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A napmodellek, a kihdl6 foldmodell és az evolicios elmélet kozti polémia
a 18-19. szdzadban, avagy a gyenge antropikus elv 20. szdzad el6tti gyokerei

A 18-19. szizadi foldmodell alapjan a hévezetési elmé-
let alkalmazasaval szamitott foldkor ellentmondisban volt
a biolégiai evolticiés elmélettel [1]. A Buffon, Fourier és
Kelvin éltal, a Fold kiils6 és/vagy belsS energiaforris nél-
kiili hil6 gombmodelljébél szamolt koradatok nagyssg-
rendekkel adodtak kisebbnek, mint a lamarcki, darwini
evoliciés elméletbSl becstlt értékek, s ez jelentGsen
visszavetette az utébbi elmélet széleskori elterjedését, el-
fogadidsat. Csak a 20. szdzadban, a radioaktivitis felfede-
zésével tisztazdhatott az ellentmondas: Rutherford mun-
kédssagaig nem ismertek olyan energiaforrist, amely pétol-
hatta volna a Fold belsé energidjanak hésugarzisbol szir-
mazb veszteségét (Kelvin a szimitdsait késébb a Napbél
szdrmaz6, valamint az drapdly-sarlodas 4ltal keltett hé fi-
gyelembe vételével is kiegészitette, de idGvel ez is til ke-
vésnek bizonyult), ezért a hilé foldmodellbdl érthetden
tal kis idGértékek adodtak a Fold, s igy a foldi élet kordra
is. A témirdl tovibbi részletek olvashaték [1, 2]-ben.

Hasonl6 volt a viszony a 20. szizad el6tti napmodellek
és az evolicids elmélet kozott is, ugyanis az el6z6ekbdl
Kant, Laplace és Helmboltz a Nap és igy a Fold illetve a
foldi élet korara is joval kisebb értékeket kaptak, mint-
sem hogy azok elegenddek lettek volna az evolucionis-
taknak. Az evolicios elméletet ezért csillagiszati oldalrél
is timadisok érték. Igy mind a Foéld, mind a Nap kora a

1993-ban a szerz6 — Varjii Dezsdvel egyiitt (Tubingeni Egyetem) — a
Matbematical Biosciences folyGirat dltal kétévenként adominyozott
Bellman-dijat nyerte el.
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»--INEgy ezredév utdn a nap kibiil,
Novényeket nem sziil 16bbé a fold;
Ez a négy ezredév hdt a mienk,
Hogy a napot pétoini megtanuljuk,
Elég id6 tuddsunknak, biszem...”

(Madich: Az ember tragédiaja.
12. szin; A nagyszerd falanszter.)

20. szdzad el6tti fizikai, geofizikai, csillagdszati tudoma-
nyok szinvonaldn joval kisebbnek adédott, mint az evo-
laci6 tempojabodl kévetkezs kor [2].

A 20. szazad el6tti csillagaszati, geofizikai nap- és fold-
modelleknek volt még két tovibbi jellemzé sajatsaguk. Az
egyik, hogy a Nap korara kisebb értékek adédtak, mint a
Foldére, ami ellentmondis. A koradatok terén tehat pa-
ronkénti polémia folyt a 20. szdzad el6tti csillagiszat, geo-
fizika és biol6gia (paleontoldgia, paleobiologia) kozott. A
masik sajitsig, hogy nemcsak a Nap és a Fold maltjira
adé6dtak az evolucionistik szamira rendkiviil kis id6érté-
kek, de a jovjére is. A joslatok szerint a Nap és a Fold
rovid idén belil kihuny, illetve kihdl, s ez pusztulisba
donti a foldi életet is, hacsak nem tudja az emberiség po-
tolni a hidnyz6 energiit. Ennek a tudominyos panikhan-
gulatnak egyik legszebb irodalmi kifejez6dését talalhatjuk
Maddch (1823-1864): Az ember tragédidjaban [3]:

»...INEQY ezredév utdn a nap kibil,
Novényeket nem sziil t6bbé a fold;
Ez a négy ezredéy hdt a mienk,
Hogy a napot potolni megtanuljuk,
Elég id6 tuddsunknak, biszem...”
(12. szin: A nagyszerd falanszter)

»...S feledted-é mdr a tudés szavdt;
Ki felszamolta, hogy négy ezredévre
Vildgod megfagy — a kiizdés eldll?...”
(13. szin: Az r)
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,...Mit jarjuk e végtelen hovildagot,
Hol a haldl néz rank tires szemekkel,
Csak egy-egy foka ver zaji, vizbe bukva,
Amint felretten lépteink zajan.
Hol a novény is kiizdni mdr kifarad,
Korcstilt bokor leng a zuzmdok kizot,
S a hold véros képpel néz kdd megbl
Halal lampdjaként a sirgédorbe?...”
(14. szin: Eszkimd jelenet)

