékelhetd dolgok pedig, amelyeket észrevevésen alapuld véleke-
déssel fogunk fel, nyilvanvaldan szilletnek és keletkeznek. (Errdl az
el6z6kben mar részletesebben beszélt.) Viszont megmondottuk, hogy
ami keletkezik, sziikségképpen valamely ok folytan keletkezik. E Min-~
denség alkot6jat és atyjat nagy dolog volna megtaldlni, s ha megtalal-
tuk is, lehetetlen volna mindenkivel k6zélni, ellenben azt kell ajra meg-
vizsgalnunk: melyik mintakép szerint alkotta meg épitSje, vajjon az
dnmagaval mindig azonos, vagy a keletkezés vilagaba tartozé szerint-e?”

A tovabbiakban Timaios megallapitja, hogy a vilagot alkotoja
Srokkevald mintakép, sajat ©6rok szemléletei utan alkotta meg, majd
részletezi a kozmosznak az alapanyagbdl valo felépitését. A csillagvilag
elrendezésekor megalkotta az Gsok ,a nyugvé Srdkkévalosagnak egy-
végtében szam szerint tovahaladé 6rok képmasat, aminek idé a neve.
Ugyanis' a napokat és éjeket, honapokat és éveket, amelyek nem vol-
tak meg a csillagvilag sziiletése el6tt, akkor, a csillagos ég konstruk-
cidjaval egyiitt, hivta életre”. ,

Nemcsak Platon viaskodik a nagy problémaval, hogy megmagya-
razza a csillagvilag . keletkezését, hanem minden régi kultarnép hagyo-
manyaban talalunk valami elgondolast a vilag megsziiletésérsl. Erdekes
Arrheniusnak kényve: A vilagegyetem élete, amely sorra veszi a hindu,
japan, finn, indian, babiléni, egyiptomi, gorég és mdas népek régi mi-
toszait a viladg keletkezésérsl. Egyik sem tartja természetesnek, hogy a
Fold és a csillagok &réktsl fogva megvoltak a mai formajukban, hanem
ugy gondoljak, hogy masbol keletkeztek, az istenek miive képpen. Na-
gyon sokszor a kaosz, egy rendezetlen &skddszerii allapot a kiindulas,
amelyb6l rendezé munka aran alakul ki a vilag. A Foldon annyira szét-
szortan él6 népeknek ez a hasonlod felfogiasa mér énmagaban is magya-~
razatot kivan, A vallas Sskinyilatkoztatasrol beszél, amely tobbé-ke-
vésbbé eltorzultan, minden nép gondolkozasaban megmaradt. A tudo-
many pedig nem igen épithet masra, mint hogy minden emberi gondol-
kozasnak k&zds eleme, hogy ami véges, anyagi dolog, az nem tud egy-
szeriien mindig csak létezni, hanem annak masbol, vagy mastdl kellett
szarmaznia, Hogy pedig sok elgondolas miért indul ki az &sksdbdl,
annak talan az a magyaréazata, amire Kant is utal a vilag keletkezésérsl
sz6l6 hires munkajaban, amikor igy ir: ,, Tehat felveszem, hogy az
egész anyag, amelybSl a bolygék és iistokdsok allanak, minden dolgok
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kezdetén, elemi alapanyagaikra feloszolva, a vildgmindenségnek azt az
egész terét betdltGtte, amelyben most a keletkezett testek koriiljarnak.
A természetnek ez az allapota, ha az ember azt egy rendszerre valé
tekintet nélkiil, pusztan Snmagaban tekinti, a legegyszeriibbnek latszik
nekem, amely semmire kovetkezhet, Akkor még semmi sem képzodott.
Az egymastol tavoli égitestek rendszere, kolesdnds vonzasuk altal sza-
balyozott tavolsaguk, alakjuk, amely az &sszegyiilt anyag egyensilyabol
szarmazik, mindez késbbi allapot. A természet, amely kozvetlenil a
]te}rlemtéssel volt hataros, oly durva, oly alaktalan volt, amennyire csak
ehetett".

