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A Nap jelentosége az élet szamara

Azt gondolhatnank, hogy ¢életiinket alapvetéen a kozvetlen anyagi viszonyok
hatdrozzak meg: a taplalkozas, a 1égzés, a tajékozodas, a kozlekedés latszolag
kozvetlen kornyezetiinktdl fliggnek. Ez a sziikebb kornyezetiink figyelembe vételére
korlatoz6dd szemlélet azonban megbukik egy sor alapvetd tényen. Mégis gyakori.
Ebbél a szempontbol meglepd, hogy az ¢élet Ilétrejottében, fenntartdsaban,
iranyitasdban nem a kozvetlen, de még nem is a tdgabb foldi kornyezetlink, hanem
egy égi tényez0 jatszik fontos szerepet, mégpedig 150 millio kilométer tavolsagbodl: a
Nap. A Nap azonban nemcsak égi mivolta, hanem sajat természete révén is
figyelemre méltd az élet jelentdsége szamara. Mostandig minden kiilon, erre a
kérdésre iranyuld vizsgalat nélkiil kétségtelennek tekintették, hogy a Nap fizikai
természetl. Ennek megfeleléen, az elfogadott tudomanyos vélekedés szerint a Nap
egy “magenergiat termeld izz6 gazgomb” (Ridpath 1997, 450). Ez a kozkeletli nézet
azonban az utobbi idében egyre tobb oldalrdl érkezd bizonyitékok stlya alatt
atértékelésre szorul. A Nap ugyanis nem egyszerlien egy magenergiat termeld, 1zz6
gazgdmb, hanem egy olyan csillag, amelynek kiilonds mddon sajat maga altal
kezdeményezett és fenntartott Ontevékenysége van: a naptevékenység. Ha a
naptevékenység biologiai természetli, akkor a napfénynek nemcsak azért van
jelentdsége, mert vilagit és melegit, fényt és energiat ad az élet szamara, hanem azért
is, mert informaciot, fizikai és biologiai informéciot is hordoz. S ha igy van, akkor a
Nap nem ,,magenergiat termeld izzo gazgomb”, hanem dntevékenységre képes,
eroforrasait biologiai célok érdekében mozgosito kozmikus rendszer, s ezért a szo
dltalanosabb, asztrobiologiai értelmében élolénynek tekintheto. S ha a Nap éldlény,
akkor az élet sokkal jelentosebb, mint eddig gondolhattuk, hiszen akkor nem
korlatozodik egy bizonyos bolygo egyes kisebb korzeteire, hanem a csillagok egészére
is kiterjedhet.

Ugy gondoljuk, hogy a naptevékenység eredetének és természetének vizsgalataban az
utdébbi évtizedekben elért eredményeink sziikségessé teszik a Nap fogalmanak
ujraértékelését. Ezt az atértékelést torténelmi léptékben elkeriilhetetlenné teszi az
asztrobiologia tudomanyéanak egyidejli kifejlédése. Az asztrobiologia ugyanis az élet
eés a Vilagegyetem kapcsolatat, az élet kozmikus viszonyok kozott megvalosult dsszes
valfajat, és ezek legegyetemesebb tulajdonsagait vizsgalo tudomany. Mivel a Nap
kétségteleniil a Vilagegyetemhez tartozik, ezért ha a Vilagegyetem és az élet kozott
kozvetlen és alapvetd kapcsolat all fenn, ahogy azt az asztrobioldgia vivmanyai egyre
inkabb kétségtelenné teszik, akkor sziikségszerli, hogy kozvetlen kapcsolat alljon fenn
a Nap ¢és az élet kozott is. Ez a kapcsolat pedig aldbb bemutatandd eredményeink
szerint éppen a naptevékenységben keresendo.



A naptevékenység nagy kihivas a fizikusok szamara

A naptevékenység fizikai alapon varatlan és mindmaig megmagyarazatlan jelenség. A
csillagok tomegének ¢és homérsékletének eloszlasat leird egyenletek alapjan azt
varnank, hogy ez a nagy tomegi, lassan forgo, sajat tomegvonzasanak hatdsa alatt
allo, hdmérsékletét évmilliardos 1éptékben valtoztato, a kornyezetétdl elszigetelt ,,izzo
gazgdmb” ,teljes mértékben nyugodt, békés legyen, az égi nyugalom megtestesitdje”
— irta a Nap fizik4janak egyik legkiemelkeddbb szakértdje, Eugene N. Parker (1977).
Ezzel szemben rendkiviill meglepd mdédon a Nap kifejezetten aktiv! Folyamatosan
erds magneses tereket Osszpontositd napfoltok emelkednek a felszinére, és ezekben
gyakoriak a napkitorések, szakszoval fler-ek (az angol flare, felvillands szobol). A
naptevékenység nagy kihivast jelent a fizikusok szamara — tette hozza.
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SURFACE
1. abra. A napkitorések akkor 1épnek fel, amikor a Nap felszine al6l magneses
erdvonal-kotegek bukkannak a felszinre. El6szor egy kis ,,hurok” bukkan fel, majd a
tovabbi emelkedés soran egy kiszélesedd hurok-rendszerré terebélyesedik.
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2. abra. A flerkitorések nagy sebességli, forro anyag felszinre emelkedésekor
keletkeznek. Amikor (az abran x-szel jeldlt pillanatban) a forr6 anyagelem
emelkedésének sebessége a fotoszféraban eléri a 10 km/mp-es helyi hangsebességet,
hangrobbanas 1¢p fel, amelynek sordn a forr6 anyagelem a foldi észleld szdmara csak
nagyon nehezen megfigyelhetd, nagyenergiaju részecskenyaldbot 16 ki felfelé, a forrd
anyagelem altal szallitott magneses erdvonal-koteg tetejébe. A huroktetd magneses
terében gyorsan lefékez6do, korpalyara kényszeriild nagyenergidji részecskék



hirtelen erds fénykibocsatasat észleljiik fler-ként (Grandpierre 1996a, 2010).

A naptevékenység rovid ismertetése

A napkorong peremét a napfizikédban fotoszféranak nevezik, mert ebbdl a korzetbdl, a
Nap felszinébdl érnek el benniinket a Nap megtermelt energidjanak tilnyomo részét
hordozo6 fotonok. A kb. 500 km vastagsadgu fotoszféra alatt talalhaté a 200 000 km
vastagsadgu konvektiv zona. Ebben a zoénaban a hdenergia jelentds részét konvektiv
cellak szallitjak. A konvektiv celldk a napmag rendkiviili forrosaga miatt alakulnak ki.
Cella-szerkezetliek, kozépen a melegebb anyag felaramlik, a cella tetejénél és aljanal
vizszintesen szétteriil, és a cella oldalai mentén ledramlik, igy Osszességében a cellan
beliil korkoros dramlési rendszert alkotva. A konvektiv zona alatt talalhato a sugarzasi
egyensulyban levé 500 000 km sugaru sugarzéasi zona. Azt a korzetet, amelyben a
napenergia tilnyomo6 része megtermelddik, nevezziik napmagnak. A napmag mérete
koriilbeliil 200 000 km. A Nap kdzéppontjatdl a fotoszféraig mérhetd tavolsag 700
000 km.
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3. kép. A Nap szerkezete. A Nap kozpontjatol kifelé¢ haladva eldszor a napmag, majd
a sugarzasi zona, majd az dramlési (konvektiv) zona, végiil a Nap felszinén a
fotoszféra kovetkezik.

4. kép. A Nap egészét athato, globalis magneses tér alapvetden dipol természetli —
olyan, mint a radmagnesé.

A naptevékenység kifejezés alatt a Nap magneses terének és anyagaramlédsainak kozel
ciklikus valtozasat értjiik. Ez a nem szigortan periodikus valtozéas atlagosan 11,2



évenként mutat maximumot, illetve a maximumok utan 4-5 évvel minimumot.
Naptevékenységi maximumban rendszerint 100-200 napfolt is 1athat6 a Nap feliiletén,
minimumban viszont eléfordul, hogy egy-két évig egyetlen napfolt sem tlinik fel. A
naptevékenység jelenségkoréhez tartoznak a Nap feliiletén sotétebbnek latszo
napfoltok valtozasai éppligy, mint a fényesebb ¢és forrobb korzetek, szakszoval a
napfaklydk, a protuberancidk, vagyis a napkoronaban lebegd vagy mozgd, a kérnyezd
gaznal siiriibb és hidegebb felhdk, és a Nap 1égkorének egyes korzeteiben idonként
megfigyelhetd robbanasszerii energiafelszabadulasok, a napkitorések.

A naptevékenység szoros kapcsolatban all a Nap magneses terével, ahogy azt mar
George Ellery Hale és Horace W. Babcock kimutattdk. Feltételezik, hogy a Nap
magneses tere egyfajta dinamo-hatasbol ered. A Nap dinamojanak mitkddése abban
all, hogy a forrd, erésen ionizalt anyag a magneses térben elmozdulva elektromos
aramokat termel, amelynek magneses tere modositja a Nap mar meglévé magneses
terét. Az altalanos elgondolds szerint az erésen ionizalt anyag mozgasi energidja
eredménye a napciklus (Ridpath 1997, 431). Vegyiik azonban figyelembe, hogy a
Nap sugara 700 000 km, a Fold 6 750 km-es sugaranak kozel szdzszorosa, térfogata
tehat tobb, mint millibszorosa. Ebben a hatalmas térfogatban a magneses tér irdnya és
eréssége pontrdl pontra valtozik, rdadatisul nemcsak a térben, hanem az idében is. Bar
a Nap magneses tere elsé kozelitésben a rddmagneséhez hasonlithato, vagyis dipdl
jellegli, de egy radmagnes tere allando, a Napé viszont folyamatosan valtozd, a
radmagnes-jellegli dipdl tere éppugy, ahogy a radmagnes dipdl terétdl eltérd
magneses terei is. Ha meg kellene adni szamszertien a Napban fennall6 magneses tér
erdsségének ¢és iranyanak értékeit, minden egyes pillanatban més-mas szamok
(vektorok) adodnanak a Nap oridsi térfogatdnak minden egyes pontjdban. Azt
mondhatjuk, hogy a Nap magneses tere rendkiviil bonyolult, komplex, rendkiviil sok
szam rendkiviil nagy térben eloszlasaval, vagyis rendkiviil komplex vektortérrel
jellemezhetd. Ennek megfeleléen rendkiviil sok informacidra lenne sziikség valodi
magneses terének megadasahoz. Mégis ez az oriasi informaciot tartalmaz6 magneses
tér ciklusrol ciklusra eltiinik és Gjratermelddik. Ha ebbdl a néz6pontbol tekintjiik, a
naptevékenységgel szoros kapcsolatban all6 magneses tér rendszeres eltiinése és ijra
megjelenése sokkal nagyobb feladat, mint egy f6ldi dinam6 megépitése.

A naptevékenység egyik fontos energiaforrasa a Nap forgasa. A Naphoz hasonld
csillagok magneses terének erdssége egyediil a forgassal all kapcsolatban (Skumanich
1972), mas olyan paraméterek, mint példaul a konvektiv zona mélysége, az altalanos
elképzelés ellenére ebben nem jatszanak szerepet (Reiners et al., 2014). A Nap sajat
tengelye koriili forgésa tobb milliard éves €letiitja soran a magneses tér fékezd hatasa
miatt fokozatosan lelassul, oridsi forgadsi energidgja pedig a foldrengésekhez
hasonloan, hirtelen ,,adagokban” szabadul fel valahol a Nap belsejében. A Nap
forgasa azért lassul, mert magneses tere kiterjed messze a Nap fotoszférdjan tal,
egészen a helioszféra hataraig, amely pedig a Plutdn is tilnyulik. A Nap magneses
tere azonban nem foroghat a Naptdl barmilyen nagy tavolsagra is egyiitt a Nappal,
mert a Nap 24-27 nap alatt fordul meg forgastengelye koriil, és ezalatt magneses tere
oOriasi térséget sopdr végig, benne a bolygokkal és a bolygdkdzi anyaggal, amelyek
nem tudnak ennyi id0 alatt egy teljes kort leirni a Nap kortil, ezért lemaradnak, emiatt
fékezik a Nap magneses terét, s ennek révén a Nap forgésat.

Az eldbb-utobb mindenképpen felszabaduld oridsi forgasi energiat a Nap képes egy



mostanaig ismeretlen folyamat beinditdsa révén a naptevékenységet hordozé fizikai
képzédmények, elegendden nagy de nem tul nagy méretli, és elegendden forrd
anyagelemek létrehozasdhoz megfeleld modon, az energiat az ehhez sziikséges térbeli
méretben ¢s iddskalan, megfelelé méretli kis kdrzetben hirtelen felszabaditani, és igy
valdban nagyon forré anyagelemeket, *forrd buborékokat’ létrehozni, amelyekben a
magreakciok rohamosan felgyorsulnak, ’elfutnak’ (Grandpierre 2010, 2012b). Ez a
joslatunk késobb sokszorosan be is igazolddott (Scafetta 2012, Cionco and
Companucci 2012). A forgasi energia felszabaditasanak beinditdsdhoz egy kis ’szikra’
elegendd, viszonylag rendkiviil kis energia-raforditassal megvaldsithatd. Addig, amig
ez a forgasi energia fizikai alapon csak véletlenszertien képes felszabadulni, a Nap
mikroszkopikus energidk révén, elegendden nagy szamu kvantum-szintii
beavatkozéassal (a Planck-hatdron beliili folyamatokkal, lasd alabb) képes lehet
makroszkopikus energidkat mozgodsitani és ennek révén tevékenységét iranyitani. Ez
lehet az energia-mozgositas leggazdasagosabb modja.