Cikkiinkben roviden dttekintjik a 20. szdzad elGtti
napmodelleket, s becslést adunk a bel6lik kovetkezo
napkorra és arra az idére, amig fedezni tudja a2 Nap a
foldi élethez szitkséges energidt. Megbecstiljik tovibba
azt az idéintervallumot is, amig a Foldon az élet szimdra
optimilisak a hémérsékleti viszonyok. A szdmitdsok
soran az eredeti napmodellhez ragaszkodunk, de helyen-
ként olyan ismereteket is felhasznalunk, amik a kor tudo-
minyos szinvonaldn nem lehettek ismertek. Ezért az al-
kalmazott szdmitasi eljarisok nem feltétlentil korhtek és
azonosak az eredeti, korabeli modszerekkel, s semmi
esetre sem tekinthet6k tudomanytorténeti rekonstrukci-
oknak. A napmodellek szoros kapcsolatban voltak az
uralkodé kozmogoOniai elméletekkel, ezért elGszor az
utdbbiakrdl szélunk réviden.

17-19. szdzadi kozmog6nidk

Mir Descartes (1596—-1650) felismerte, hogy ,a Vildg-
mindenség anyagi folyamatok iitjdn valamikor keletke-
zelt”, s nem tartotta a teremtést kizdr6lagos magyarazat-
nak a fejl6désre. Szerinte a viligmindenség a kovetkezd
modon alakult ki [4):

A vildg kezdetben teljesen homogén anyagbol dll,
meghatdrozott mozgasmennyiséggel elldtva. Késobb da-
rabokra téredezelt, és az tithdzések kévetkeziében harom
dsanyag alakult ki: egy finom és fényld, egy mozgékony
és gombolyi anyagfajia és végiil a nagyobb, durva dara-
bok. Ezen bdarom anyag keveréke egyenletesen és folyto-
nosan l6ltétte be a egész teret. A kezdetben kapott moz-
gdsmennyiségnek megfeleloen ebben a folyadékban ha-
talmas Grvények alakultak ki, amelyek végiil is az egyes
anyagfajtik szévaldsahoz vezettek. Az drvények kize-
pén Gsszegyilt a finom fénylc anyag, s képezte a csilla-
gokat. A nebezebb anyagrészek kifelé mozogtak a centri-
fugdlis erd miait, beloliik képzddiek a bolygok. Az egész
teret a mdsodik anyagfajta sima, rugalmas gémbjei al-
kotjdk, a fény tovabbitoi, az éler.”

Buffon (1707-1788), francia természettudods szerint [5]:
,Egy tistokds zubant a Napba, nagy mennyiségii anyagot
loccsantva ki beldle, amely aztdn kiilonbozo tavolsagok-
ban valtozatos méretii gombokké egyesiilt. Ezek a gom-
bok lebiilés utan atlatszatlannd és szildrddd vdlva boly-
gokkd és holdakkad alakultak”.

Nagy fejldést jelentett a kozmogodniai elméletek so-
riban Kant (1724-1804) és Laplace (1749-1827) (6]
elmélete. Kant 1755-ben hozta nyilvinossigra meteorit-
hipotézisét, amit Laplace fejlesztett tovibb 1796-ban. A
Laplace-féle kodelmélet forr6, lassan forgd gizkodbdl
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1. tdbldazat

A Nap, a Fold és a foldi élet korirol a 18—19. szizadi
geofizika, biologia (paleontoldgia) és csillagdszat
altal vallott iddadatok évben [1, 2]

geofizika bioldgia csillagdszat
Buffon (1778) Lamarck (1799) Kant (1760)
booa = 74832 Ly = 300 -10° Laplace (1796)
Bipiies = 93291 tyap = n€hdny 1000
Fourier (1819)
Lo = 200 -10°
Kelvin (1862)
broa = 40 +10°
Darwin (1873) Helmholtz (1870)
Lagtor = 300+ 10° fap = 30 +10°
‘r['mFx»r = ]5 i 100
Lyell (1873)
frmbpr = 240 '10ﬁ
Wallace (1873)
tembe-r = SOO '10',

Kelvin (1893)
tgia = 24 * 10°

Kovesligety (1900}
tgp = 20 +10°

indult ki, amely a legtavolabbi bolygdpalyan tilra nyult.
A kod hét sugarzott ki a vilaglrbe, igy lassan lehdlt, és
dsszezsugorodott. Az impulzusmomentum megmarada-
sanak torvénye értelmében a kod szogsebessége mind
nagyobba vilt. A fejl6dés bizonyos pontjin a centrifu-
galis er6k meghaladtik a graviticios er6ket a gaztomeg
killsé hatirin, ekkor a kod kiilsé részei leviltak, de
tovibb keringtek a kod koril, és korgytrikke alltak
dssze. Ekozben a centrilis test annyira 6sszes(irdsodott,
hogy az egyenlit6 kornyékén ismét instabilla valt, Gjbol
anyag vilt le r6la, amib6l egy Gjabb &v képzddott. Ez a
folyamat még néhanyszor megismétlédott, és e fejlédési
fazis végén a Napot koncentrikus, forgo, forr6 gazgyurd
vette koriil, mig a2 mai bolygérendszer teljes térfogatat
még kiterjedt, ritka atmoszféra toltotte ki. A gyGrik
anyaga ezutin lehdlt, dsszestrtsodott, és végiil megszi-
lardult. Mivel azonban a gy(lrd mentén az anyag elosz-
lisa nem volt egyenletes, a gy(rl csomokka stirisodétt,
majd nagyobb darabokra esett szét, s végul a kolesonos
vonzais miatt a toredékekbd! bolygdk képzddtek. Az
ustokosoket Laplace a naprendszerek kozotti vindorok-
nak tartotta, amelyek az intersztelldris gazok srGso-
désébél keletkeztek. A Naprendszerbe vald beérkezé-
siik iranyatol és sebességétél figgden, az Ustokosok a
legkiilonbdz6bb forméji és helyzetd palydkon keringe-
nek [6].