A régiek felfogasa szerint tehat a mi csillagvilagunk nem &6r6k. Ez
a folfogas Gjabb tamaszt nyert az energia megmaradasanak elvében,
A csillagok allanddan sugarozzak ki a fény- és hdenergiat, s mivel ve-
ges nagysadguk miatt energiakészletik is csak véges lehet, életiik nem
Ichet orokkétarts. Hogy meddig vilagitanak, ez attol fiigg, hogy milyen
energiaforrasbol és mennyi ideig merithetnek. Ebben a kérdésben éles
véalasztévonal hiizhatd a régebbi felfogasok és az atomenergidra épité
elgondolasok kozott, Hogy mikép gondolta el a régebbi tudomany a
csillagok életének lefolyasat, azt legjobban Russel 1913 december 30-an
tartott hires eldadasa tiikrdzi.

Russel abbol a ténybél indult ki, hogy kiilonbdzé hémeérsékleti
és killdnbszs fenyességii csillagokat lehet megfigyelni, Amint az embe-
-rek kozdtt is egy adott pillanatban talalunk csecseméket, kisgyermeke-
ket, ifjakat, feln&tteket és &regeket. Ezekrsl tudjuk, hogy ugyanannak
az emberi életnek kiildnb6z6 fokozatait alkotjak, és minden ember sorra
atmegy ezeken az allapotokon. Hasonlo a helyzet Russel szerint a csil-
lagoknal is. Legfiatalabbak kozilliik azok a Napnal 100-—200-szor na-
gyobb sugarti oridscsillagok, amelyeknek felszine csak 2000-—3000 fok
meleg, ezért vérds fénytiek, de szdrnyfi nagysaguk miatt feliiletiik sok
fenyt tud kisugarozni, ezért nagyon fényesek. Ilyen példaul a kaszas
csillag fényes csillaga, a Betelgenze, amelyik a mi levegdnknél is ezer-
szer ritkabb anyagbél all. Ez és a hozza hasonlé tsbbi 6rias gazesillag
a folytonos kisugarzas miatt az elméleti szamitasok szerint Osszehtzé~
dik, de fel is melegszik, s igy lassanként, névekvs felszini hémérsék-
lete miatt sarga, fehér, majd kék fényben sugarzik. Folyton kisebb
ugyan a sugarzo felilete, de allandoan melegebb lesz, igy az Osszes
sugarzasa nem csokken, a csillag még mindig nagyon fényes. A folyton
kisebbeds csillag siiriisége azonban kozben annyira megné, hogy mar
nem marad idealis gaz. Ezért a tovabbi kisugarzas kdzben &sszehiizo-
dik ugyan, de mar nem melegszik tovabb, hanem a legnagyobb 20.000—
22.000 fokos homeérsékletrdl fokozatosan egyre jobban lehil, s igy
sarga, majd csak vOrosfényii lesz. Homérsekletével egyiitt felillete is
cskkent, igy az Osszes kisugérzott energia is fogy, a csillag mindig
jobban veszit fényességébsl. Veégil is vorss fényii, a Napnal kisebb
v618s torpe lesz beldle. Bz lenne a csillag életének utolsé fazisa, ezutan
csak a végleges kihiilés kdvetkezhetik.

Russel elméletének felallitasa oOta igen sok megfigyelési adatot:
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gyiijtottek a csillagaszok, s ezek azt mutatjak, hogy ilyen egyszerii mo-
don nem lehet megmagyarazni a csillagok életét. 1913-ban még azt hit-
tek, hogy minden kék és fehér csillag nagyon fényes. Azonban hama-
rosan felfedezték a Sirius tarscsillagat, amelyik fehér fényii, és mégis
kicsiny a fényessége, mert nagyon kicsi csillag. Nagyon megleps volt
nagy sliriisége. Anyaga annyira Osszetomoriilt, hogy egy cmd-be t3bb
mint 50 kg belefér. Ha gyufaskatulya nagységu darabot hasitanank ki
beléle, ezt csak emelédaruval lehetne felemelni, mert kereken 1 tonna
lenne a stilya, Az ilyen fehér torpéken kiviil mas eltérs tipusa csilla-
gokat is talaltak, amelyek fehérek, s mégis a normalis fehér fényi csil-
lagoknal joval gyengébben vilagitanak. Ezért lehet, hogy olyan fejlédés
is van a csillagok k&zt, amelynek folyaman a nagy fehér féenyi csilla-
gok torpe fehér csillagokka zsugorodnak. E kérdésben még megoszla-
nak a vélemények.