A Planck-hatar fogalma: Ha spontan folyamatban elegendden kis energidj részecske-
antirészecske par jon létre a vakuumbol, akkor a Planck-hatar szerint a részecskepar
csak olyan rovid ideig létezhet, hogy részecskeparra vonatkozoan az energia x id6
szorzat kisebb legyen a Planck-allandonal. A Planck-alland6é a kvantummechanika
egyik alapvetd éllandoja. Max Planckrol, a kvantummechanikdban nagy szerepet
jatszo fizikusrol nevezték el. Ertéke 6,62 x 107 erg sec. A Planck-allando
mértékegysége energia szorozva idével, amely a hatas egysége. Ezen a Planck-
hatéron beliil az energia-ingadozasok spontén jellegiiek, fizikailag meghatarozatlanok,
vagyis modot adnak egyéb, a természetben megvalosulod okokra, mint a bioldgiai vagy
a pszicholdgiai okok.

Ugy gondoljuk, hogy a forgdsi energia hirtelen felszabaduldsdban kozvetve a bolygok
drapalyhatasa is jelentos szerepet jatszik. A Fold, a Jupiter €s a Vénusz egyiittallasai
periodusainak atlaga megegyezik a napciklus atlagos periddusaval, a 11,2 évvel
(Grandpierre 1996a). Az arapalyhullamok a Nap belsejében lefékezddve energiajukat
atadjak a kornyezet anyaganak, azt magasabb homérseklettivé téve. Ez az arapalyfiités
jelensége. Az egyébként paranyi arapalyflités, bar dnmagaban elhanyagolhatd, de a
Nap magreakcidinak kiilonleges érzékenysége miatti termonukledris elfutasok
képesek lehetnek a pardnyi arapalyhatasokat felerdsiteni, kiilondsen, ha az
arapalyhatdsok szerepet jatszanak a Nap forgasi energidjanak hirtelen
felszabadulasaban (u. ott). Ezek a forrd buborékok a Nap egész energiatermelésében
is jelentds hanyadot képviselnek, a teljes energiatermelés akar tobb szazalékat is
kitehetik, ezekben a forrd buborékokban a Nap tehat képes felerdsiteni, felgyorsitani a
magreakciokat (Grandpierre 1996a,b). Ezt az eldérejelzést Wolff igazolta 2009-ben
(Wolff 2009). Wolff eredményei szerint a Nap teljes fényességének 3%-at ezek a
forrd buborékok termelhetik. A forrd buborékok elére haladdsuk és hiilésiik soran
héhullamokat termelnek, amelyek rendkiviil hossza életliek, és ezért tobb ilyen
héhullam is 1étezik egyszerre, vagyis eldrejelzésiink szerint ezek 6ssze fognak adddni
(Grandpierre és Agoston 2005). Robert Ehrlich (2007), a George Mason Egyetem
professzora ezt az eldrejelzést komolyan véve kiszdmolta a hoéhullamok
Osszeadddasat. Az eredményiil kapott két legjelentdsebb periddus, a 41 000 és 100
000 éves, megegyezik a foldi jégkorszakok két legkiemelkedobb periddusaval. 2007-
ben a New Scientist egész oldalas cikkben szdmolt be a napmag ¢és a foldi
jégkorszakok ezen kapcsolatarol (Clark 2007).



Figyelemre méltd, hogy a naptevékenység a Nap teljes energiakibocsatasaban,
fényerejében (ezt nevezik a napfizikaban a Nap luminozitisanak) is megmutatkozik. A
napfelszin alatti konvektiv zoéna hdomérséklet-valtozasanak iddskaldja azonban
rendkiviil lasst, mintegy 100 000 ¢év (Foukal et al. 2009). Mivel a napciklus
idéskalaja 10 ezerszer rovidebb, 11 év, ezért nem valdszinii, hogy a
naptevékenységgel egyiitt jelentds mértékben valtozé luminozitds a konvektiv zona
egészét jellemzd fizikdbol eredjen, ahogy egyébként mostandig feltételezték.
Naptevékenységi maximumban a Nap tobb, mint 0,1%-kal tobb energiat bocsat ki,
mint minimumban (Willson and Hudson 1991, Fig. 2). Vegyiik észre, hogy ez az
energia-valtozas nagysagrendekkel feliilmulia a mdgneses, forgasi vagy darapaly-
energia napciklus alatti valtozasat. Ugyanakkor fontos tudni, hogy a Nap
energiatermelé magjabol szarmazo neutrinok termelédéseben is kimutathato a
naptevékenység periodusa (Haubold & Gerth 1985, 1990; Haubold and Mathai, 1994;
Gavryusev and Gavryuseva, 1994; Sakurai et al., 2008; Khondekar et al., 2012).

Kovetkeztetéslink szerint a Nap forgasanak fékezddésével felszabaduld energia,
nagysagrendekkel kisebb 1évén, nem lehet elegendd a naptevékenység fenntartasahoz.
Tény, hogy a forgdsi energia felszabaduldsa jelentds szerepet jatszik a
naptevékenységben, de ezek szerint csak egy kezdd 16kést ad az egyes forrd
buborékok képzddéséhez. De honnan ered akkor a naptevékenység energidjanak
fennmarado, tilnyomoé része? Megitélésiink szerint egy ilyen Oriasi energia-forrast
csakis a magenergia képes biztositani. A naptevékenység energidjanak tulnyomo
része tehat a forré buborékokban, kiilonlegesen magas hémérsékleten, hatvanyozottan
gyorsan zajlé magreakciokban termelddik. Mivel azonban a magenergia csak a forrd
buborékok révén képes ciklikusan egyiitt valtozni a naptevékenységgel, ezért a teljes
napkisugarzasban jelenkezé bolygoperiddusok ujabb bizonyitékai annak, hogy a
naptevékenység a napmagbdl ered. Szamitasaink szerint a forré buborékok kezdeti
energia-tobbletiik 99,9%-at elvesztik utkdzben, amig kijutnak a napfelszinre. A forrd
buborékok menet kozben a kornyezetnek atadott energidja miatt a kornyezet
melegebbé vélik. Az aktiv korzetek jelntds hdenerhia-tobbletét mérésekkel is
kimutattak. A teljes napkisugarzds napciklussal torténd egylitt valtozasat a
napmagban keletkezd forrd buborékok és a benniik uralkodé magas hdmérsékleten
hatvanyozottan gyorsan termel6dé magenergia magyarazhatja.

De ha igy van, akkor a naptevékenység nem lehet korlatozddhat kizardlag a Nap
felszine kozelében lezajlo folyamatokra, ahogyan ezt altalanosan feltételezik, hanem
kiterjed a Nap magjara is! Mindezek a tények - sok mas ténnyel egyiitt (Grandpierre
1996b, 2015) - erételjesen jelzik, hogy a naptevékenység nem a Nap felszine
kozelében fekvé konvektiv zonabol, hanem a Nap energiatermelé magjabol ered
(Grandpierre 2015).

A forro buborékok keletkezése

A csillagok magenergiat szabaditanak fel magukban. A magenergia felszabaditasa
viszont rendkiviil érzékeny a kornyezeti feltételekre. A Nap magjaban az
energiatermelés elsdsorban a proton-proton ciklussal torténik, hidrogénbdl hélium
keletkezik. A folyamat sebessége a hdmérséklet negyedik hatvanyaval aranyos
(Bohm-Vitense 1997). Ha példaul a Nap energiatermeld magjanak akar csak egy kis
korzete is—az egyszerii példa kedvéért—kétszer melegebb lenne kornyezeténél,



akkor ebben a forrd kdrzetben az energiatermelés 2 x 2 x 2 x 2 = 16-szor gyorsabban
zajlana, mint a kdrnyezetében. Ha pedig 16-szor gyorsabban termeli a forrd korzet az
energiat, akkor hamarosan 16-szor melegebb lesz. Akkor viszont mar 16 x 16 x 16 x
16-szor gyorsabban termeli az energiat, amitdl még sokkal melegebb lesz, azaz
robbandsszerlien melegedni fog! Egy dnmagadt erdsité folyamatra, termonukleéris
elfutas lehetdségére bukkantunk. A kornyezetiiknél melegebbé vald korzetekben az
energiatermelés rendkiviili hdmérséklet-érzékenysége kozrejatszhat abban, hogy forrd
buborékok jojjenek létre. A forrd buborékok emelkedésiik kdzben harom tényezo
miatt is energiaveszteséget szenvednek. Egyrészt melegebbek 1évén kornyezetiiknél,
tagulnak. A buborék tdgulasdhoz sziikséges munkat a buborék tobblet-energidja
fedezi. Masrészt a forrd buborékok kornyezetiiknél forrobbak 1évén, sugarzéssal is hot
adnak le kornyezetiilknek. Harmadrészt ahhoz, hogy emelkedni tudjanak, maguk elétt
szét kell vélasszak a kornyezet anyagat. Emiatt sirlodasi veszteséget is szenvednek.
Ez a harom ’veszteség’ negativ szabdalyozast jelent, amit a forré buborék kezdeti
energia-tobblete és a benne termelddd tobblet-magenergia a koriilményektdl fiiggden
képes lehet ellenstlyozni. Elegendden hirtelen és erds kezdeti hétobblet esetén a
buborék térbeli méretétdl fiiggden eléfordulhat, hogy a forrd buborékok képesek
egészen a Nap felszinéig kijutni €s a napkitoréseket el6idézni (Grandpierre 2010).

A naptevékenységben felfedezett, egymassal szoros 0sszefliggésben allo dnerdsitd és
ongyengitd, 'pozitv’ és ’'negativ’ csatolds a kibernetikai szabdlyozasban kozponti
jelentdségii. Ha a Nap forgési energidja véletlenszeriien szabadulna fel, akkor nem
létezne napciklus, és a Nap magneses tere véletlenszer(l, kis valtozasoktol eltekintve
mar régen megsziint volna. Eszrevételiink szerint ez az sszefiiggd, pozitiv és negativ
csatolasi rendszer az, ami lehetdvé teszi, hogy a magreakciok feltételeinek paranyi
modositasaval a Nap képes legyen a forgasi energia felszabaditasanak vezérlésére, a
naptevékenységre.

A naptevékenységben rejlo kihivasok érzékeltetése: a dinamo rejtélye

A Napon feltételezett dinamoé-hatasra sziikség van a naptevékenység magyarazatahoz,
a megfigyelt magneses tér megtermeléséhez, eltiintetéséhez és Gjratermeléséhez. A
Nap-dinamé elméletének mai 4allapota azonban tavolrol sem megnyugtatd. A
naptevékenységi maximum madgneses tere néhany év alatt eltiinik a Nap felszinérol, de
hogy ez milyen folyamatnak koszonheto, azt , rejtély fedi” (Schrijver 2001). A
magneses tér és a napfelszin anyagaramlasi (konvekcios) mintdzatanak létrejotte
éppugy a napfizika nyitott kérdése (Consolini et al. 2003) mint a naptevékenység
hosszabb sziineteinek, az in. Maunder-minimumoknak a magyarazata (Charbonneau
2010). A naptevékenység kaotikus ¢€s sztochasztikus (véletlenszeril) Osszetevoi
lehetetlenné teszik a naptevékenység eldrejelzését egy ciklusnal hosszabb idétavra
(Usoskin 2013). Még abban sincs egyetértés, hogy hany dinamo tevékenykedik egy
idében a Napon, azaz hany korzetben termelddik, illetve modosul a magneses tér. Egy
vagy két dinamot szoktak feltételezni a Nap belsejében (Giampapa et al. 2010), de az
Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics ,Solar Activity Indices” (A
naptevékenység jelzdszdmai) cimili szocikkének szerzéi szerint a dinamé a Nap
légkorében miikddik (Tapping and Murdin 2001). Ahogy a Carpenter és Schrijver
altal vezetett nemzetkozi kutatocsoport 2005-6s jelentésében fogalmaz: ,,4 dinamo az
asztrofizika egyik igazan nagy rejtélye. Jelenleg nincs olyan modell, amit a
naptevékenység elorejelzésére lehetne hasznalni akar honapos, akar éves idotavon.



Nincs 4ltalanosan elfogadott dinamo6-modell, még kozelito értelemben sem. A
szakértok még abban sem egyeznek meg, hol tevékenykedik a dinamo a csillagok
belsejében, vagy hogy egydltalan melyek a dinamo kulcsszerepet jatszo folyamatai”
(Carpenter, Schrijver et al. 2005; a szerzd kiemelése).