Kanttol és Laplace-tél kezdve olyan kozmogoniai el-
méletek littak napvilagot, amelyeknek egyenes kovet-
kezménye volt, hogy a Fold kora nem lehet nagyobb a
Napénil, mint anyaobjektuméndl. Az is nyilvinvalo
volt, hogy a foldi élet kora ezen el5z6 kett6nél is kisebb
[6). A csillagdszati, geofizikai és evollcids elméletek
dsszhangjarol csakis a ty,, > lryy > yy viszony teljesiilése
esetén beszélhetiink. Azonban egészen a 20. szazadig
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telies ellentmondis illt fenn ezen koradatok kozott,
amennyiben az el6z6 viszonynak éppen az ellentétje
adédott: ty,, < tpy < by, (lisd az 1. tdbldzatot). A Nap
koranak kiszimitasa az alibb tirgyalandé napmodellek-
re épult; a Fold koranak meghatarozisa a bels6 és/vagy
kils6 energiaforris nélkiili hdlé gémbmodellre [1, 2], 2
foldi élet koranak megbecslése pedig a biologiai evolt-
ci6 tempojara illetve paleontologiai adatokra [8]. A 20.
szizadig a legegzaktabb koradatokat a fizika, illetve
geofizika és a fizikusok (példaul William Thomson alias
Lord Kelvin) szolgiltattak (%,,,); a Naprol osszegylt
viszonylag kevés informaci6é rinyomta bélyegét a nap-
modellekre is, csokkentvén azok egzaktsagat, a belshik
szamolt koradatok (y,,) hihetSségét; a bioldgiai evo-
laci6é tempéojat a fosszilidk kordnak pontos meghataro-
zdsa nélkul szintén csak durvan lehetett megbecsiilni.
Eppen ez volt az oka, hogy a 20. szizadig leginkabb a
fizikanak hitt a tudomdny, s biztosnak vette a Fold sza-
mitott korit (az 1800-as évek végén William Thomson
mér rendithetetlen szaktekintélynek szimitott, aki tudo-
manyos eredményeiért akkoriban emelkedett Lord Kel-
vin néven f6rendi rangra [2]); a napmodelleket illetve az
evoliciés elméletet pedig ehhez a geofizikai id6skala-
hoz prébilta igazitani.

A darwini evoliicids elmélet elfogadasat sokaig hatril-
tatta tehdt az ellentmondasos £, > ¥, viszony. Az egyre
Gjabb napmodellek — melyek egyre nagyobb napkort
szolgiltattak — felallitisinak egyik hajtdereje az ellent-
mondasos iy, > ty,, relicié volt. A misik meglehetSsen
antropomorf ok, hogy a 20. szizad el6tti napmodellekbél
viszonylag kicsinek adédott az az id6, amennyire még
futja a Nap energiatermelése. A napmodellekbdl a foldi
élet rendelkezésére ill6 rendkiviil kicsinek adodd idé,
valamint a Clausius-féle (1822-1888) héhalilelmélet [6]
sajatos katasztrofa- és vilagvégehangulatot valtott ki, amit
csak az egyre nagyobb napkort adé napmodellek oszlat-
hattak el (hiszen ha a Nap energiatermelésére gazdagabb
energiaforrast talilunk ki, akkor az mind a maultban,
mind a jovében kitolja a Napra alapozott csillagiszati
idGskalat). Ezt a katasztréfa-érzést csillagiszati oldalrél
tovabb fokozta a periodikusan vagy néha véletlenil, ki-
szamithatatlanul felbukkano tistokosoktél valé pani féle-
lem [7].

A katasztrofaelméletek nemcsak a csillagiszatban
(elhalé Nap, Foldet fenyegetd Uistokosok), a geofiziki-
ban (kihilé Fold) és a fizikdban (a Viligegyetem entro-
pikus héhalila) jelentkeztek, hanem a biolégidban és a
paleontolégidban is. Georges Cuvier (1769-1832) (8]
francia természettudds, aki a paleontolégiit rendsze-
rezd tudominnyi fejlesztette, alkotta meg a kataklizma-
elméletet, amely szerint a foldi folyamatok viltozasit
nem a lamarcki folyamatos fejlédés, hanem az idénként
fellépé nagy természeti katasztrofik okozzik. Cuvier
szerint a fajok viltozatlanok; az egymas utan kovetkezé
foldtorténeti korszakokban ugyan egyre bonyolultabb
szervezet( fajok bukkannak fel, de ezt nem az evolicid
tandval magyarizta, hanem azzal, hogy a megismétl6dé
kataklizmdk az él6vildigot megsemmisitették, és helyé-
ben 14j, fejlettebb formik jelentek meg a teremtés 0t-
jan [8].
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Az arisztotelészi napmodell

Mar az antik természetfilozofidban felmeriilt annak
kérdése, hogy honnan szirmazik a Nap melege (energia-
ja), vagy éltalinosabban, mi a mozgatdja a kiilonféle vil-
tozasoknak. Ez egyben elvezetett az antik irreverzibilitds-
hoz is [9].