A megfigyelések adatai szerint annyi bizonyos, hogy a csillagok
nem lehetnek akarmilyen nagysagiak és fényességiiek, hanem tdmegiik,
sugaruk és hoéfokuk csak bizonyos megszabott korlatok kozétt valtoz-
hat. Igy tudjuk, hogy van olyan csillag, amelynek tdmege &tvenszer
nagyobb, mint a Napé, s olyan is, amelyik tizszer kisebb, de nagyobb
szélsGségek nem igen fordulnak els. A fényességben mar nagyobb a
valtozatossag, mert a legfényesebb csillag kereken egymilliészor sugaroz
tobbet, mint a Nap, a leghalvanyabb pedig egymilliészor kevesebbet.
Itt a csillagok abszolit fényességérsl van sz6. Vagyis nem egyszeriien
azt vesszilk alapul, hogy mi milyen fényesnek latjuk a csillagot, mert
természetesen a télink tavolabb levs égitestek halvanyabbnak latsza-
nak, még ha Snmagukban er8sebben is vilagitanak. Ezért a csillag ta-
volsagat is figyelembe véve azt allapitjuk meg minden csillagnal, hogy
milyen fényesnek latszanék, ha éppen 32.6 fényévnyi tavolsagban lenne
toliink, vagyis olyan messze, ahonnan 32.6 év alatt ér el hozzank a
féeny. Az igy meghatarozott fényesség a csillag abszolat fényessége,
amely néhany ezer csillagnal mar ismeretes. Hogy helyes elméletet tud-
junk felallitani a csillagok életérdl, természetesen minél tSbb adatot
kell ismerniink, ezért fontos peldaul, hogy 1949 jalius 19-én egy 1j ha-~
talmas megfigyelési sorozat gyiijtését kezdték meg. Nem az 4j 6t mé-
teres tiikrii Orids tavcsdvet hasznaljak, mert azt nem lehet allanddan
erre a célra lefoglalni, hanem egy kisebb 180 cm tiikrii, 120 cm nyilasa
reflektort. Ezzel 300 millié6 fényév tavolsagig lehet csillagvilagokat le-
fenyképezni, Négy év alatt Osszesen 2000 felvételt készitenek maijd,
amelyek egymasmellé téve az ég haromnegyed részének a képeéet adjak
meg. Minden égrészletet kétszer fényképeznek, egyszer kék fényben
feloras expozicidval, egyszer vorss fényben egyéras expoziciéval. Ugy
gondoljak, hogy a 2000 felvétel a mi tejitrendszeriink 500 millié csil-

lagénak és ezenkiviil 10 milli6 tavoli tejitrendszernek képét tartal-
mazza majd.

Hasonlé megfigyelési sorozatok alapjan ma mar sokkal tobbet tu-
dunk a csillagok tulajdonsagairdl, mint ezel6tt néhany évtizeddel, de a
csillagok életének megértéséhez még tébb adatot szolgaltatott az atom
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titkainak feltarasa. Megtalaltak igy azt az energiaforrast, amelyik a
csillag fényét adja.

Elégge kozismert, hogy minden atom pozitiv toltési atommagbol
és az azt korillvevé negativ elektron felhébsl all: A kémiai hatasok,
amelyek példaul a szén elégésekor vagy a dinamit felrobbanasakor sze-
repelnek, ebben a kiilsé elektronfelhSben jatszodnak le, Az atommag-
ban miik6d6 erdk és energidk azonban kerecken egymilliészor nagyob-
bak. Az atommagok ugyanis maguk is Osszetettek. Pozitiv toltésii pro-
tonokbél (a hidrogén atom magja), és toltésnélkilli neutronokbol alla-
nak, és ezeket a mezon-ok kapcsoljik Ossze. A hatdsos urdanium atom-
magja példaul 92 protonbol és .143 neutronbdl épiil fel. Bz a mag
tjabb neutron hatasara kétfelé szakad, s kozben hatalmas energia lesz
szabadda, amelyet maskép csak 200 millié volt fesziiltséggel tudnank
elgallitani. .