A dinamo egy olyan gép, amely mechanikai, mozgasi energiat iizemszerlien magneses
energiava alakit (lasd pl. az Oxford English Dictionary ,,dynamo” szocikkét: the
dynamo is ,,a machine for converting mechanical energy into electrical energy; a
generator”). Ehhez az ionizalt anyag mozgéasanak nagyon specialis feltételeknek kell
megfelelnie. Rendkiviil bonyolult aramldsokra van sziikség ahhoz, hogy a mozgési
energiabol folyamatosan magneses tér termelddjon. ,,Az ember dltal tervezett dinamo
szerkezetének aszimmetrikusnak kell lennie. A csillagokban ilyen aszimmetria nincs
jelen. Sokkal nehezebb asztrofizikai viszonyok ko6zott dinamot 1étrehozni, mint egy
foldi gyarban” (Proctor and Gilbert 1994, 5). Az asztrofizikai dinam6 az ember altal
tervezett és megépitett gépnél sokkal bonyolultabb, rdadasul kizarolag képlékeny
gazbol és plazmabdl ilyet még az ember sem tudott 1étrehozni. Fizikai alapon nem
varhato ilyen kiilonlegesen bonyolult gép spontan megjelenése és ciklusrol ciklusra
torténd  Gjratermelése. A valtozd fizikai feltételek kozott olyan allando
Osszefliggésrendszert kell 1étrehozni a napmag anyagaban, amelyek a folyamatosan
valtozd koriilmények kozott biztositjak az energia szétszordodasanak torvényszerii
megakadalyozasat ¢és eldirt irdnyba terelését, a naptevékenység fenntartasara
forditasat.

A naptevékenység nemcsak a dinam6 milkodését tételezi fel, mert a Nap Osszes
energiafajtajat érinti, beleértve a forgasi, magneses, mechanikai, mozgasi, gravitacios
¢s magenergidit. Ebben a megkozelitésben a naptevékenység 1ényegét a folyamatos
energia-atalakitas megnyilvanulasaként foghatjuk fel (Grandpierre 2004). A dinamd
egy olyan gép, amely a mozgési energiat alakitja at mdagneses térré. A Nap
mindségileg tobb, mint dinam6, mert nemcsak a mozgési energiat alakitja magneses
térré, hanem az Osszes energiafajtaét, alakitja at rendszeresen egymasba. Ebben az
Osszefiiggésben a Nap egy kiilonds, tobbfunkcids gépnek tekinthetd. Ez a
megkozelités kiilonosen érdekes szadmunkra, mert a Naptevékenységet iranyitd
tényezOk, belsd ,kapcsolok™ rendszerét, a gépek lényegét jelentd ,,szerkezetérdl”
nyerhetiink segitségével képet. A gép olyan berendezés, amely ugy van megépitve,
hogy egy adott energiafajtat lizemszeriien, rendszeresen egy masik energiafajtava
alakitson at. Vegyiik most figyelembe, hogy az ¢éldlények felépitésének lényeges
vonasa, hogy az egyes energiafajtdkat belsé munka végzésére hasznaljak fel (Bauer
1967) és ennek sordn az energiafajtdkat masfajta energidkka alakitjak at. Szent-
Gyorgyi Albert szerint (1972) éppen ez az élet kdzponti probléméja: a taplalékkal a
szervezetbe juttatott kémiai energia atalakitdsa mechanikai, elektromos és ozmotikus
munkava. Felismerhetjilk a lényegi hasonlésdgot: mind a gép, mind az ¢él6lény
energiafajtdkat rendszeresen atalakitd rendszerek. Ez kozos lIényegiik. Csakhogy az
¢lélények 1ényegesen kiilonbozdek a gépektdl (Bauer 1967; Nicholson 2013).

De mi a kiilonbség a gép és az ¢l6lény kozott? A gép egy kiilsbleg elrendelt cél
érdekében hajtja végre az energia-atalakitasokat, a munkavégzést. Az ¢éldlény viszont
sajat tevékenységének fenntartdsa érdekében végzi az energiadtalakitasokat, a
munkavégzést (Bauer 1967, Nicholson 2013). A Bauer-elv egyik megfogalmazasa igy
hangzik: azt és csakis azt a rendszert nevezhetjiik élé szervezetnek, amely a
munkaveégzést sajat munkavégzo-képessége fenntartasara forditia (Bauer 1967, 52-



57). Ennek fényében valik igazdn jelentdssé, hogy a naptevékenység soran a
naptevékenység ujratermelddik. A Nap tehat a naptevékenység soran energidkat alakit
egymasba, vagyis munkat végez, ¢s a munka eredménye az, hogy sajat
munkavégzoképességét Ujratermeli, az energiaatalakuldsok kovetkezménye a
naptevékenység rendkiviil gyors megtermelése és fenntartdsa. Mdas szoval: az egzakt
elméleti bioldgia kritériuma alapjan a Nap nem gép, hanem ¢€l61ény!

Ahogy azt Polanyi Mihaly 1968-ban a Science-ben megjelent nagyhatasu
tanulméanyaban kimutatta, a gép mindig két egymastol eltérd elv hatasa alatt miikodik,
az iranyitasi és a végrehajtasi szinten. A magasabb, globalis szint a gép algoritmikus
komplexitassal jellemezhetd konstrukcios elve. A naptevékenység Parker altal
emlitett kihivdsa anndl jelent6sebb, mert mindmaig nem keriilt napirendre a
naptevékenységben alapvetd szerepet jatszé dinamd ezen szempontok fényében
felmeriild6 komplexitas-elméleti aspektusa. A komplexitas-elmélet az algoritmikus
informacio-elmélettel Osszefliggésben a 20. szazad masodik felében indult rohamos
fejlédésnek, Ray Solomonoff (1964), Andrey Kolmogorov (1965) és Gregory Chaitin
(1968) munkassaga nyoman. A gép szerkezetének bonyolultsigat a gép
megépitéséhez sziikséges, egymadstol fliggetlen Iépések minimalis szamat megado
algoritmikus komplexitas jellemzi. A gép szerkezetétdl fiigg alkatrészeinek miikodése.
Ezért a gép globalis szintli szerkezete az, ami irdnyitja az alacsonyabb, helyi szinten
végbemend folyamatokat. Vegyiik észre, hogy az asztrofizikai dinamonak éppen ezek
az aspektusai a legkérdésesebbek, amelyek a dinamé algoritmikus komplexitasaval
fiiggenek Ossze. Mi biztosithatja a Nap esetében a belsejében miik6dé dinamod
megepitéséhez szlikséges, egymastol fiiggetlen 1€pések célszerli egymasutanjat? Bar
ilyen kérdések a naptevékenységgel kapcsolatban mindmaig nem mertiltek fel, a
komplexitas-elmélet megjelenése ¢és a dinamd természete az ilyen kérdéseket
idészeriivé teszi. Es ezzel a naptevékenység vizsgalata mindségileg 1j, az eddigieknél
mélyebb szintre tevédik at. Ujszerli tényez6, hogy egy ilyen bonyolult asztrofizikai
gép spontan megjelenése egy alkalommal is rendkiviil valésziniitlen, fizikai alapon
gyakorlatilag kizarhat6. Még inkabb kizarhat6 akkor, ha ez a rendkiviil valdsziniitlen
¢s pédatlan esemény millidrdszor megismétlddik, ahogy ez a naptevékenység
esetében torténik. Es még inkabb kizarhaté akkor, ha mindez rendkiviili gyorsasaggal
zajlik le. Ugyanakkor tény, hogy a naptevékenység és magneses tere folyamatosan
eltinik és Gjratermelddik. Dinamo tehat miikodik a Napban. A kérdés csak az: hogyan
jon 1étre, és mi biztositja 1étrejottét, fenntartasat és Gjratermelését?

A naptevékenység biztositja onmaga fenntartasat

A termodinamika legaltalanosabb valfaja nemcsak a hdjelenségek, hanem mindenfajta
energiaatalakulas tudoméanya. Az energia a fizikdban legalabb olyan alapvetd, mint az
anyag. Ezért ennek az altalanos ,.termodinamika”-nak az alaptorvényei, koztik az
ugynevezett masodik fotétel, a fizika egyik legalapvetobb torvénye, mert a fizika
Osszes agaban szerepld energiafajtdk valtozdsaira egyetemesen érvényes. A
termodinamika masodik f6 tétele torvényének mai, korszerli megfogalmazasa igy
hangzik: ,,Mindenfajta energia gy valtozik, hogy a kezdeti helyhez kotottségtdl a
szétszort allapot felé tart, eloszlik a térben, ha nincs ebben megakadéalyozva”
(Lambert 2006). Ez a torvény a Nap magneses terének energidjara is vonatkozik.
Ennek fényében figyelemre méltd, hogy a naptevékenység a termodinamika masodik
f0 tételét rendszeresen, torvényszeriien kijatssza. Ahelyett, hogy magneses tér és a
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naptevékenység energidja lassan szétszorodna, rendkiviil gyorsan eltlinik, majd
ugyanilyen gyorsan eléteremtodik. Rdadasul ez a termodinamikailag csak egészen
rendkiviili feltételek mellett lehetséges, szélsdségesen valosziniitlen jelenség
rendszeresen, Ujra meg ujra fellép. A termodinamika masodik f6tételének
érvényesiilését folyamatosan Ujratermelt ,,akadalyok” sorozata gatolja, illetve hattérbe
szoritja. Ezek az ,,akadalyok™ (ezek a fizikai leirdsa sordn az egyenletek bemeneti
adatai, a kezdeti és hatarfeltételek, azaz a mindenfajta energa datalakitasat leiro
termodinamikahoz képest kiilso tényezd altal 1étrehozott feltételek) menetkdzben
rendszeresen és kovetkezetesen, torvényszeriien meriilnek fel. Igy ismerhetjiik fel,
hogy a naptevékenység sordn az energiaatalakitasok iranyat meghatdrozo
., akadalyok” rendszeres ujratermelése tulmutat a termodinamika keretein.

A naptevékenység révén a Nap tengely kortili forgasanak globalis energidja ciklusrol
ciklusra a naptevékenység viszonylag kis, aktiv korzeteire dsszpontosul. Tény, hogy
bizonyos rendszerekben eléfordulhat, hogy az energia kis korzetre 6sszpontosul. Igy
példaul egy fékezd autdé mozgasi energiaja a kocsi egész tomegére oszlik el. Hirtelen
fékezéskor fellépd csuszasi surlodds esetében az egész kocsi mozgasi energiajanak
jelentds része a kocsikerék ¢és az TUttest pontszerli érintkezési feliiletére
Osszpontosulhat, alaposan felforrositva a kocsi kerekét. A naptevékenység az energia
Osszpontosuldsa szempontjabol az ilyen ritka esetek kozé tartozik. Azzal a
figyelemremélto kiillonbséggel, hogy amig a fékezéskor felszabaduldé mozgasi energia
a surlodas altal hové valik, és a hé rogton szétszorodik, eloszlik, addig a
naptevékenység esetében az dsszpontosulo energia éppen ellenkezdleg, nem szétoszlik,
hanem  tovabbi  folyamatokat, anyagdramlasok és dinamot létrehozva a
naptevékenység fenntartasara forditodik. Ez olyan, mintha a fékezéskor felszabadul6d
hdéenergia lenne a kocsi hajtoereje, €s benzin helyett a strlodasi hd segitségével
kozlekedne. A surlodési hd ilyen hasznositdsa azonban rendkiviili feladat lenne
barmely gépészmérndk szamara.

A Nap magneses terének erdssége az elméleti szamitasok szerint belsé dramlasok
nélkiil tobb milliard év alatt csokkenne le a felére (Shore 1992, p178). Ezzel szemben
a tapasztalat azt mutatja, hogy a Nap mdagneses tere néhany év alatt eltlinik, majd
ujratermelddik, s ez az eltlintetés-ujratermelddés ciklikusan ismétlddik. A Nap és a
hasonld, de fiatalabb csillagok tevékenységének jellemzdit 0sszehasonlitva ugyanis
Nandy és Martens (2007) megallapitottak: a tapasztalati tények alapjan nincs jelentds
megfigyelt trend a magneses periodus ¢€s a csillag életkora kozott, ami azt jelzi, hogy
a naptevékenység periddusa fiiggetlen a Nap életkoratol. Ha a Nap életkora 5,5
milliard év, és a napciklus atlagértéke 11 év, akkor a Nap sziiletésétdl maig félmilliard
cikluson ment at. A Nap magneses terének valtozasat a naptevékenység valtozasait
iranyito folyamat nemcsak milliardszor gyorsabba teszi, hanem egyszersmind egy
onfenntarto folyamatta is. A naptevékenység két sarkalatos tapasztalati téenye: a
magneses téer valtozasainak milliardszoros  felgyorsitisa, és a napciklus
milliardszoros ismétlédése. A tapasztalat szerint a naptevékenység biztositja Gnmaga
fenntartasat. Kovetkeztetésiink szerint a magneses tér ilyen rendkiviil gyors
lecsokkenése és ujra megtermelése csakis a magneses teret megtermelni és eltiintetni
képes anyagaramlasok miatt kovetkezhet be. Az ehhez sziikséges anyagaramlasok
sordn a Nap egyes korzeteinek anyaga kornyezeténél joval forrobba kell valjon, hogy
el tudjon mozdulni kérnyezetéhez képest. Az elmozduld anyag ionizalt, rendkiviil jo
az elektromagneses vezetoképessége ¢s magaval viszi a magneses teret (ez a befagyas
tétele). Ha tehat gyorsan mozog az anyag, akkor emiatt a magneses tér is gyorsan tud
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valtozni. A naptevékenység kulcsa tehat az anyagdramlasokat beindito forro
buborékok letrejottében keresendo.