Az arisztotelészi rendszerben a természetes mozgisok
eredménye egy egyensilyi helyzet volt. Példaul a felhék-
ben 1év6 viz, nehéz természete miatt esé forméjaban le-
esik, a tengerbe jut, de nem marad ott, a Nap ismét elpa-
rologtatja. Ezt a mechanizmust tehét a Nap melege moz-
gatja, amit a szférak strlodisa révén szerez. A szférik
egymiason strlod6é mozgasit pedig az els6 szféra mozga-
sa valtja ki, ami viszont kozvetleniil a ,Mozdulatlan Moz-
gatd” beavatkozdsira jon létre. Vagyis, a természetes
mozgidsok révén kialakulé egyensily folytonosan meg-
bomlik egy alland6 kiilsé beavatkozasra, ami akadilyoz-
za a stabil egyensuly beilltit, a rendet folytonosan ¢ssze-
zavarvan, illand6 keletkezésre késztetvén. Az arisztotelé-
szi rendszerben nem volt héhalil, mert nyilt rendszer
volt. A ,Mozdulatlan Mozgatd” bevezetésével Arisztote-
lész rendszerét logikailag zartta, de fizikailag, energeti-
kailag nyiltta tette [9].

Arisztotelész tehdt a Nap energiatermelését a szférdk
strl6ddsin keresztiil végss soron a ,Mozdulatlan Mozga-
tora” vezette vissza. A Nap energiatermelésének materia-
lista, nemspekulativ és nemidealista targyalismodijirol
természetesen csak az energiamegmaradas torvényének
felfedezésétdl, az 1840-es évektdl kezdve beszélhetiink,
tehdt Mayer (1814-1878), Joule (1818-1889) és Helm-
holtz (1821-1894) munkassigitol [6].

A Nap energiatermelésének
18. sz4zadi g6 gobmbmodellje

Az els6, az energiamegmaradas torvényével dsszhang-
ban 4ll6, a Nap energiatermelésére vonatkozo 18. szazadi
hipotézis (Kant) abbdl indult ki, hogy a Nap éghetd
anyagbol (példaul szénbdl) all, s annak fokozatos égésé-
vel fejl6dé energia szolgiltatja a kisugirzott h6mennyisé-
get. A Nap energiatermelésének megkezdGdését (begyul-
ladasat) Gistokosok becsapodasaval magyaraztik, ugyanis
az Ustokosoket mar a 14. szdzadtdl ég6 testeknek tartot-
tak. Giovanni Villani, 14. szizadi historikus igy emlitett
meg egy 1301 szeptemberében feltiint tistokost [10]):
»Nagy fiistcstkot biizott maga utdn, és 1302 janudrjdig
volt Idthaté”. Hogy a Napon égési folyamatok mehetnek
végbe, arrdl a kor csillagiszait a mir altaluk is megfigyelt
napkitorések gy6zték meg. 1748-ban James Short optikus
fedezte fel a Nap granulicids szerkezetl felszinét: ,G6-
réngyos Napfelszin, mint rizsszemek dramidsa a forro
levesben”. A kor tavesoveinek teljesitménye lehet6veé tette
mar a 18. szdzadban a Nap protuberancidinak megfigye-
1ését, amiket hatalmas langnyelvekként értelmezhettek; a
granuldcidkat és azok mozgisit pedig a lingnyelvek és a
perzseld fist kavargasianak tulajdonithattak [6].

Induljunk ki mi is ebbél az ég6 gémbmodellbdl. Ve-
gyunk egy p slrlségd, homogén anyaggdmbot, melynek
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égéshGje L. A gobmb csak a felszinén égjen; az €gés
dm/dt sebessége ekkor jo kozelitéssel arinyos a felszin-
nel

dm

dt

ahol a k ardnyossigi tényez§ a felszini égést taplalo

oxigén iramsGrlségével arinyos. Ideilis esetben, ha

eltekintiink az égéstermékeknek az oxigén aramslr(seé-

gét csokkentS hatisitol, k-t illandonak vehetjiik. (A

valosdgban k rohamosan tart zérushoz, ami végil is a

felszini égés megszinését, salakanyagba és égéstermék-

be val6 fulladdsat okozza). Az ég6 gomb (Nap) teljesit-
ménye

= —47 k1 k>0, €Y

dE am
BE w Py = =120 @
dt w . dt’
a még el nem égett anyag tomege pedig
m(p) = —43’3 () p. 3)