De nemcsak az atommag szétszakadasa adhat energiat, hanem az
elemi részeknek egy uj atommagba vald Osszetomoriilése is. A heélium
atommagja példaul 2 protonbol és 2 neutronbol all. A neutron a pro-
tonnak csak egy masik allapota, ezért mondhatjuk, hogy a hélium
atomhoz 4 proton, vagyis 4 hidrogén atom kell. Ha azonban gondosan
megmérjitk a hélium atomtSmegét, azt talaljuk, hogy az nem egyezik
meg 4 hidrogén atom témegével, hanem annal egy hidrogén atom tdme-
gének 3 szazadrészével kisebb. A relativitas elmélete azt tanitja, hogy
az ilyen témegveszteség energia alakjaban tériill meg, vagyis mikézben
4 hidrogén atom Osszeall egy hélium atomma, hatalmas energia szaba-
dul fel. Bethe elmélete szerint, amit most mindenki elfogad, ez torténik
a Nap belsejében, A folyamathoz még szén atomok jelenléte is sziiksé-
ges, amelyek atomatalakulasi sorozatot inditanak meg, s ezek végered-
ményeképpen a 4 hidrogén atombél hélium atom lesz, a szén atom pe-
dig djra felszabadul. A folyamat létrejSvésthez még az is sziikséges,
hogy a Nap belsejeben 20 millic fokos hémérséklet uralkodjek.

Lehet, hogy a Russel altal elgondolt folyamat hozzajarul ennek
az allapotnak a kialakulasdhoz. A vords orids csillag kezd &sszehi-~
z6dni, s kozben annyira felmelegszik, hogy belseje eléri a 20 millio
fokos homeérsékletet, amely azutan meginditja a hélium termels folya~
matot, s ezzel egyiitt szolgaltatja a kisugarzott energidt. A mérések
szerint a Nap altal minden masodpercben kisugarzott energia 4 millié
tonnds tomegveszteséget jelent, ezért minden masodpercben kereken
600 millic tonna hidrogénnek kell atalakulnia héliumma.

Ez alkalmat ad arra, hogy megallapitsuk a Nap életkoranak felss
hatarat. Nyilvan a legkedvezébb. a helyzet, ha kezdetben a Nap tiszta
hidrogénbél allott, s ez végiil mind héliumma valtozik. A Nap egész
tomege 2000 kvadrillié tonna, ebb&l minden masodpercben 600 millis
tonna hidrogén fogy el. Egyszerii osztds azt adja eredményiil, hogy a
Nap maximalis életkora sziiletésétsl halalaig 3 trillié masodpere, vagyis
100 milliard év. A Nap azonban még nincs kézel a halaldhoz, mert
hidrogéntartalmanak jelentékeny része még megvan. Szinképének gon-
dos tanulmanyozasa azt adta eredményiil, hogy légkdrében a hidrogén-
tartalom az uralkodd, ebbdl hiiszszor annyi van, mint az utdna kdvet-
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kezd leggyakoribb elembdl, az oxigénbél. A tobbi csillag szinképe ha-
sonlé eredményt ad, Persze a szinkép csak a csillag legkérének &ssze-
tetelét arulja el