A naptevékenység a Nap magjabol ered

A naptevékenység eredetének vizsgalatdban kulcsfontossagu, hogy elegendo energia
dlljon rendelkezésre a megfigyelt jelenségek létrehozdsdhoz. A naptevékenység
energetikdjanak vizsgalatai benniinket arra az jszerli kdvetkeztetésre vezettek, hogy
a naptevékenység végsd soron nem a Nap légkorében, nem is a Nap felszine alatti
konvekcios zondban keletkezik, hanem a Nap magjabol indul, ahol mind az
anyagstiriség, mind az energiaslriiség elegendd a legnagyobb napkitorések
létrehozasahoz is (Grandpierre 1988, 1990, 1996a,b, 1998, 2004, 2010, 2012b, 2015;
Grandpierre and Agoston 2005). Ez a részletes szamitasokon alapuld kovetkeztetés
(Grandpierre and Agoston 2005, Grandpierre 2010) sokszorosan beigazolodott
(Ehrlich 2007, Clark 2007, Wolff and Donovan 2007, Wolff 2009, Haubold and
Kumar 2011, Scafetta 2012). De miféle folyamat inditja be a Nap magjaban a
naptevékenységet? Miféle folyamat képes megtermelni az anyagaramldsok
beinditashoz sziikséges forré buborékokat?

A bolygok szerepe a naptevékenység beinditasaban

Eldszor Rudolf Wolf svijci csillagasz (1816-1893) vetette fel, hogy a napfoltok
szama ¢és a bolygok helyzete kozott szoros, valdsziniileg oksagi kapcsolat allhat fenn.
J. K. Wood 1972-ben ismertetett eredményei szerint a napfoltok szama és a bolygok
a Nap anyagara gyakorolt arapaly-ereje az elmult 300 évben, midta a napfoltok
szamat pontosan feljegyzik, szorosan egylitt valtozik. Rejtélyes azonban, hogyan
képes a bolygok a Nap sajat tomegvonzasdhoz képest rendkiviil gyenge vonzdereje
ilyen jelentds kovetkezményre vezetni. Bar a tapasztalati Osszefliggést azota sokan
megerdsitették, a megfeleld értelmezés hidnya miatt ez az elképzelés nem valt igazan
elfogadottd. E sorok irdjanak 1996-ban jelent meg az a tanulmanya, amelyben
ismerteti, hogy a Jupiter, a Fold és a Vénusz hatdsa a naptevékenységre a Nap
magjaban elinditott termonukledris elfutdsra vezethetdé vissza. Ez a tanulmany
inditotta el Charles Wolff (2007, 2009), majd Scafetta (2012) hasonld kutatasait,
amelyek nyomén egyre tobb publikdci6 sziiletik. Ahogy kimutattuk (Grandpierre
1990, 19964, b), a bolygohatasok és a naptevékenység kapcsolatanak az adhatja meg a
fizikai alapjat, hogy a magreakciokkal torténd energiatermelés rendkiviil érzékenyen
fiigg a homérséklettdl. Ezért egy olyan, viszonylag kis hatds, mint a bolygoké, is
jelentds kovetkezményre vezet, ha menet kdzben felerdsitodik.

Bér a naptevékenység és a bolygdk szoros Osszefiiggésének felismerése (Wolf 1859)
megel6zi a naptevékenység magneses jellegének felismerését (Hale 1908), sokdig
kétségbe vontak a bolygdk hatasat a naptevékenységre, elsdsorban azért, mert teljesen
homalyban maradt, hogy miféle fizikai folyamatok révén képesek a bolygdk befolyast
gakorlni a naptevékenységre. Ellenérvként viszont felmeriilt, és sokaig dontd hatast
volt az az észrevétel, hogy a bolygok fizikai hatdsa a Napra rendkiviil kis mértékd, a
Nap sajat magira gyakorolt tomegvonzasianak mindossze 107> része. Nemrég
azonban jelentds attorésre keriilt sor. Egyrészt dontd 1épést jelent a bolygdhatasok
fizikai folyamatainak feltarasa (Grandpierre 1996b, 2010, 2015). Masrészt kideriilt,
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hogy az észlelt 38 legnagyobb flérbdl legalabb 25 akkor lépett fel, amikor az
arapalyhatds szempontjabol legjelentésebb bolygok, a Jupiter, a Fold, a Vénusz és a
Merkur kdzel egyvonalban helyezkedtek el, 10 foknal kisebb eltéréssel (Hung 2007).
Az adatok halmozodésaval és az adatfeldolgozé modszerek javulasaval kétségtelenné
valt, hogy a bolygoperidodusok a Nap teljes energiakibocsatasaban is kimutathatoak
(Scafetta and Wilsson 2013). A Nap teljes energiakibocsatasanak legpontosabb
adatsorozatait elemezve kimutattdk szinte az Osszes bolygoperiddust egyenként a
teljes napkisugarzas adataiban. A Nap teljes kisugarzasa spektruménak cslcsai
szorosan egybeestek a bolygoperiddusokkal. gy példaul a Fold és a Jupiter 1,09 éves
egyiittallasi ciklusa a legutdbbi, a 23-as szdml napmaximumban kimutathaté a Nap
teljes energiakisugarzasaban, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a Nap Jupiter felé
esO oldala fényesebb a maximumban. Nemrég a tekintélyes Nature folydiratban
jelent meg a naptevékenység egyik legelismertebb szaktekintélye, Paul Charbonneau
cikke, amelyben elismeri a bolygohatdsok szerepét a naptevékenység eredetében
(Charbonneau 2013).

Az anyagaramlasok beinditasanak kérdése

A Nap magjaban az anyagaramlds nem indulhat be egy spontan hdomérséklet-
ingadozas hataséara. A kaotikus hdmozgas kovetkeztében fellépd spontan hdmérséklet-
ingadozéas ugyanis mikroszkopikus kis korzetekben és csak véletlenszerlien johet
létre. Mivel a hémérséklet anndl magasabb, minél gyorsabban mozognak az atomok,
ahhoz, hogy egy bizonyos korzet joval melegebb legyen kornyezeténél, arra van
sziikség, hogy az atomok hémozgéasbol adodd, véletlenszerii {itkozéseibdl a varhatd
Osszevisszasag helyett a nagyobb sebességgel visszapattan6 atomok jo része egy
korzetben zsufolodjon Ossze. Ilyen jelenség csak rendkiviil ritkan johet 1étre, csakis
rendkiviil kis korzetben, mert sok &tlagosnal gyorsabb atom Osszpontosuldsa a
termodinamika masodik fététele szerint rendkiviil valosziniitlen. S ha olykor-olykor
éppen ez a rendkiviil valosziniitlen eset kdvetkezik be, akkor is csak viszonylag kis
hémeérséklet-kiilonbséget képes létrehozni. Marpedig szamitasaink szerint a Napban
nagy tavolsagot lekiizdeni képes anyagaramlasok beinditdsdhoz rendkiviil erds
flitésre, egyfajta *forrd buborék’ 1étrehozéasara van sziikség. Az sem mindegy, hogy
egy ilyen erds fiités milyen méretii korzetben jon 1étre. Ha tul kis méretii, és nem
elegendden forrd buborék jon létre, akkor a forrd buborék veszteségei hamarosan
meghatdrozoakkd valnak és a forré buborék emelkedése soran nem képes méreténél
sokkal nagyobb tavolsdgot megtenni. Ha pedig tul nagy a mérete, akkor a surlodasi,
hdésugarzasi és hdtagulasi veszteségei aranytalanul nagyobbakka valnak, és a buborék
hamarosan leall. Ahhoz, hogy a forr6 buborék képes legyen a Nap felszinére kijutni,
szamitasaink szerint egy pontosan meghatarozott térbeli méret-tartomanyba kell esnie,
rdaadasul kezdeti hétobbletének is magasnak kell lennie. Ez a méret-tartomany a
napmag slrli anyagaban keletkezé forrd buborékokra tipikusan az egy-tiz kilométer
linearis mérethatarok kozé esik (Grandpierre és Agoston 2005, Grandpierre 2010). Az
ennél kisebb vagy kevésbé forré buborékok hdotobbletiiket viszonylag hamar
elvesztik, és igy nem jutnak el a Nap azon kiilsé korzeteibe, ahol a naptevékenység
¢szlelhet6. Mivel tudjuk, hogy a napciklus rendszeres ismétlédik, ebbdl arra
kovetkeztethetlink, hogy az ilyen, a felszinre jutashoz megfeleld méretli forro
buborékok termelésének is torvényszerien be kell kovetkeznie, nem lehet tehat
rendkiviil ritka jelenség. De ha nem a spontan homérséklet-ingadozasok hozzék 1étre
az anyagaramlasokat, akkor milyen fizikai hatasok inditjak be dket?



13

Az anyagaramlasok idobeni fejlodése

M¢ég az sem elegendd, hogy a magneses tér valtozasat milliardszorosan felgyorsitani
képes anyagiramldsok létrejojjenek. Olyan rendkiviil specidlis modon kell
1étrejonniiik, és utjuk soran a Nap kiils6 rétegei felé haladva olyan kiilonleges mdodon
kell sebességiiket és irdnyukat valtoztatniuk, hogy bdrmilyen erdsségli €s irany
magneses tereket is taldlnak utkdzben maguk elétt, ezeket mindig ugy nyomjak 6ssze
maguk eldtt és gy mozgassak, hogy ennek eredményeként a magneses terek par éven
beliil a Nap egész térfogataban eltiinjenek. Ha ez megtortént, akkor a magneses tér
eltinésének dacdra ujra be kell induljon a méagneses tér termelése. Ha pedig mar jol
kifejlédstt, akkor a magneses teret ismét el kell tiintessék az anyagaramlasok. Es igy
tovabb. Tapasztalati uton sikeriilt kimutatni, hogy a naptevékenység tobb tizezer éve a
maihoz hasonlo modon ismétlodik. Ha ebbdl a sarkalatos tapasztalati ténybdl indulunk
ki, akkor tudjuk a naptevékenység kihivasait teljes sulydban érzékelni. Ez az a
megkozelités, ami végiil is el6bbre vezetett. Az eddigiekben vazolt megkozelitésben
érthetjik  meg, hogy a naptevékenység ismétlddd Ujratermeléséhez az
anyagaramlasoknak rendkiviili kovetelményeknek kell megfelelniiik.

Az egyszerliség kedvéért itt csak a naptevékenységi maximum utani idészakra, a
magneses tér eltiintetésére vonatkozod, a naptevékenység Onfenntartisanak az
anyagaramlasokra vonatkozo kovetelményeit vizsgaljuk. Lényegesen
leegyszertsithetjiik a feladat megoldésat, ha figyelembe vessziik, hogy a Nap globalis
magneses tere dipol jellegli, mint a raidmagnesé, ¢és ezért elsé kozelitésben a 45 fokos
sz¢lességi kor alatt, a Nap egyenlitdjéhez kozelebbi korzetben a magneses tér
“vizszintesnek”, azaz a Nap felszinével kozel parhuzamosnak tekinthetd. A magneses
tér akkor tiintethetd el, ha ellentétes iranyu, €s lehetdleg azonos erdsségii magneses
erdvonalakat nyomnak Ossze két oldalrol az anyagaramlasok olyan erdsen, hogy az
ellentétes iranyl magneses erdvonalak egymdssal fedésbe keriiljenek, és ennek
kovetkeztében egymassal Osszekapcsolodva (ezt nevezik rekonnekcionak)
annihildlodjanak, azaz megsemmisiiljenek, s ekdzben energidjukat felszabaditsak.
Tehat ha a magneses tér jellemzden vizszintes, akkor a globalis tér eltiintetésé¢hez is
vizsszintes, csak éppen ellenkezd irdnyu magneses térre van sziikség. Ahhoz tehat,
hogy a naptevékenység eltlintethesse a maximum utan a globalis teret, sziikséges,
hogy a Nap belsejében olyan forr6 buborékok termelddjenek, amelyek magneses
terének irdnya éppen ellentétes a globalis terével.

Ha ez a feltétel fennall, akkor a napmaximum utdn képes eltlintetni a globalis tér
talnyomo részét. igy bekovetkezik a naptevékenységi minimum, amelyben a globélis
magneses tér majdnem teljesen eltlinik, és napfoltok is alig lathatok a Nap felszinén.
Igen am, de a tapasztalat szerint ezutdn a globalis magneses tér irdnya megfordul,
azaz az eldzo6 ciklus terével ellentétes irany magneses tér kezd termelddni, €s az igy
termelddo, ellentétes polaritasi tér fokozatosan erdsodik 11 éven at a kovetkezd
maximumig. Ezt a feltételt minden tovabbi feltevés nélkiil biztositani tudjuk az
eddigiekkel. Hiszen ha az el6z6 cikluséhoz képest ellenkezd irdnyu magneses teret
hoznak fel a forr6 buborékok a Nap belsejébdl, és mar eltlintették az utjuk soran
maguk el6tt talalt ellenkezd iranyu teret, akkor a minimum utan fokozatosan egyre
tovabb erdsodnek, egyre tobb ilyen, az el6zd cikluséval ellentétes iranyt magneses
erdvonal-koteg lesz jelen a Nap belsejében. Ahhoz, hogy a naptevékenységet
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magyarazni tudjuk, sziikséges azt is tudni, miért valt 22 évenként eldjelet a Nap
belsejében a frissen termeldddé magneses tér.