Az (1), (2), (3) egyenletekbdl kapjuk a P(0) = P, r(0) = r,
kezdeti feltételekkel

P

b il ol @
Gl e
Biti |
P =P |1-—2 | ®
dn L72p

A P teljesitményl Naptél x tivolsigra 1évs, a albedo6ju
bolygé felszini hémérséklete jo kozelitéssel (ha a tavoli
infravdrdsben a <« 1)

() = w[Sl_'“)_P(’)]%, ©

4T O x*°

ahol ¢ a Stefan-Boltzmann-illandé, a w szorzotényezd
pedig a bolygo légkorének hatasit hivatott figyelembe
venni. Az (5)-t (6)-ba helyettesitve megkaphat6 vizsgalt
napmodelliink keretén beliil a Fold felszini homérsek-
lete az id6 fiiggvényében, illetve az inverz fliggvény-
kapcsolat ;

4 Lrip nG e | D
W e — = B el fe O 2o |
- P, x«‘ PO-a

Hatirozzuk meg a Nap £, a foldi élet korunkat meg-
el6z8 tartamanak maximalis £” korit valamint azt hogy
még maximum mennyi % ideig lehet élet a Foldon. Ha
T, és T, az élet létezésének fels és als6 hémérsékleti
korlatja, T, pedig a Fold jelenlegi felszini h6mérséklete,
akkor

]

1O = 1O - (T) ®

és

12w W)~ g C)]
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Hogy a Nap a jelentdl szdmitva még mennyi 7’ ideig
termel energidt, az az 7(¢) = 0 egyenletbdl hatirozhatd
meg

(10)

2= 5
rN - IN tN ’

ahol a
_4dnlLlrip

N Pn

(11)

id6 a Nap lehetséges energiatermelésének teljes ideje. A
foldi élet lehetséges maximalis id6tartamat nyilvan a

t,= 19 +1? = (T,) - (T}) (12)
idé adja. A (3), (4) szerint csokkend m(f) a még el nem
égett anyag tomege a ¢ id6pillanatban. A Nap m, tdmege
nem valtozott az id6k sordn, mert az égéstermékek a gra-
vitico miatt 2 Nap kortl maradtak (a sugarzisbol szirma-
z6 relativisztikus tdmegveszteséget nem vesszik figye-
lembe ezen klasszikus modellben a nagyobb korhidség
miatt), Ezért a kiindulési 7, sugir az anyagmegmaradis-

bél
e
41 p

A Nap teljesitménye a jelenben (¢= ) (6)-bol adodik
T(t)) = T, helyettesitéssel

(13)

gy LI {ET (14)
1-a |w
A (8) és (9)-bdl kapjuk
u P(to)’ g r(t(,)‘ as)
0 nz ?;_)
A (D), (5), (7)—(15) felhasznalasival végil is kapjuk
0 = (n2-n3t, 1@ =ndt, i, =n’1,
T-T; ) T
1 = n’1c , t2=mn’1 he 16)
F E
gl . i D B (L
i b draxt LT,
T

Tekintsiik 2 Nap ég6 anyagit a Foldon eléforduld
legkivilobb k&szénnek, antracitnak. Annak ellenére,
hogy bizonyos speciilis felépitést fejletlenebb szerve-
zetl élolények extrém alacsony illetve magas hémér-
sékleteket is-képesek elviselni — bizonyos fagytiré ro-
varok csakis 0 °C alatt képesek élni; egyes baktériumok
pedig a mélytengeri geotermikus hévforrasok 350 °C-os
vizében élnek — a foldi élet szempontjabol iltalaban
elfogadott als6 és felss korlatot jelent a viz fagyaspontja
és forraspontja normil (10° Pa) légkori nyomason. Ezek
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utidn a napmodell paramétereinek numerikus értékei a
kovetkezok:

my=1983-10"kg, a=0,34,

G =5,6697 10 Wm=2K™,
x=1510"m, w=0,76,
p=351100kgm™>, L=352-10"Jkg™,
T,=290K, T,=373K, T,=273K.

Lithat6 (16)-bdl, hogy az ezen napmodelire alapozott
csillagiszati idGskadla karakterisztikus ideje T; minden
id6adat T-nak egy egynél nem nagyobb szimmal vald
szorzata. A (17) numerikus adatok felhasznaldsival
T = 13000 év adddik. Az n paraméterre egy felsé korlitot
kapunk a kézenfekvé £ > £P feltételb6l: n < (T./T,)* =
= 0,6045. A 2. tdbldzatban az n=0,5 esetre tintettiik
fel (16), (17)-b6l szdmitott idGadatok numerikus értékét.
Osszevetve ezeket az id6adatokat az 1. tabldzat 18. szi-
zadi geofizikai, biologiai id6értékeivel, megérthets a
szobanforgdé napmodell tarthatatlansiga, hiszen a Buf-
fon-féle foldkornal masfél nagysagrenddel fiatalabbnak
adédott a Nap. De érthet6vé vilik az a panikhangulat is,
amit a foldi élet néhdny embersltényi idén belili fagy-
halal-jéslata valtott ki. Mindebbél viligosan lithato,
hogy egy Gjabb napmodellre volt sziikség a 18-19. sz4-
zad fordul6jin.