Ha sikeriilne pontosan megallapitani minden csillag hidrogéentartal-
mat, eldSnthetnénk, hogy a csillagok egyidSben keletkeztek-e és hogy
most mindegyik mennyi idGs. Olyanforman lenne a helyzet, mintha egy
nagy teremben egész sereg egyforma petréleumlampa égne, és mi sor-
ban végignéznénk, hogy mindegyikben mennyi petréleum van még. Ha
tudnank, hogy az elején mindegyik tele volt, akkor az is nyilvanvalo
lenne, hogy amelyikben most kevesebb van, az mar régebb id6 ota ég.
A csillagokban a hidrogén tolti be a petroleum szerepét, s egy ideig
ugy latszott, hogy lehet is altalanos modszert talalni annak az eldénté-
sére, hogy mennyi még a hidrogén valamelyik csillagban. Emlitettiik
mar Russel el6adasaval kapcsolatban, hogy a felileti homeérseklet a
legtsbb csillagban egyiitt csSkken a fényességgel. Az ilyen csillagokrol
azt mondjuk, hogy a f8sorozathoz tartoznak. Példaul a mi hatalmas
csillagrendszeriinkben a tejatban (100.000 fényév szélességii, 10.000
fenyév vastagsaga lapos lencse alakja van) kereken 100 milliard csillag
tartozik a f6sorozathoz. A fehér tdrpék szama (pl. a Sirius kisérd)
ennél vagy 100-szor kevesebb, a v6rds oriasoke pedig (pl. a Betelgenze)
kb. -10.000-szer kevesebb. A f&sorozat csillagainal, mint mondottuk,
egyenes aranyossag van a fényesség és feliileti hdmeérseklet kozott, de
néha némi kis eltérés mutatkozik, amit az elmélet szerint épen az okoz,
hogy mennyi a csillag hidrogén tartalma. Ha aranylag sok a hidrogén,
a fényesség kisebb, mintha a csillag f6kép nehezebb elemekbél all. igy
modszer kinalkozott a csillag hidrogéntartalmanak és ezzel életkoranak
meghatarozasara. De az ujabb vizsgalatok azt mutattdk, hogy mas ok
is elGidézheti a csillagnak a f&sorozattol valo kis eltérését, igy nincs
ilyen egyszerii eszkoziink a csillagéletkor meghatarozasara.

Néha ugyan gy latszik, mintha most is tanui lennénk 4j csillag
sziiletésének. Az ég egy pontjan egyszerre csak kigyullad egy fényes
9j csillag. Ez a nova; vagy ha nagyon fényes, supernova a neve. Mar
Kepler is megfigyelt 1604-ben egy ilyen supernovat. Ma mar tudjuk,
hogy az ilyen jelenség nem uj csillag sziiletését jelenti, hanem azt,
hogy egy mar régebben meglevé halovany csillag fényessége hirtelen
megnd, a supernova esetében kb. tizmilliészorosdra. A jelenség oka
pedig valosziniileg egy oOriasi atomrobbanas. Az atomalakulasok, ame-
lyek a csillagenergia forrasai, hirtelen oOriasi mértékben megn&veksze-
pek, igy a csillag felszine robbanasszerfien szétvagodik, s ndvekvd feli-
lete miatt fényessége is megnd. A szétrobbant rész késébb mint kéd-
felh6 veszi koriill a csillag megmaradt magjat, ami valésziniileg fehér
torpe csillag lesz.

Sokszor felmeriilt mar a gondolat, nem térténhetik-e meg, hogy
egy meggondolatlan atomrobbantds kdvetkeztében az egész Fald szét-
robban, és igy a f5ldi élet elpusztul. Az atomfizikusok szerint ez nem
val6szinii. Mivel azonban a novak keletkezésének pontos elSfeltételeit
nem ismerjiik, megtdrténhetik, hogy Napunk is keresztiilmegy egy ilyen
robbanason. Milne elmélete szerint ez biztosan be fog kévetkezni. Ak-
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kor pedig a Nap hirtelen megndvekvs kisugarzasa miatt néhany ma-
sodperc alatt a Féldon minden szerves élet elpusztulna. Az ember ma-
gasfejlettségli technikai kultiraja ellenére teljesen tehetetlen lenne egy
ilyen kozmikus katasztrofaval szemben,