Hogyan jonnek lére a forrdé buborékok? Ez a kérdés a naptevékenység eredetének
egyik kulcskérdése (Grandpierre 2015). Ha ez a gyors fiités egy pontszerti korzetbol
szétterjedéen jon létre, ahogy az ellentétes irdnyll magneses erdvonalak
Osszenyomodasakor fellépd ,,rekonnekciondl” torténik, akkor a cella-szerkezetii
héaramlasokkal jellemezheté Bénard-konvekciohoz hasonldan egy-egy forré buborék
(konvektiv cella) kozepén a hoéhatasra az anyag felfelé aramlik, a cella tetején
vizszintesre valt, majd a cella falainal lefelé iranyul, igy a cella kdzepe és falai kozott
kordramlés-rendszert hozva létre. Fontos latnunk, hogy a forr6 buborékok
termelddéséhez nagyon sok és nagyon gyors kezdeti flitésre van sziikség. Ha tul kevés
energia szabadul fel egy korzetben, akkor a sugéarzasi egyensuly fenndlldsdt nem
képes megvaltoztatni, a melegebb korzet tobb fényt sugaroz ki, ezzel tobb energiat
veszit, és ezért hamar lehiil, és igy visszaall az eredeti allapot, a korzet hamar kisimul.
Sziikséges tehat, hogy az elemi energia-felszabaduldsok elérjenek egy bizonyos
kritikus mértéket. Ezt a mértéket az adja meg, hogy mikor képes az adott korzet a
fiités hatdsara gy mozgésba jonni, hogy mozgasat képes legyen hosszabb idén at
fenntartani. Ennek meghatarozéasaban figyelembe kell venni az adott flitétt kdrzetbol,
buborékbdl sugarzassal elszallitott energiat, a buborék mozgasahoz, kitdgulasahoz
felhasznalt energiat, és a bent rendelkezésre allo tobblet-energidk viszonyat. Ha a
tobblet-energidk nagyobbak, mint az energia-veszteségek egyiittesen, a buborék képes
felemelkedni, és jelentds tavolsagot megtenni. Igy jonnek 1étre az elemi hészallitd
események. Szamitasaim szerint ahhoz, hogy a forr6 buborékok a felszinre tudjanak
emelkedni, a napmagben kezdeti méretiik legdbb 5-10 km kell legyen.

A forr6é buborékok képzddésében a Nap forgasi energiajanak hirtelen felszabadulasa
jatssza az egyik kulcs-szerepet. A Naphoz hasonld csillagok ,,csillagtevékenysége”
rendszerint annal erdsebb, minél gyorsabban forog a csillag (Skumanich 1972).
Altalanosan elfogadott ténynek szamit, hogy a naptevékenység energigjanak egyik
jelentds forrasat a Nap forgasanak fékezddése adja. A Nap fejlédése soran magja
Osszehtizodik, és ekdzben forgésa a napfelszin forgdsanal joval gyorsabba valik. Mire
a Nap eléri fejlédése soran mai allapotat, magjanak 4-15-szor gyorsabban kellene
forognia a szdmitasok szerint a napfelszinnél. A mérések szerint azonban a Nap magja
a felszinnel azonos sebességgel forog. Valaminek tehat le kellett lassitania. A Nap 4
milliard évvel ezeldtt tizszer gyorsabban forgott a mainal, és igy forgasi energiaja a
mainak szazszorosa volt. Ez pedig azt jelzi, hogy a Nap egész ¢élettartama alatt a Nap
kezdeti forgasi energidjanak 99 szazalé¢kat masfajta energiava kellett alakulnia! Ha ez
az energia a Nap mélyében, egy-egy alkalommal, viszonylag gyorsan és kis kdrzetben
szabadul fel, akkor ennek a korzetnek nagyon forrova kell valnia. Kézenfekvd, hogy
ezen a mdédon johetnek 1étre a forrd buborékok.

Vegyiik most szamitasba, hogy a Nap korai allapotaban forgasi energidja kb. 3*¥10*
erg (1 erg energia kell ahhoz, hogy 1 gramm tomegli testet 1 cm magasra
folemeljiink) volt, ma ennek egy szazaléka, 2,4%¥10* erg (Allen, 1973, 161). Ha a Nap
lelassulasa jorészt az utdbbi 2 milliard évre esett, ahogy az a tobbi csillagndl is
kimutathat6, akkor ebbdl szdmszerlien meghatarozhatjuk a forgadsi energia
csokkenésének iitemét: 2,4*10™ erg/ 2*10° év ~ 10°° erg/év. Ha ez az energia jorészt
a forr6 buborékok formajaban szabadul fel, és a forr6 buborékok szama a
naptevékenység maximumaban ~1-3 darab, akkor egy buborék létrehozasara ~10-
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10*° erg forgasi energia jut. Es ha ez az energia egy hirtelen eseményben szabadul fel,
foldcsuszamlasszertien, akkor a buborékok kezdeti homérséklete jelentdsen
meghaladhatja kornyezetiikét. A hirtelen esemény csak olyan folyamat lehet, amely a
napmag egy pontjan a magneses erdvonalakat hirtelen Osszeérinti, dsszenyomja, és
igy oriasi elektroméagneses energia is szabadulhat fol a magneses tér raktarozott
haromszaz-milli6 fokot (3*10° °K-ot), a magenergia-felszabadulas olyan gyorssa
valik, hogy kevesebb, mint egy madsodperc alatt megkétszerezddik a termel6dd
magenergia. Igy tehdt a magenergia is bekapcsolodik a buborék fiitésébe. Ha a
“hirtelen esemény” id6tartama elegendden gyors, 1-10 masodperc, akkor a buborék
egy rovid ideig egyediil a forgasi energiatol 10*-10°° erg/mp fényességii lesz, vagyis
elérheti a napmag hémérsékletének sokszorosat. Igy pedig az energiatermelés a forrd
buborékban rendkiviil gyors lesz. Létezik néhany olyan nehéz elem, amely csak
rendkiviil magas hémérsékleten, egymilliard fok felett termelddik. Tény, hogy éppen
a napkitorések anyaga az, amely kiillondsen gazdag éppen ilyen nehéz elemekben
(Grandpierre 1996a). Ennek magyardzatat csakis a napmagban termel6dd és a
felszinig eljutni képes forré buborékok adhatjak (Grandpierre 2010).

Mi torténik, ha a buborékok 10-10°° erg kezdéenergiaval indulnak? Szamitasaink
megmutattak, hogy az ilyen buborékok mar képesek kijutni a Nap felszinére (lasd az
abrakon). A felszin kozelébe érve még mindig jelentds energiatdbblettel birhatnak, és
ez az energiatobblet elérheti a 10°* — 10°* erg nagysagot is, mikozben a buborékok
sebessége elérheti az 5-15 km/s értéket. Ez a sebesség azért kiilondsen figyelemre
méltd, mert ahogy a Nap magjabol a felszin felé¢ haladunk, és csokken a hdmérséklet
¢s a slriség, a hangsebesség a 400 km/s értékrdl a felszin kozelében 10 km/s-ra
csokken. Mdas szoval: amig a buborék energiatdbblettel rendelkezik, és kifelé haladva
gyorsul a rd hato felhajtéerd hatasara, addig kornyezetében a hangsebesség egyre
csokken, és a két sebesség, a buboréké és a kornyezet hangsebessége éppen a
napfelszin kozelében taldlkozhat. Mivel pedig a hangsebesség elérésekor fellepo
hangrobbanas hatdsara a buborék hirtelen 6sszenyomodik €s felbomlik (Grandpierre,
1981), energiajanak jelentos része nagysebességii részecske-nyaldab létrehozdsara
forditodik. A felszin aldl kilovédd részecskenyaldb a buborékkal magéval hozott,
maga el6tt tolt és meghajlitott erévonalak formalta hurok kozepébe, a huroktetébe
16védik be, ami szépen egyezik azzal a megfigyeléssel, hogy a napkitorések
rendszerint az emelkedd erévonal-hurkok kozepénél és azok felett lépnek fel.
Raadasul, az emelkedé buborék tobbletenergiaja éppen a megfelelé nagysagrendii
ahhoz, hogy fedezze a nagy napkitorések energiajat! Olyan 0j tényezd kapcsolodhat
igy be a napkitorések vizsgéalataba, amelyet eddig figyelmen kiviil hagytak, és amely
egyszerre képes a megfigyelések 1ényegi elemeit magyarazni.

A naptevékenység kapcsolatban 4ll a Nap forgasanak magneses eredetli
féekezddésével. A magneses fékezd hatds kovetkeztében a magneses erdvonalak
elmozdulnak, megnyulnak, fokozatosan halmozddnak a fesziiltségek, mint a
foldrengések elott. Ezek a fesziiltségek akkor tudnak robbandsszertien felszabadulni,
amikor a magneses erdvonalak Osszekapcsolodnak, azaz amikor rekonnekcio 1ép fel.
A rekonnekcid természete szerint pontszerii korzetben jon létre, ahol emiatt hirtelen
oOriasi fltés 1ép fel, anndl is inkabb, mert a Nap forgasi energidja is ekkor és itt
szabadul fel. Ez a hatalmas energia a pontszerii energiafelszabadulas esetén eldsegiti a
forrd buborékok koraramlasainak és magneses terének termelddését. Ahhoz, hogy a
napciklust képes legyen fenntartani, a forré buborékkal er6s magneses térnek kell
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termelddnie. Ezek az erds, a buborékokkal egyiitt termel6dé mégneses terek aztan a
forrd buborékokat korbevéve egyfajta plazmoidként eldsegithetik a forrd buborékok
felszinre jutdsdt. A plazmoid olyan plazma-anyagot jelent, amelyet egységes
szerkezettel bird magneses tér vesz koriil.

Most mar az a kérdés, hogy hogyan képes olyan asztrofizikai dinam¢ létrejonni,
amely megtermeli a forr6 buborékok magneses terét. Eddig a pontig tudtunk eljutni a
kérdést leegyszeriisitd feltevésiinkkel — ami csak abban az esetben érvényes, ha a
rekonnekcidhoz sziikséges két magneses erévonal egyikét a Nap vizszintes magneses
tere, a masikat a forr6 buborék ellentétes irdnyl magneses tere biztositja. A forrd
buborékok magneses terét megtermeld, altalunk elsddleges dinamoénak nevezett
folyamatnak azonban mar nemcsak ,,vizszintes”, hanem mindenféle irdnyt, bonyolult
szerkezetli kezdeti magneses terekbdl kell sokkal erdsebb, rdadasul a napciklus
fenntartasa kovetelményének megfeleld, vagyis felsobb szervezodési szinthez tartozo
tényezo altal adott iranyd magneses tereket megtermelnie. Hogyan lehetséges ez?

A Nap globélis magneses terének eltiintetésére és ujratermelésére hivatott
anyagaramlasok forré buborékok felszinre emelkedésével valdosulnak meg. A forrd
buborékok megtermeléshez szintén anyagdramldsokra van sziikség. Ezeket
megkiilonboztetésiil elsédleges anyagaramlasoknak nevezziik. E16szor ugyanis a forrd
buborékokat és magneses teriiket 1étrehoz6 anyagaramlasokat kell eléidézni, és csak
ez utdn, a folyamat masodik lépésében emelkednek a Nap felszine fel¢ a frissen
megtermelt forré buborékok, és viszik magukkal és maguk el6tt a globalis magneses
tér ciklikus eltlintetéséhez és Ujratermeléséhez sziikséges lokalis magneses tereket.
Amig a globalis magneses tér 22 évente ellenkez6 eldjelli magneses teret magéval
vivd forré buborékokkal eltiintethetd és Gijratermelhetd, addig a forré buborékok és a
naptevékenység ujratermelést biztositdé magneses teriik 1étrehozasa ilyen moédon nem
biztosithato.

Tekintve, hogy a forré buborékok térbeli méretét egy olyan gomb sugardval adhatjuk
meg, amelynek mérete 5-10 km nagysagrendii, ezért a forrd buborékok nagysaga
Budapest méretével hasonlithatd Ossze. Ahhoz, hogy egy forr6 buborék s benne a
dinam¢ egyidejlileg 1étrejohessen, egy olyan dinamo, amely elegendden erds és éppen
megfeleld iranyitasti magneses teret termel a naptevékenység fenntartasahoz, a forrd
buborékot és magneses terét 1étrehozd anyagaramlasok nem lehetnek véletlenszertiek.
Az anyagiramldsoknak és az altaluk megtermelt és magukkal szallitott bonyolult
magneses térnek pontrél pontra egymassal dsszehangoltan kell valtozniuk. Ugy kell a
magneses erdvonalakat hajtogatniuk, hogy eredményiil a dinamo-hatas 1étrej6jjon, a
magneses terek feler6sodjenek. Nemcsak egymassal Osszhangban, de a
naptevékenység Ujratermelésének kovetelményével is Osszhangban kell mind az
anyagaramlasoknak, mind a magneses térnek valtozniuk, a forr6 buborék térfogatanak
egészében. A napmagban a forrd buborékok termelésekor miikodé dinamdt minden
egyes forrd buborék létrejottekor ujra létre kell hozni. Més szdval: a napmagban
nemcsak dinamo6 miikddik, mert minden dinamé a napmagban miik6dé dinamoé-gyar
terméke. Hasonlatunkban ez megfelel annak, hogy Budapest kozlekedési viszonyait
pontrol pontra 6sszhangba kell hozni mondjuk azzal a globalis kdvetelménnyel, hogy
a kozlekedés soran megtermelt kipufogdgazok ugy adodjanak Ossze, hogy a Fold
bolygd légkorének aramlasi mintdzatdban 11 éves periddussal ismétlddd ciklikus
valtozast idézzenek eld.
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Nem tételezhetjiik fel, hogy a napmagban a leendd forré buborék korzetét athato
globalis magneses tér kozel vizszintes erdvonalat egy mélyebbrdl jové harmadik
anyagaramlas tiinteti el az el6zéekben ismertetett modon, mert akkor annak a
harmadik tipusu anyagaramlasnak is sziiksége van egy beinditdé negyedik
anyagaramlasra ¢és igy tovabb a végtelenségig. Nincs mélyebb szintrél induld
anyagaramlas. Az ok-okozati lancban ez a legelsd anyagaramlas, ami létrejon: a forrd
buborékot és magneses terét megtermeld, dinamoét lizemeltetd anyagaramlas. Nincs
fizikai mod arra, hogy ezeket az anyagaramlasokat valami még elsddlegesebb helyi
tényez6 eldidézze (lasd errdl még a 12. oldalon bemutatott érveket is), mert ez az elsd
lancszem az ok-okozati lancban. Ha az ok-okozati lancban csakis helyi fizikai okok
szerepelnének, ahogy azt rendszerint feltételezik, akkor a naptevékenységet beinditd
hatds, ahogy az eddigiekben tobbszor utaltunk ra, véletlenszerli lenne, s
kovetkezésképp a Nap magneses tere vagy évmillidrdos iddskalan lassan csokkenést
mutatna kisebb véletlenszerli valtozasokkal kisérve, vagy, ha a belsejében
véletlenszertien fellépd kaotikus anyagaramldsok hevesek, akkor mar régen eltiint
volna kis, véletlenszerli valtozasoktol eltekintve. A naptevékenység azonban egyik
vazolt lehetdséget sem mutatja. Ellenkezdleg, ciklikus jelleget mutat.