an

A Nap 1800-1870 kozti
kiils6 utanpétlasos égé gombmodellje

A Nap égé gombmodelljébél ad6dé koradatok tl ki-
csinek bizonyultak az egzaktnak elfogadott fizikai, geofi-
zikai id6adatokhoz képest; a napanyag tdl gyorsan égett
el ezen modell szerint. Kézenfekvd volt a szébanforgd
modell tovabbfejlesziése Ggy, hogy feltételezték (Lap-
lace), az elég6é napanyag meteorok és Uistokosok becsa-
podisa Utjan potlodik, vagy legalibbis mérséklGdik a
fogyasa [6]. Ebben a modellben a becsap6d6 anyagiram-
t6l fiigg6en tetszlegesen kitolhaték a Nap energiaterme-
lésére alapozott id6skala hatdrai. Az Ustokosok Napba
csapodisat mir a 18-19. szizadban megfigyelték; a 20.
szizadban 1979. augusztus 30-an tortént példiul egy
ilyen esemény [11].

A Napba csap6do anyagnak csak egy része noveli az
éghet6 anyag tomegét, mert egy hinyada rogtén elég;
utébbi rész a pillanatnyi teljesitményt noveli. Az egysze-
riiség kedvéért tételezziik fel, hogy a Nap és a becsap6dé
anyagok kémiai Osszetétele ugyanaz. A becsap6dé anyag
1 része égjen el a felszinen rogtdén. Ekkor a2 még el nem
égett anyag tomegének viltozasira felirhat

-iﬂ: 2 - -kl
ar - inrla-me -kl; 18
¥, k>0, bznei,

ahol &’ a Napba hull6 anyag homogénnek és stacioner-
nek feltételezett drams(rtisége. A Nap teljesitménye
P) =4mnr*L(k'n +k). a9
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A (3), (6), (18), (19) felhasznildsival
-k 4

D=r- t, k= (20)
= 411:!:1'“2'
P(z)=Po[1—k“k' z]’, @1
P
Wl o e e T uxy @2
S ) zx[mﬂm |

Vegyiik észre, hogy az 1 paraméter kiesett, amit
egyébként sem lehetett volna meghatirozni. A (8), (9),
(10), (11) alapjan ugyanazon idGadatokat jelen modellre
is meghatirozhatjuk, mint tettiik az el6z6 napmodellnél.
A Nap energiatermelésének teljes idejét az r(1) =0
egyenletbdl kapjuk

g Bl (23)

k- k'

Lathatd, hogy ha &> k', akkor a Nap energiatermelé-
se a kiilsé forras ellenére is véges id6n belill megsziinik;
ha ellenben k< k’, akkor végtelen ideig torténik ener-
giatermelés, mert az elég6 napanyag a becsapddis iltal
potlédik. A &' -nek a k-hoz valé megfelelGen kozeli va-
lasztasaval tehat a szbbanforgd idGadatok tetszdlegesen
kitolhat6k mind a multban, mind a jovében. A g, g, x, w,
p, L, my, T,, T, és T, paraméterek numerikus értéke meg-
egyezik az el6z6 napmodellbelivel. Ha a jelenben m, a
Nap tdomege, akkor felirhatd

&

m = E;_,fp +4m k' frz(:) dt. 29

N
0

A (20), (24) felhasznildsival

dnLr2k Q(3-30+ Q%)
A= 1 0
p[ y P-4R Lk 1? A

5 i T;:z ‘ Ta

A jelenben, azaz t = £, = t(T}) a Nap P(%,) teljesitménye
(6)-bél meghatirozhat6. P(#)-t (21)-be helyettesitve,

kapjuk
2
Py e Bl H, @l @8
- T Yp dn L1}

A (25), (26) egy bonyolult kétismeretlenes egyenletrend-
szer Pyra €s ryra, amit nem lehet analitikusan megolda-
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ni. A B’ ismeretében 7t és Pyt numerikusan lehet csak
meghatirozni.

A Napba hull6 anyag k" drams(rdiségét kozvetlentl
nem lehetett mérni, ezért k’-t akkorinak vették, hogy a
Nap és a Fold kora dsszhangban legyenek egymassal.
Ezutin megvizsgiltik, hogy az igy megbecsiilt £’ dram-
stir(ség esetén hogyan viltozna a Fold Nap koriili kerin-
gési ideje (az év hossza). A becsap6disok miatt a jelen-
ben a Nap Atidé alatti tomegnovekedése

Am,=4nr’G)k At. @D
A Fold keringési ideje
3
L=2n i 28)

Y my
fgy a Nap tomegnovekedése miatt az év hosszanak valto-
zdsi sebessége

Ay, _ B I & (29)
——A—-:i T "[275 r(to)] k m .