Beszéltiink mar a csillagok életének fejlédésérsl, de még nem érin-
tettiik a kérdést, hogy a csillagok mibsl és hogyan alakulhattak ki.
A feladat megoldasa nem kdnnyd, A mai nézetek szerint a csillagvilag
kora talan 2-—3 milliard év. Ilyen nagy szamokat konnyen kimondunk,
de semmi redlis képzetett nem kapcsolunk hozza. Ezért jobban meg-
értjiik a dolgokat, ha mindent aranyosan lekicsinyitiink. Vonjuk Ossze
a csillagvilag egész eletkorat egyetlen -esztendSbe, és ezen beliil
helyezziik el a fejlédés minden fokozatat. Januar 1-én induljon meg
tehat a mindenség élete. Néhany héten beliil kialakul mar a Nap is
bolygoival, kéztik a Folddel. Juniusban jelenik meg ezen a Foéldon az
elsd élet, azutdn jelentkeznek a mindig valtozatosabb életformak. De
mar itt van december 3l-e, és még nincs a vilagban ember. Harom- -
negyed 12-kor végre & is megjelenik a szinen. Egy perccel éjféel elstt
kezdddik a tdrténeti kor, de csak 3 masodperccel ¢jfél eltt indul meg
a természettudomanyok nagy fejlédése, és az utolsé masodperc egy kis
részét tSlti ki a mai atomkorszak, amelynek eredményei talan lehetdve
teszik a vildg keletkezésének megmagyarazasat. Olyanforma a helyzet,
mintha teljes sotétségben &llnank egy hatalmas kertben, amely tele van
egy év alatt kifejlédott novényekkel és allatokkal, A villam most egy
pillanatra megvilagitja a kertet, s az ekdzben szerzett benyomasok alap-
jan kellene nekiink megmondanunk nemcsak azt, hogy mi van mast a
kertben, hanem azt is, hogy mindez hogyan fejlédstt ki,

Nem csoda, hogy végleges valaszt eddig nem sikeriilt adni. A k&~
zelmultban a Szoviet Csillagaszati és Geodéziai Tarsasig konferenciat
tartott és azon a Természet és Technika 1949 oktdberi szamanak be-
szamolGja szerint kozmogoniai kérdésekkel is foglalkoztak. Ezzel kap-
csolatban kijelentették: ,Jelenleg nem ismeriink olyan kozmogéniai fel-
tevést, amelyet nyugodtan ajanlhatnank a népszeriisit6knek”. A meg-
figyelés adataibol és a tudomany egyéb eredményeibsl a dialektikus
materializmus modszereivel ezutan kell még kialakitani megfelels elmé-
letet. A nyugati csillagaszatnak szintén nincs véglegesen elfogadott el-
melete. Kant és Laplace hipotézisét egydntetii felfogas szerint nem lehet
tovabb helyesnek tartani. A legiijabb elméletet Weizsédcker allitotta fel,
ezt roviden ismertetjiik, mert 4j gondolatot vet fel. o

A csillagok hatalmas csillagrendszerekbe, tejutakba csoportosulnak.
Ezek azonban nem pusztan kiilsnalls csillagokbdl allanak, hanem a
csillagok kozti drt is kitdlti valami nagyon ritka anyag. Mar néhany
. évtizede megallapitottak a csillagok szinképébdl, hogy a réluk j6vo
féenynek ritka gazon kell keresztiiljdnnie, amelynek alkotorésze a kal-
cium és a natrium. 1949-ben pedig Hiltner és Hall csillagaszok azt is
kideritették, hogy a csillagok fénye polarizalt. Azt mar régéta tudtak,
hogy egy olyan k&éd fénye, amelyet egy csillag vildgit meg, polaros,
amint a kék égboltrdl visszavert, szétszort fény is polarizalt. Ha a
csillagokrol j&vé fény is ilyen, ennek szintén szorodni kellett a csillagok
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kozti anyagon. Ez az anyag valahogy' rendez8détt, igy idézte elé a
polarizaciot. Ezért tiiszerii vasrészecskék nagyon ritka halmazara gon-
dolnak, amelyeket a csillagok kdzt haté magneses mezé Ggy rendez,
hogy valamennyi merélegesen alljon a tejitrendszer sikjara. (Erdekes,
hogy Fermi olasz atomtudés szintén ilyen, a csillagok kézt haté mag-
neses erdt vett fel a rejtélyes kozmikus sugarak megmagyarazasara.)
Ezenkiviil a tejatrendszerek vizsgélata arra is utal, hogy vannak koz-
tiik olyanok, amelyeknek anyaga részben még kodallapotban van, s
most alakulnak ki ebbdl a csillagok. Mindezek alapjan kozelfekvs a
gondolat, hogy a mai csillagrendszerek anyaga eredetileg egyenletesen
szétoszlott, nagyon ritka kddszerii allapotban volt.