Vegyiik figyelembe az asztrobioldgia eldretorését és behatolasat a csillagaszat egyre
tobb 4agaba. Az asztrobiologusok korében altalanosan elfogadottnak szdmit az egész
Vilagegyetemet athatd “bioldgiai determinizmus” — az a minden folyamatot az élet
felé tereld hatds, amelyrdl ugy vélik, hogy “bele van irva a természettdrvényekbe”
(Davies 2000a), mert az élet — a Nobel-dijas Christian de Duve szavaival — “kozmiksu
parancs”. Vegyiik figyelembe az elméleti biologia egzakt megalapozasa (Bauer 1967,
Grandpierre 2007, Grandpierre 2011, Grandpierre, Chopra and Kafatos 2014)
kovetkeztében eldallt 1ényegében 1) helyzetet. Ez a kovetkezdket jelenti. A bioldgia
nem a fizika része, mert 6nallo, sajat alapelve van, ami rdadéasul altalanosabb, mint a
fizikanak az az alapelve, amelybdl a fizika 0sszes alapegyenlete levezethetd. Ebbol
kovetkezik, hogy a biologia egyetemes mozgastorvénye, amelyet Bauer Ervin
matematikai alakban is megfogalmazott, éppugy egyetemes, mint a fizikédé. Ez pedig
azt jelenti, hogy a biologia alapelve éppugy kifejti a hatdsat az egész Vildgegyetem
minden pontjan, mint a fizikd¢. Mindezen fejlemények és a naptevékenységrol
fentebb elmondottak fényében nem utasithatdo el a gondolat, hogy a bioldgia a
naptevékenységben 1is megmutatkozik. Az asztrobioldgiai kontextus 1jabb
nyomatékot ad fentebb bemutatott érveinknek, amelyek szerint a naptevékenység
eredete nem magyarazhatd kiilsddleges vagy véletlenszerli tényezokkel, mert
szervezett jellegli. A forr6 buborékok magneses teréhez sziikséges dinamot
megtermeld, ,legyartd” folyamat nem lehet se fizikailag kiilsédleges hatdsokbol
eredd, sem pedig véletlenszeri folyamatokbol adodé. Kovetkezésképpen az
els6dleges anyagaramlasoknak szervezett jelleglicknek kell lenniiik. Ezt megkdveteli
a dinam¢é megtermelésének sziikségessége. A Nap magjaban miikddé dinamé ugyanis
nem tamaszkodhat sem a konvekcids zoéna anyagaramlasaira, sem olyan egyéb
tényezOkre, amelyeket a konvektiv zdéndban feltételezett dinamoéd elméletében
sziikséges feltételezni. A Nap magjaban miikodé dinam¢é rdadasul nem lehet lokalis
eredetli, hiszen globalis szintli kovetelménynek kell megfelelnie: fenn kell tartania és
ujra kell termelnie a naptevékenységet. Ezért az oksagi lanc csakis a globalis szintrdl
indulhat. Ez az, amit kénytelenek vagyunk felismerni: a Nap maga kezdeményezi
tevékenységének fenntartasat. Az elsddleges anyagaramlasokkal meghajtott dinamé a
Nap magjaban csak akkor miikodik, ha az anyagdramlasok nem véletlenszertiek,
hanem egymassal 6sszehangoltak, szervezettek.
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A forré buborékban miikodé dinamohatas sordn a magneses tér irdnya gyorsan
valtozik. Igy itt egy ijabb, még mélyebb problémaval kell szembenézniink. Altaldnos
esetben, amikor a magneses tér iranya pontrol pontra valtozo iranyu lehet, hogyan
fogalmazhatéak meg annak kovetelményei, hogy a forrd buborékot létrehozd
els6dleges anyagaramlasok eltiintessék, majd Ujratermeljék a magneses teret? Az
egyszerliség kedvéért vizsgaljuk az eltlintetés kovetelményét. Az ujratermelés elsd
kozelitésben hasonléan miikodhet, csak éppen ellentétes iranyt magneses erévonalak
egymashoz nyomasa helyett azonos iranyitasu erfvonalakat kell egymashoz nyomni.
Az ilyen folyamat a meglévé magneses tér felerdsitésé¢hez vezet.

A naptevékenység onfenntartasanak az elsédleges anyagaramlasokra vonatkozo
kovetelményei

1. Az anyagaramlas-par két tagjanak osszehangolasa egymassal

A forrd buborék rendkiviil erés magneses terét megtermeld korzet minden egyes
pontjaban az ott éppen fennalld6 magneses tér eltlintetéséhez ellentétes iranyt
anyagaramlasokra, azaz az adott pont két oldalan két, egymassal ellentétes iranyban
mozgod, a magneses térre merdleges irdnyl, a maguk eldtt ellentétes iranyitast
magneses erdvonalakat hozé és ezeket megfeleld erdvel 6sszenyomd anyagaramlésra
van sziikség (1. abra).
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1. abra. Az ellentétes iranyitasti magneses erdvonalakat 6sszenyomo aramlasok idézik
eld a magneses tér eltlinését (Treumann and Baumjohann 2013).

Ezt a két, az erfvonalakat Osszenyomo anyagaramlast Osszetartozd anyagdaramldas-
parnak nevezziik. Minden anyagiramlds-parnak a naptevékenység Onfenntarto
jellegébdl fakadod feladata van, kozos erdvel el kell tiintetniik egy, a
kiindulopontjuktél  jelentés  tdvolsdgban  taldlhatd6  magneses teret. Az
anyagaramlasokat 1étrehozé homérséklet-kiilonbségnek elegenddéen nagynak kell
lennie ahhoz, hogy a létrejové anyagdramlds egyrészt meg tudja tenni azt a
tavolsagot, amely az altala eltiintetendé magneses tér korzetétdl elvalasztja, masrészt
az anyagaramlasok sebességének olyan specidlis, egymassal dsszehangolt médon kell
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fejlddnie, hogy mire arra a helyre érkeznek, ahol a magneses tereket egyméshoz
nyomjak, egymassal ellentétes iranyuva kell véalniuk.

2. Az anyagaramlas-parok osszehangoliasa a globalis aramlasi mintaval és a
magneses térrel

Mire az anyagaramlds-par a kiinduld korzetébdl a magneses tér eltlintetésének
korzetébe ér, eltelik egy bizonyos idd. Ezalatt az ottani magneses tér megvaltozik,
amiatt, hogy a tobbi pontban is modositani kell a magneses teret, s ezt tovabbi
anyagaramlasok valositjdk meg magneses erOvonalak elmozditasaval, ez pedig az
Osszes tobbi pontban is mddositja a teret. A magneses tér az anyagaramlassal szallitva
nem csak egy pontban valtozik, hanem a madagneses erOvonal egész hosszaban
elmozdul és megnyulik. Minden egyes elmozdulé magneses erdvonal tobb szazezer
kilométeres szakasza valtozik folyamatosan, nagy térséget érintve. Raadasul a
magneses tér minden valtozasa az egyes erOvonalak mentén modositja az egész
kornyezet magneses terét. Igy az Osszes elsddleges anyagaramlas, amely a forrd
buborékokat 1étrehozza, olyan modon kell kifejlédjon, hogy a magneses tér menet
kozbeni modosulasat is figyelembe vegye. Az egyes anyagdramlas-paroknak tehat
olyan magneses tereket kell eltiintetniiik, amelyek az Osszes anyagaramlds egész
térbeli és idobeli fejlodésének fiiggvényei. Ahhoz, hogy meg lehessen hatarozni
barmelyik elsédleges anyagaramlas-par  beinditasahoz  sziikséges  kezdeti
hémérsékleteket, sziikséges lenne elore ismerni az 6sszes anyagaramlas teljes térbeli
és idobeli lefutdasat, azaz az elsddleges aramlasok egész globalis dramlasi mintajat, és
ezek kozil kellene kivalasztani az adott dramléspar éltal eltiintetendd magneses tér
eltliintetéséhez megfeleld kezdeti hdmérséklet-kiilonbséget.

Fizikai alapon azonban a kezdeti homérséklet-kiilonbségeket csakis a kiindulo korzet
helyi viszonyai hatarozhatjak meg. Az egy adott aramlést beindité kezdeti
hémeérséklet-kiilonbség kialakuldsa utan kifejlédé globalis dramldsi minta fizikai
alapon nem jarulhat hozza az adott korzetben pillanatnyilag uralkod6 fizikai
viszonyok alapjan irdnyitott anyagaramlasok létrehozasdhoz. Egy ilyen kévetelmény
tulmegy a naptevékenység szokasos, fizikai alapu megkozelitésén.

Fizikai alapon a kezdeti hdmérséklet-kiilonbségek vagy homérséklet-ingadozasokbol
(fluktuaciokbol), vagy kiilsd fizikai hatasokbdl johetnek 1étre. A  kaotikus
hémozgéasbdl eredd  hdmérséklet-ingadozdsok  azonban rendkiviil  kicsik,
véletlenszerieck. A kiils fizikai hatdsok - példaul a bolygohatasok - pedig csak
kiilsédleges, e kovetelményektdl fliggetlen meghatdrozottsagokkal tudnak
hozzajarulni mindehhez; a madagneses tér rendszeres létrehozasara és kioltdsara,
eltiintetésére nem alkalmasak. Es mivel globalis szintii kovetelmény kell szabalyozza
az egész aramlasi mintat, az oksagi lanc csakis feliilrél, a naptevékenység egészének
szervezddési szintjérdl indulhat.

Roviden foglaljuk 6ssze az eddigieket! Még visszatériink rajuk, mert ezek szokatlanul
mély és ujszerti kérdések, de a felmeriilt kérdések tovabbi megvilagitdsdban segiteni
fog, ha az eddigi legfontosabb allitdsokat sorra vessziik.

A Nap dinamo-elven miikddik. A napdinamé az ember altal eldallitott dinamonal
sokkal bonyolultabb.

A Nap a termodinamika 2. fotételét kijatszo koriilményeket rendszeresen eldidézve
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tartja fenn tevékenységét.

A Nap a folyamatosan valtozé fizikai feltételeket kvantumszintii, mikroszkopikusan
kis beavatkozdsokkal modositja tevékenységének tjratermelése érdekében. Mind a
forgasi energia felszabadulasa, mind a magneses rekonnekcid, mind az arapalyhatasok
csak sziikséges, de nem elegendd feltételei a naptevékenység ujratermelésének.

A dinam¢ ciklikus létrehozésa, a forré buborékok polaritasvaltasa a Nap tevékeny,
aktiv kozremtkodését igényli, az ehhez sziikséges fizikai feltételek megfeleld
megteremtését €s megszervezesét.

A naptevékenység és a feliilrol hato oksag

Ha az anyagaramlasok kozvetlen kornyezetének lokalis fizikai viszonyai nem
alkalmasak a naptevékenység ciklikus, onfenntartd jellegébdl adodo kovetelmények
biztositasara, akkor nem marad mas lehetdség, mint megvizsgalni, indulhat-e globalis
szintr6l barmiféle olyan hatds, amely az elsddleges anyagaramlasokat a
kovetelményeknek megfelelévé teheti. A globalis szintrél induld hatasok a fizikaban
régota jelentds szerepet jatszanak. A feliilr6l induld oksag vizsgalataban elsésorban a
fizikai hatarfeltételek és a fizikai ,,0nszervezddés” johetnek szoba.