Az el6zéekben vizolt médon meghatirozott &’ esetén
olyan nagynak adédott a At,/At, hogy az év rovidiilé-
sét néhiny évtizeden beliil ki kellett volna mutatniuk a
csillagaszoknak. Ezt viszont nem tudtdk megtenni. For-
ditva is elvégezhetSk a szamitasok; a csillagdszati meg-
figyelésekbdl és a mérések pontossdginak ismeretében
meghatarozhatd At,/At maximilis hibahatira, innen
pedig k" lehetséges maximilis értéke. A k" azonban
olyan kicsinek adodott, hogy ez a napmodell nem
adott 1ényegesen nagyobb id6adatokat a Nap kordra az
el6z6 modellnél.-Igy végill ez a modell is tarthatat-
lanna valt,

A Helmholtz-féle 6sszehtizodd napmodell

Helmholtz (1821-1894) az 1870-es években Gj nap-
modellel jelentkezett [2]. Szerinte a Nap giz halmazilla-
potii, és roppant nagy tomege miatt fokozatosan Ossze-
hazodik, az ennek sordn termel6dé belsé energidt suga-
rozva ki. O tehit nem kémiai energiabdl eredeztette a
Nap energiatermelését, hanem fizikai folyamatbdl: a Nap
graviticiés energiaja sugirzodik ki 6sszehtizodas réveén.
Az iltala elvégzett szamitisok szerint a Nap 30 millid
éves, ami lényegesen nagyobb az el6z6 napmodellekb6l
kovetkezé értékeknél.

Induljunk ki abbdl, hogy a foldi élethez a Nap egyen-
letes sugirzisa az optimilis, igy tételezzink fel
P, = illandé intenzitdst. A Nap graviticios energiajat irjuk
fel klasszikusan, a Napot homogén p atlagsGriséglinek
tételezvén fel

16 3 my

E = ——uynzpzfx“dx= ——5—7——, (30
0

3 r

ahol ra Nap sugara, Y a graviticios dllandé. Az dlland6-

HORVATH GABOR: KIHUL A NAP?

2. tabldzat
A 20. szazad elftti napmodellek alapjan szamitott
iddadatok a Napra, a Foldre és a foldi életre vonatkozdan.
L. (Kant) IL. (Laplace) 111. (Helmholtz)
18. szdzadi 1800-1870 kozti dsszehizédd
ég6 napmodell kiilss utinpétldsos napmodell
(évben; n=0,5) €g06 napmodell {(milli6 évben)
felss korldt = nem sokkal nagyobb
= 1= 13000 idéértékek, mint
1P = 1625 az I. napmodellnél =14
£2 = 1625 #£P =206
AV = 1063 <4
1P =185 £ < 20,6
ty=3250 1, = 34,6
1< 1625 t,< 14
;= 1248 1, < 34,6

nak feltételezett kisugirzott P, = —dE/dt teljesitményt a
graviticios energia megviltozdsa fedezi

2

SR e 3
0500 Lo gt
Innen az r(¢=0) = r, kezdeti feltétellel kapjuk
3y m;
o ROl
YN LS PEt
(32)

L e v,
SlEialipREe s

A P, kezdeti teljesitmény (6)-b6l meghatarozhaté 7= 7,
helyettesitéssel. Az akkor uralkodé Laplace-Roche-féle
kozmolégiai elmélet szerint [6] a Nap az intersztellaris
anyagbol stir(sodott 6ssze, ezért vegylink 7, = oo-t. A Nap
csillagiszati megfigyelésekbdl kaphaté 7, =6,97-10°m
sugarit (32)-be helyettesitve, (6) felhasznalasaval a Nap
kora

@)
tN

(€5))

20xor,x® {1,

3y - aym (wT

A (33) egyben a Fold és a foldi élet koranak fels6 korlatja
is. Tételezziink fel egy minimilis 7, sugarat, amire a
Nap 6sszezsugorodhat; mikor ezt eléri, abbamarad az
dsszehtz6dds és igy az energiatermelés is. Ebbél meg-
kaphat6 az az id6, amig a Nap még képes energiat kisu-
garozni

ROk AT Kot [jﬁ]“ (L g i], 39
L 207 o x* L | Py T
Az 1, értékét becsiljiik Ggy, hogy a Nap slr(isége nem
lehet nagyobb valamelyik foldi szildrd eleménél. (A sza-
mitasok sordn mi a platina p = 2,14 -10° kgm™-es s(rdsé-
gét vettiik). A (32), (33), (34) alapjén szimolt idGadatok
numerikus értéke a 2. tabldzatban lathatd.
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A 20. szizad el6tti napmodellek kudarca
és a gyenge antropikus elv