Woeizsdcker szerint ennek az oriasi kddtSmegnek kavargo, turbu-
lens allapotban kellett lennie, A turbulencia fogalma régéta ismeretes
a gazok és folyadékok aramlasaban, s kiiléndsen a repiilés problémai-
nal lett nagy jelentSsége. Ha cs6ben aramlik a viz, kisebb sebességnél
az aramlas szabalyos, a folyadékszalak parhuzamosan haladnak egymas
mellett. Ha a cs6 kozepén levé folyadékot pirosra festjiik, ez a vonal
az egész aramlas alatt szabalyos, egyenes vonalként jelentkezik. Ila
azonban a sebesség bizonyos kritikus értéket tilhalad, az aramlas sza-
- balyossaga megsziinik, Gssze-vissza, folyton @j meg 1j Srvényt alkotva
aramlik a folyadék. A tapasztalat szerint ez a kavargd, turbulens aram-
-las akkor kovetkezik be, ha az aramlas adataibdl kiszamithaté ugyne-
vezett Reynold szam értéke 1000-nél nagyobb. Ez a szam nemcsak az
aramlas sebességétsl fligg, hanem a méretektsl is, ezért az oriasi kiter-
jedésii gazfelhSkben ilyen turbulens allapot a valoszinii. Rosseland mar
1928-ban ramutatott arra, hogyha kiilénb6z6 mozgasok — egyik rész
elmozdul a masikhoz képest — fordulnak el a kozmikus gaztomegek-
ben, ezeknek turbulenseknek kell lennik. Chandrasekhar szerint a csil-
lagok kozti felhSknek is turbulenseknek kell lennisk, ha 30 fényévnel
nagyobb az atmérsiitk, és 10 km masodpercenkénti viszonylagos se-
bességek fordulnak el benniik. Talan ezek a felhdk az egész tejit-
rendszert kit6ltd anyag Srvényei.