A Nap felszine (fotoszféraja) alatti 200 000 kilométer vastag korzetben cella-
szerkezetli h6aramldsban van az anyag. Az ilyen cellakbol 4ll6 héaramlést nevezik a
fizikusok konvekcionak, felfedezdjér6l Bénard-konvekcid néven is emlitik. Ezek a
konvektiv celldk a Nap felszinén megfigyelhetok, ott granuldknak, szemcséknek
nevezik Oket. Cella-szerkezetiik abban all, hogy a konvektiv anyagelem kozepén az
anyag felaramlik, fent a cella szélei fel¢ kifel¢, majd pedig a sz¢lein lefelé, lent pedig
befelé a kozéppont felé, igy egyfajta korkords éaramlasi rendszert alkotva.
Chandrasekhar (1961) kimutatta, hogy a Bénard-konvekci6é anyagaramlasi mintazata
az egész zonat alulrol és feliilrdl hatarolo hatarfeltételektdl, elsésorban ezen globalis
hatarfeltételek térbeli-geometriai jellegétdl, szimmetriditol fiigg. Csak olyan
anyagaramlasi mintdk johetnek 1étre, amelyek megfelelnek a globalis
hatéarfeltételeknek. Ez pedig a feliilrdl lefelé¢ hatd ok jelenlétét mutatja. Hasonlo ez a
jelenség a hopehely-képzddéshez. A hopelyhek mintazata azért szimmetrikus és azért
mas és mas, mert megfelel a képzddésiik pillanataban a kdrnyezetiikben uralkodo
szimmetria-viszonyoknak. A  Bénard-konvekcid6 mintdzatanak képzddését, a
hopehely-képzddést a spontan fizikai dnszervezddés folyamata teszi lehetévé. Lehet,
hogy a naptevékenység globdlisan dnfenntarto jellegét is a globalis hatarfeltételeken
at érvényre juto lefelé hato oksag, a fizikai dnszervezddés biztositja?

Ennek a kérdésnek a megvalaszoldsdhoz elészor is vegyiik figyelembe, hogy a
naptevékenység mintdzata nem mutat olyan szimmetriat, amely hatarfeltételekkel
kapcsolatba lenne hozhat6, mint a Bénard-konvekcié vagy a hopelyhek esetében. A
globalis hatarfeltételek szerepét a Nap felszinének fizikai jellemz6i jatsszak. A
fotoszféra térbeli viszonyai azonban semmiféle alapot nem adhatnak ahhoz, hogy
egymassal 0sszehangolt id6beni és térbeli fejlédésti anyagaramlas-parok induljanak el
a napmagbdl Ggy, hogy a napmagban olyan elsddleges anyagaramlasok induljanak be,
amelyek a forré buborékok létrehozasaval egyidejiileg és egy korzetben egyszersmind
rendkiviil erés és gyors dinamo-hatast tudjanak egyuttal létrehozni. Ha a fotoszféra
fizikai viszonyai, hatarfeltételei erre nem alkalmasak, akkor miféle fizikai hatas képes
ezeket a folyamatokat megfeleléen Gsszehangolni?
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Elészor is az anyagaramlas beinditasahoz pontosan olyan erdsségli helyi fiitésre van
szlikség, hogy egy éppen annyira forr6 korzet johessen 1étre, amely éppen annyival
melegebb kornyezeténél, amennyi ahhoz sziikséges, hogy forrd buborékot alkotva
képes legyen jelentds tavolsagot megtenni a Nap belsejében, és az tutkozben
elkeriilhetetlen energia-veszteségeket legydzhesse. Ha a fiités erdsebb a kelleténél,
akkor a forré buborékok mérete megnd, hdveszteségeik hatvanyozottan gyorsan
ndvekednek, emiatt nem képesek a felszinre kijutni, elébb leadjak kornyezetiikhoz
képest mutatkoz6 tobblethdjiiket, és elkeverednek kornyezetiikkel. A keletkezé forro
buborékok szamat, meéretét, keletkezésének helyéet, idejét, a forro buborékok
kornyezetiikhoz viszonyitott kezdeti hotobbletének mértékeét, egyszersmind a forro
buborékkal egyiitt termelodé mdgneses tér erdsséget és iranydat a naptevékenység
ciklikus megujulasanak megfelelden finoman éssze kell hangolni. Rdadasul minden
fizikai folyamat, amely részt vesz a forréd buborékok Iétrehozasdban, moddositja
kozvetlen kornyezetének fizikai viszonyait, aramlasi sebességeit, magneses tereit, €s
ezeken keresztiil a tobbi, a forrd buborék létrehozasaban szerepet jatszé folyamatra,
anyagaramlasra is hat. Miféle fizikai hatas képes ezt a globalis-lokalis csatolast és a
lokalis finomhangolast egyszerre biztositani? Mivel a globdlis és a lokalis szint kozott
kozvetlen csatoldasrol van szo, egyfajta alagut-effektusra van sziikség. A megoldas
tehat a kvantumfizikahoz vezet.

A kvantumfizika feltalaldsa 6ta ismeretes, hogy az id6 nem pillanatszer(i, hanem az
energiaval 0sszekapcsolodd kvantumokbol allonak, véges idd-intervallumokbol,
elemi id6lépésekbdl Osszetevddonek tekinthetd. Minden egyes elemi id6-adaghoz,
iddlépéshez tartozik egy akkora energia, hogy az elemi iddszakasz hosszanak és az
energidnak a szorzata a Planck-allandonal kisebb legyen. Ha az anyagaramlédsok
palyait modositd hatdsokat nem a helyi kozegben fennallo fizikai viszonyok, és nem
is a Nap felszinének hatarfeltételei, térbeli-fizikai viszonyai hatarozzdk meg, mert
globalis, feliilrél hatd oknak kell itt is szerepelnie, akkor felmeriil, hogy valamilyen
moddon a Nap globalis szintr6l hatast gyakorol a napmagban lezajlo folyamatokra,
azaz beavatkozik (a Nap globalis szintrdl torténd ,,beavatkozasa” mind fizikai
mivoltdban, mind fogalmi szinten olyan szokatlanul mélyrehaté jelenség, hogy
tisztdzasa kiilon erdfeszitést igényel. Tanulményunk késébbi részeiben igyeksziink
részletesen megmutatni, mire gondolunk) egyes részei viselkedésének,
anyagaramlasai id6beli fejlddésének moddositdsaba, iranyitasaba. Vildgos ugyanis,
hogy a kvantumfizikai szinten meghatdrozatlan energia-ingadozasok a
naptevékenységet iranyitd elsddleges anyagaramlasok létrehozasdban és palyainak
modositdsaban nem lehetnek teljesen véletlenszerlieck. Az anyagaramlésokat
folyamatosan a naptevékenység fenntartdsdra vezetd modon sziikséges moddositani,
hiszen tény, hogy a naptevékenység magneses terével egyiitt ciklusrdl ciklusra eltiinik
¢s ujratermelddik. Ez pedig csakis a globalis kovetelmények szintjérdl torténd
hatasokkal, a Nap tevékeny kozremiikodésével biztosithatd. Ez a kapcsolat a Nap és
az anyagaramldsok kozott funkciondlisnak nevezhetd. Funkcid (magyarul: szerep,
feladatkor) alatt ugyanis azt a szerepet értjiik, amelyet a rendszer egy része jatszik az
Ot tartalmazo rendszer tevékenységeiben (Beckner 1969), a rendszer egyes globalis
tulajdonsagainak fenntartdsa érdekében. Fogalmazhatunk tehat ugy, hogy az
els6dleges anyagaramlasoknak a naptevékenységet meghatdrozo6 funkcidjuk van.

Hogyan érthetjiik meg az anyagiramldsok funkcidjanak eredetét és mibenlétét?
Vegyiink segitségiil egy példat. A fogaskeréknek funkcidja van az oOrdban. Az
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anyagaramlas funkcidja azonban maés természeti. A fogaskerék milkodését,
valtozésait ugyanis teljes mértékben a kozvetlen kornyezetének fizikai viszonyai
hatdrozzak meg. Az anyagaramlas funkcidjat viszont globalis szintrdl, fentrdl lefelé
hat6 oksag révén, folyamatosan biztositani kell — az anyagaramlasokat iranyitani kell
ahhoz, hogy funkcidjukat sikeresen betdltsék. Ha a naptevékenység esetében ezt a
globalis szintet a Nap egészéhez tartozonak itéljlik, akkor ebben az értelemben arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy a Nap maga irdnyitja belsejének anyagaramlasait.

A forrd buborékok Budapest nagysagu térbeli kdrzetében minden egyes anyagelem
mozgasa befolyasolja a helyi dinam6é miikodését és ezen keresztiil a globalis
magneses tér fenntartasat és ujratermelését. Minden egyes anyagelem mozgatd hatésa
spontan kvantumfizikai szinti folyamatban, egyfajta alagut-hatasban keletkezik
mikro-szinti hatdsokbodl. Ezek a mikrohatdsok minden egyes elemi energiaadagban, a
Heisenberg-féle  hatarozatlansadgi  Osszefiiggésben megadott, ehhez tartozo
iddszakaszban, id6lépésben hozzdadddnak az elézdekhez, és igy képesek dsszeadddni
¢s makroszintli hatdsokka valni, és igy éppen a felsé szintrél adodo kdvetelménynek
megfeleld moédon novekedni, valtozni. Minden egyes anyagelem mozgésa Osszefligg
az Osszes tobbiével, és az Osszes magneses erdvonaléval. Ennek az Osszehangolt
kozosségi tevékenységnek van értelme: kdzosen hozzak létre azt a dinamot, ami a
magneses teret éltetd jelleglivé teszi, alkalmassa a Nap globalis tevékenységének
fenntartasara és ujratermelésére. Az anyagdramldsok irdnyitdsat biztositd
energiadramok feliilr6l vezéreltek. Ennek a hatalmas, Budapest méretli térségnek
szinte minden pontjan folyamatosan energia-utdnpotlas érkezik a globalis szintrol
inditva. A helyi viszonyok, beleértve a forgasi energia felszabadulasat, a magneses
erdvonalak rekonnekciojaval felszabaduld hdenergiat és a magreakciok kiilondsen
erds érzékenységét a homérsékletre, képesek pozitiv visszacsatolassal tovabb erdsiteni
a feliilré] inditott hatasokat. Igy a globalis szintrél minimalis beavatkozasra van csak
sziikség. A forr6 buborékban felszabaduldé tobblet-magenergia elérheti a
mésodpercenként 10° erg-et is. Oriasi energiabéség all tehat rendelkezésre az
elsddleges anyagaramlasok kvantumszintli iranyitasdhoz a forré buborék minden
pontjan. A magreakciok hatvanyozott hdmérséklet-fliggése és az ellentétes iranyu
magneses erdvonalak érintkezésbe hozdsa révén az Osszpontosulva felszabaduld
forgési energia jelentds helyi flitést hoz létre, amit a magreakciok tovabb novelnek
egy Onmagat erdsitd folyamatban, egyfajta energia-szokdkutat alkotva, amely a forrd
buborék kiilonbozé korzeteiben éppen ugy vandorol pontrél pontra, hogy erds
magneses teret termeld dinamot hoz 1étre és mitkddtet. Ez a dinam6 olyan magneses
térrel veszi korbe a forrd buborékot, hogy mialatt a buborék megteszi az utat a Nap
felszinéig, 22 évente valtakoz6 eldjellel ujratermeli a Nap globélis magneses terét és
tevékenységi mintazatat. A Nap tehat gy kell vezérelje e tdlcsér-szeriien
Osszpontosulo energiafelszabadulds menetét térben és idében, hogy eredménytil éppen
olyan anyagaramlasok jojjenek létre a forrdo buborékban, amelyek egy dinamot
mikddtetnek, amely olyan magneses tereket termel, amelyek éppen alkalmasak a
globalis tar és tevékenység ciklikus eltiintetésére €s Gjraterelésére.

Nemcsak arr6l van szd, hogy a naptevékenységet nem tudja a mai tudomdany
modellezni, hanem arrdl, hogy globalis szintli kdvetelményt, az aramlasi mintak és a
magneses tér szervezddésének célravezetd 6sszehangolasat biztositania kell a napmag
aramlasait beinditd és ezeket irdnyitd tényezének. Az elsddleges anyagaramlésok
akkor toltik be funkciojukat, ha biztositjdk a naptevékenység ciklikus fenntartasat.
Bar ezzel kapcsolatban mar tobb érvet is bemutattunk, tigy gondoljuk érdemes ebben
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a kérdésben sokoldaluan, koriiltekintden eljarni.

Egyaltalan lehetséges-e olyan funkciot, ami csak globdlis szinten van jelen, és
globalis szintrdl hat , lefelé”, levezetni a lokalis szintii folyamatokb6l? Keller (2007)
részletes modellszamitasokkal kimutatta, hogy Onszervez6dd halézatokban
létrejohetnek ugyan globalis mintazatok, de hozzajuk tartoz6 funkcidk nem jonnek
létre. Krohs és Callebaut (2007) kimutattdk, hogy olyan modellek tervezése,
amelyekben a funkcidkat kiilsd beavatkozassal idézik eld, tulsdgosan Onkényes
folyamat ahhoz, hogy a biologiai funkcidkat magyardzhassa. A globdlis szintli
biologiai funkcidk éppliigy nem johetnek létre lokalis tulajdonsagokbdl, ahogy egy
focicsapat tevékenységét nem hatdrozzak meg a focicsapat tagjainak fizikai
tulajdonsagai. A focicsapat csak akkor valik képessé a jatékra, ha a jatékosok
megismerik ¢és elfogadjadk a jatékszabalyokat, ha kijelolik az egyes jatékosok
szerepkorét stb. (Grandpierre 2013).