A radioaktivitds 1896-os felfedezése (Becquerel) [6]
utin felmertlt egy Gjabb napmodell, mely szerint a Nap
energiatermelését a benne végbemend radioaktiv bomlis
sorin felszabadul6 energia fedezné. De ennek torténete
mir a 20. szdzadra nyulik 4t, igy csak annyit emlitink
most meg, hogy a radioaktivitds valéban t6bb nagysig-
renddel meg tudnd novelni a Nap energiatermelésére
vonatkoz6 idGadatokat az el6z6 napmodellekéhez ké-
pest, ha a Nap tetemes része lenne radioaktiv anyag. A
Nap kémiai osszetételének szinképelemzéssel és a siiri-
ség kiszamitdsaval valé meghatirozasibol azonban kide-
rilt, hogy roppant kevés a napanyag radioaktiv hanyada,
igy a radioaktiv napmodell is megddlt. Csak a magfiizids
folyamatokra épulé napmodell volt képes kielégitGen
megmagyarizni a Nap energiatermelését [6], s csak az
ebbdl a modellbdl adado idéadatok hoztik tsszhangba a
csillagaszati, a biologiai, paleontologiai és a geofizikai
idGskalikat; az utobbi kronoldgidt szintén Gjra kellett
értékelni a foldi radioaktivitis felfedezése utan [6].

A biolégia, paleontolégia, paleobiolégia és geoldgia
(Lamarck, Darwin, Lyell) alulbecsilte az evollcids tem-
pot, a fizika, geofizika (Buffon, Fourier, Kelvin) feltilbe-
csiilte a Fold kihdlési sebességét, a csillagdszat (Kant,
Laplace, Helmholtz) pedig alulbecstilte a Nap energiater-
melését. A 20. szizad el6tti napmodellek kudarca féleg
abban rejlett, hogy az uralkodé és széles korden elfoga-
dott geofizikai idGskilan — mely a Fold kiils6 és/vagy
bels6 energiaforris nélkuli kihdlésére alapult — adtak tal
kicsi koradatokat, hiszen a biologiai, paleontolégiai id6-
skalat csak a 20. szdzad tudta igazolni. Ezért a napmodel-
lek fejl6désére a 20. szdzad eldtt elsGsorban a geofizikai
és napfizikai kronologia kozti ellentmondés hatott ser-
kentSleg, s csak kevésbé a csillagiszati és a biologiai
(paleontolo6giai) id6skila kozti.

A Brandon Carter nevéhez fiz6d6 gyenge antropikus
elv [12, 13] szerint az emberiség Univerzumbeli helye ki-
tiintetett, amennyiben a Vildgegyetemnek megfigyeldként
valo létezésiinkkel kell dsszeegyeztethetének lennie; azaz
létezésiink ténye viszonylag szigorG megszoritdsokat tar-
talmaz a Viligegyetem megfigyelhet6 tulajdonsigainak
mérhet6 értékeire. A gyenge antropikus elv alapjan a Vi-
lagegyetem kora nem lehet kisebb a megfigyel6 ember ki-
fejlédéséhez szikséges asztrofizikai és biologiai iddtar-
tamnil. A gyenge antropikus elv azon kitételébél kiindul-
va, miszerint azért léteziink, mert a természet struktira-
képz6 képességét leir6, nemlinedris, onszervezddési tor-
vények az intelligencia kialakulidsihoz éppen megfelel6
tulajdonsigokkal rendelkeznek, fizikai—csillagiszati meg-
fontolasok alapjin az alapvetd fizikai dllandokra, az ele-
mirészecskék tomegaranyaira és az Univerzum kezdeti fel-
tételeire viszonylag sz(k als6- és felsé korlitok hatiroz-
hat6k meg. Minderrdl részletesebben lasd [14-16)-t. Léte-
zik tehat egy sajatos finomhangoltsig, amely az elméleti-
leg meg nem hatarozott dllandok és tomegaranyok értéke-
inek er6s behatarolasaban valamint a kezdeti feltételek-
nek csaknem egzakt megadisiban nyilvanul meg [15].
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A gyenge antropikus elv a megfigyeld 1éte megkove-
telte megszoritasokon alapul, s lényegében ekvivalens
azon tudomdnyfilozofiai elvvel, hogy a megfigyelések
eredményeinek értelmezésekor tekintetbe kell venni a
mérSberendezések korlatait [16].

A gyenge antropikus elv Brandon Carter szerinti meg-
fogalmazdsa és az azzal kapcsolatos problémakor ré-
szecskefizikai, kvantumelméleti és kozmologiai tirgyala-
sa a tudomanyfilozofia 20. szazadi sziilleménye [12-16],
igy természettudds elddeink ebben a formijiban termé-
szetesen nem alkalmazhattik. Azonban nyilvinvalo,
hogy mikor a fennallé napmodellek a Fold és a foldi élet
szamitott vagy becsilt kordnil kisebb napkort adtak
eredményiil, valamint mikor a féldmodellek a foldi élet
kialakulasahoz szikséges id&értéknél kisebb foldkor-
adatokra vezettek, s mindezek hatdsira a nap- és foldmo-
dellek médositasira volt szlikség, akkor mai megfogal-
mazassal élve lényegében a gyenge antropikus elvet érvé-
nyesitették el6deink. Ebben a vonatkozdsban tehit a
18-19. szdzadban is alapvetden fontos tudomanyfilozo-
fiai szerepet jitszott a gyenge antropikus ely; gyokerei
legkorabban a cikkiinkben emlitett nap- és féldmodelle-
kig nyGlnak vissza.
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