llyen turbulens allapotban levd gaztdmegbdl indul ki Weizsédcker
a csillagok keletkezésének magyarazatara. Egyszeriiség kedvert elGszér
a Naprendszer kialakulasat nézzitk. A gaztdmeg kozepének Osszes(irdi-
s6désébsl el6zéleg kialakult a Nap, amelyet egyenlitsi sikjaban egy
igen kissfirliségii gazréteg vesz korill. Ez forog a Nap korill, azért a
réteg minden részecskéje kér vagy ellipszis palyat ir le, kiilonbozé se-
bességgel. Igy megvan a részecskéknek egymashoz viszonyitott moz-
gasa, ami a turbulencia eléfeltétele. A részletesebb szamitas azt mutatja,
hogy az a kodtémeg, amelyik egy bizonyos tavolsagon beliil van, Gssze-
hizédik a Napra, a tobbi kifele mozog, de az drvényls mozgéasban
levd részek csomokba tomoriilnek, amelyek sajat tengelyiik és a Nap
kériil is forognak. Ezek lesznek eléggé megndvekedve a bolygok, ki-
alakulasukhoz 100 millié év kell. Még a Naptol vald viszonylagos ta-
volsagukat is elég j6l megadja az elmélet. Hasonlé dolog térténik a
tejutrendszer kozépponti magja kériil forgdé nagyobb gaztSmegben is,
s igy jon létre a tejotrendszer a maga gyiiriis szerkezetével, s megfelels
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méreteivel. Egy-egy ilyen tejutrendszer is forog, mint valami oriasi
kerék, de egy koriilfordulashoz t6bb millié év kell,
. Chandragekhar 1949 jiun. 21-én tartott elSadasaban beszélt errsl
az elméletrSl, s hangsilyozta: alapvetd fontossagu, hogy a forgas és
turbulencia kapcsolataval magyarazza a jelenséget. Kant 1755-ben fel-
allitott elméletében nem vette fel az Gskod elSzetes forgé mozgasat, és
Poincaré kritikdjaban épen ezt hianyolta. A mechanika térvényei sze-
rint ugyanis egy rendszer forgé mozgasat, forgé impulzusat csak kiilss.
er6k valtoztathatjdk meg. Ha tehat eredetileg nem volt a rendszernek
forgé mozgasa, magatol nem szerezhet ilyent. Laplace pontosabb elmeé-
letében mar a kiindulaskor feltételezi az 6skéd forgé mozgasat. Ter-
mészetesen mindjart felmeriil a kérdés, honnan szarmazik ez a kezdeti
forgé mozgas? Dubois Reymond hires eldadasdban az elsé mozgas rej-
télyét is azok kozé sorozta, amelyek megoldasat ,ignoramus et ignora~
bimus" (nem ismerjiik és nem fogjuk megismerni). Az anyagnak ugyan
a fizika szerint alland6 tulajdonsaga a mozgas, de ez csak a rendezetlen
hémozgas. Egy vasdarab hétartalmat az adja meg, hogy atomjai allan-
déan rezgé mozgast végeznek. A gazoknal ez a hémozgas mar halado.
és ez teljesen sohasem sziinik meg. De mindezek a mozgasok rende-
zetlen, Gsszevissza valé mozgasok, és minden tapasztalatunkkal ellen-
kezik az a feltevés, hogy ebbé! a rendezetlen mozgasbol nagyobb testek
rendezett mozgdsa magatél kialakulhatna, Tehat az elsé rendezett moz-
gas keletkezése a tudomany szdméra rejtély marad tovabbra is.
Felmeriilhet a kérdés, hogy ez a ritka kddszerii allapot a vilag
anyaganak kezdeti allapota-e? Vannak elgondolasok: (I. Vigilia, 1949.
jul., 428. 1.), amelyek szerint eredetileg a vildg egész anyaga aranylag
kis térre zsifolodott Ossze, s akkor hémérséklete 10—100 millio fok
volt, Hogy ez elStt létezett-e az anyag valamilyen méas formaban, azt
tudomanyos alapon nem lehet tagadni, de a tudomany nem is tud erre
semmi hatdrozottat allitani. Erdekes, amit Cornforth mond ezzel kap~
csolatban. Kiilonhséget - tesz sziikebb értelemben és tagabb értelemben
vett idS6 kdzt. Sziikkebb értelemben vett id6 a mi fizikai vilagunk ese-
ményei meghatarozott sorrendjének megjeldlése, amelyet valami hata-
rozott skalan (égi testek mozgasa, atommozgas periodusa stb.) mériink.
Bz természetesen véges idS, amelyik a mi mostani fizikai vilagunkkal
egyidében kezd6dott, amint Platon szerint is a Nap és bolygék meg-
alkotasaval kezdsdstt az idé. Van azutdn egy tagabb értelemben vett
id6 is, amely barmilyen mozgasra, akarmilyen események sorrendjére
vonatkozik, olyanokra is, amelyek a mi fizikai vilagunk kezdete elGtt
jatszodtak le. , Mellesleg, ha ilyen modon beszéliink az id6 (a sziikebb
" értelemben vett id5) el6tti id6r6! — mondja Cornforth —, akkor be
kell latnunk, hogy tartalma és jellege ismeretlen elSttiink. Ismereteink
igy csak sajat idSrendszeriinkre korlatozédnak, arra a fizikai vilagrend-
szerre, amelybdl szarmazunk, és amelynek tagjai vagyunk. Maganak az
ismeretnek és a megismerés lehetdségének ugyanis lényegében a tudatos
emberi szervezet és a kiilsé vilag kozotti kolestnhatas feltételeibsl kelt
megsziiletnie. Amikor tehat ezeknek a feltételeknek és ennek a vilagnak
korlataival taldlkozunk, tudasunk hataraig értiink el
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