Feliilrol lefelé hato oksag és autonomia

Ismeretes, hogy a hémérséklet, bar a testek globalis tulajdonséaga, levezethetd a testek
molekuldinak hémozgdsabol. Hasonldan, lokélis tulajdonsdgokbol eredd globalis
tulajdonsadg a szin vagy a halmazéllapot. De az anyagi tulajdonsagok esetében a
globalis tulajdonsag az alkotéelemek tulajdonsagaibol, viszonyaibol, viselkedésébodl
ered. A globdlis funkcid esetében azonban a globalis szintrdl indul ki az oksag, ¢s ez
terjed ki az alkotdelemek felé, raaddsul ugy, hogy az anyagaramlasokat beinditasuktol
kezdve egészen az annihildcidig nem a kozvetlen kornyezetiik fizikai viszonyai
hatarozzak meg. Ujszerii fizikai okok 1épnek miikodésbe, amelyek a kvantumfizikai
hatdrozatlansag megengedte mértékig mentesek a kozvetlen, helyi fizikai
meghatdrozottsagoktol, és a globalis szintrdl lefelé fejtik ki hatidsukat. Olyan
funkcidrdl van sz6, amelyet nem hataroznak meg a kozvetlen fizikai eldzmények, sem
pedig az adott pillanatban fennall6 fizikai viszonyok, hanem maga a rendszer egésze,
a Nap lép fel és avatkozik be az eseményeket meghatdrozo tényezéként. Az ilyen
tipusl, a rendszer egészének szintjérdl indulo, az elézményektol és a pillanatnyi
adottsagoktol fiiggetlen, ondllo okozati képességet autonomianak, a biologiaban
pedig biologiai autonomianak nevezziik (Grandpierre 2012a,b, Grandpierre and
Kafatos 2012, 2013). A gépek esetében az alkatrészek viselkedését a gép szerkezete—
beleértve a gépet vezérld programot—hatarozza meg. Bar a gép szerkezetét feliilrol
haté oksag, az emberi beavatkozds hatdrozta meg, a mar kész gép miikdését —
eltekintve be- és kikapcsoldsatol és menet kozbeni, ember altali vezérlésétdl -
kizarolag helyi fizikai tényezOk hatdrozzak meg. Ahogy ezt megindokoltuk, a Nap
esetében ez a kizarolagos helyi meghatarozottsdg nem lehetséges. Ugy tiinik, nem
keriilheté el a kovetkeztetés: a Nap a naptevékenység fenntartasaban a globalis
szintrol indulo okozati képességgel bir. A Nap sajat maga kezdeményezi a helyi
dinamé miikodésére ¢és egyidejiileg a globalis magneses tér eltiintetésére &és
ujratermelésére alkalmas modon a forrd buborékokat és dinamojukat megtermeld
anyagaramlasok létrehozasat és iranyitasat.

Nagy kihivas a naptevékenység megértése a fizikusok szamara, hiszen ezek a
kérdések a kutatasok latohataran is alig-alig tlintek eddig fel. Az ilyen kérdések
rdaadasul mélyrehato, zavarba ejtd, évezredek 6ta megoldatlan filozofiai kérdésekkel is
Osszefliggnek. A sziikebb teriileteken jol bevalt modszerek, meglatasok, legyenek
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barmennyire is igazoltak és elfogadottak, mégsem biztos, hogy atvihetdk a tagabb
Osszefiiggések keretei koz¢€.

Hasonlo kérdésekkel a bioldgidban taldlkozunk. Descartes nyoman altalanosan
elterjedt a nézet, hogy az ¢élélények bonyolult, komplex gépek (Vogel és Angermann,
1992, 1; Brenner 2012). Az ¢éldlények valdban lényegi hasonlosagot mutatnak a
gépekhez, ugyanakkor azonban lényeges kiilonbségek is fennallnak. Amig a gépek
kiviilrél, az ember altal megadott céloknak megfeleléen miikodnek, addig az
¢lélények belsé oksag alapjan tevékenykednek. Az €161ények nem gépek, alapvetden
masfajta, beliilrdl meghatarozott oksag alapjan tevékenykednek (Nicholson 2013). Az
¢lolények ¢és a gépek analogidja félrevezetd. Nem segiti eld az ¢él6 rendszerek
megértését, mert kizardlag az “alulrol felfelé¢ vezetd oksag” elképzelésére épiil, pedig
a valosagban az €16 rendszerekben a fentrdl lefelé hatdé oksdg lényeges szerepet
jatszik, teszik hozzé egyre tobben (Witzany and Baluska 2012; Walker, Cismeros and
Davies 2012; Walker 2014). A biologiai funkciok sem magyarazhatoak fizikai alapon,
mert a céloksag (a teleologia — ime egy masik szokatlanul mélyrehatd jelenség,
Grandpierre 2012c, 2014) az ¢l6 szervezetek alapvetd tulajdonsaga (Toepfer 2012).
Az €16 szervezetek attdl €16 szervezetek, hogy viselkedésiiket sajat maguk hatarozzak
meg (Bruce 2014, Vane-Wright 2014, Corning 2014).

Mitol é16 a szervezet? Torténeti korkép az élet mibenlétérol és definicioirol

Thalész, i.e. 585

A hagyoménybol ugy latszik, Thalész is valami mozgatonak tartotta a lelket,
minthogy azt allitotta, a magneskonek lelke van, mert a vasat mozgatja.

- Arisztotelész: A 1élek. Lélekfilozofiai irasok. Europa Konyvkiadd, Budapest, 1988,
21.0.

Platon, i.e. 360
A lélek ... a tulajdonképpeni oka és forrdsa a testek minden valtozasdnak és
atalakulésanak.

-Platon: Timaiosz, 892a; Platon 6sszes miivei. Europa Konyvkiado Budapest, 1984.
Harmadik kotet.882.0.

Arisztotelész, i.e. 350

Mindazok, akik a lelkes lényben a mozgast tartottak fontosnak, a mozgas elsé okanak
fogtak f6l a lelket, akik pedig azt nézték, hogy megismeri és érzékeli a dolgokat, azok
a lelket principiumokkal azonositjak...A 1élek a potencidlisan élettel bird természeti
test formaja.

-Arisztotelész: Lélekfilozofiai irdsok. Ford. Steiger Kornél. Eurdépa Konyvkiado,
1988, A 1¢élek. 1.konyv, 1. fejezet, 19.0.

Giordano Bruno 1584

A vildgon mindent a belsd elv mozgat, ami maga a 1élek.

- Bruno, Giordano, On the Infinite Universe and Worlds, First Dialogue.

,Ezeknek a testeknek van belsd mozgatd elviik sajat természetiik altal, sajat lelkiik,
sajat értelmiik.”

- Bruno, Giordano, Ash Wednesday Supper, Edward Gossselin and Lawrence S.
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Lerner, trans. Toronto, 1995, Fifth Dialogue, p.206.

Johannes Kepler, 1596/1623

Ifjukordban Kepler figyelmesen tanulméanyozta Julius Scaliger munkajat, aki
Averroes arab filozofust kovette, aki szerint az égitesteket elmék (intelligenciak)
iranyitjak, az okori sztoikusok tanitdsainak megfeleléen. Mér a fiatalkoraban irt “A
Viladgegyetem titkai’-ban, amelyben lelkek mozgattdk a bolygokat, Keplert érdekelték
a bolygok sebességének okai, és szerette volna szadmszeriivé tenni ezen lelkek
tevékenységét. Megfogalmazta hipotézisét, mely szerint ,,a bolygdkat mozgaté lelkek
vagy anndl kevésbé tevékenyek, minél tavolabbi a bolygd a Naptdl, vagy csak egy
mozgatd lélekrél van sz6 az Osszes palya kozpontjaban, a Nap amely annél
sebesebben mozgatja a bolygokat, minél kdzelebb vannak hozza”.79

Az 1623-as masodik kiadasban hozzdadott labjegyzet egyetlen mondatba foglalt
atmenetet jelent a lelkekrdl az erdkre: ,,Ha a Vilaglélek (anima) szot ,.erd”-re (vis)
cseréljiik, akkor eljutunk az égi fizika legfontosabb alapelvéhez (amelyen az Uj
Csillagaszat nyugszik)”. Ime diohéjban az 4tmenet az animizmusbdl a
mechanizmusba, az €16 vilagegyetembdl a mechanikus vilagegyetembe”.80

Kepler tutja a lelkektdl az erékig nem volt egyenes ¢és konnyti. Még érett munkdjaban,
»Az 1) csillagaszat”-ban is Kepler a fizik4jat olyan magneses erdkkel egésziti ki,
amelyekért a bolygok elméi feleldsek. Ezek tisztdn értelmi természetii 1ények, akik
tisztan matematikai fogalmakban gondolkoznak. In: The Holistic Inspirations of
Physics: The Underground History of Electromagnetic Theory. Val Dusek, Rutgers
University Press, 1999.

Julian de la Mettrie, 1748

,»A régiek meg voltak gy6zddve arrdl, hogy egyetlen test sincs mozgasforras nélkiil, s
ezért gy tekintették a testek szubsztancidjat, mint két elsddleges attribitum
Osszetételét; az egyik tette lehetévé, hogy ez a szubsztancia mozogjon, a masik pedig,
hogy mozgathat6 legyen.” (Julien de la Mettrie, Filozofiai miivek, Akadémiai Kiado
1968, 58-59.0.). ,,A testeknek a 1élek az aktiv principiuma” (u. ott, 53.0.). ,,Az anyag
onmagaban véve passziv principium, csak tehetetlenségi ereje van. Ha tehat van a
testekben egy mozgato erd, és bizonyitottnak vessziik, hogy ugyanazon erd, amely a
szivet dobogtatja, készteti az idegeket az érzésre és az agyat a gondolkodasra, nem
kovetkeznék-e vilagosan, hogy ezt az erdt kell Léleknek nevezniink?”” ,,Miért ne lenne
szabad kutatni természetét vagy tulajdonsagat ennek az ismeretlen, de kétségteleniil
érz0 ¢és aktiv erének, amelytdl e féreg biiszkén csuszik a fold felszinén? (u. ott, 53-
54.0.)

Gottfried Reinhold Treviranus, 1802

A bioldgia targya az élet kiillonbozd formai és jelenségei, 1étezésiik torvényei és
feltételei, az az 6ket meghatarozé okok. Gottfried Reinhold Treviranus, Biologie, oder
Philosophie der lebenden Natur (1802-1822), 1: 4; idézi Lenoir, Timothy: The
strategy of life. 1982, p.1.

Mindezek a vitalista elméletek az ¢életet a tisztdn szervetlen jelenségekre
visszavezethetetlennek tartjdk. Vannak, akik az €16 anyag sajat mozgastorvényeirdl
beszélnek (Reil, Tiedemann); mésok, és ez a gyakoribb, a ’vis vitalis’ (életerd)
l1étezését védelmezik, melyet vagy egy fizikai tipusti erének gondolnak el, vagy
pszichikusnak, amely tudattalanul vezeti az anyagot a cél irdnyaba.

- Treviranus, in: Blandino, G. 1969, Theories on the Nature of Life. Philosophical
Library, New York, p.23.
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Czuczor Gergely és Fogarasi Janos, 1864

Az 81" ige jelentésének meghatarozédsa: ,,Szorosb értelemben oly erével ¢és
tehetségekkel van ellatva, melyeknél fogva onként mozog és érez, tovabba sajat
valtozéasainak, miikodésének okait magaban, szervezetében foglalja.”

- Czuczor Gergely és Fogarasi Janos: A magyar nyelv szotara. MTA, 1864, 2. kot.,
487. o.

J. Arthur Thomson, 1921

Az ¢l6lényeknek van sajat akaratuk, sajat tudatuk; az él6lény kitartdan dolgozik
olyan mddon, ami eltér a legkisebb ellendllds utjatdl, olyan eredmény érdekében,
amely nem kozvetleniil adott.

Thomson, J. A. 1921, Life: The Problems of Existence. in: Harmsworth' s universal
encyclopedia. Ed. by John Alexander Hammerton. 1-9. vol. London, The
Amalgamated Press. Vol. 7. p. 4859.

Bertalanffy Lajos/Ludwig von Bertalanffy, 1933

Ma a bioldgia még mindig a Kopernikusz-eldtti periddusédban van.

- Bertalanffy, L. 1933, Modern Theories of Development. An Introduction to
Theoretical Biology. Oxford University Press, London, p.22.

Bauer Ervin, 1935

Az €16 és csakis az ¢l rendszerek soha sincsenek egyensulyban és szabadenergia
tartalmuk terhére allandéan munkat végeznek annak az egyensulynak a bedllta
ellenében, amelynek az adott kiilsd feltételek mellett a fizikai és kémiai torvények
értelmében 1étre kellene jonnie.

- Bauer Ervin, Elméleti biologia, 1935 (oroszul)/1967 (magyarul), Bp., Akadémiai
Kiado, 51. o.

John Burdon Sanderson Haldane, 1937

Oseink azt hitték, hogy akarmi, ami nmagatol mozog: él. A gépek feltalélasa elétt ez
egészen jO meghatarozas is volt. Azonban egy gép (mint pl. autd vagy gbézgép) is
mozgésba hozza 6nmagat ¢s amint az 6nmiikoddleg mozgd gépeket feltaldltak, azt
kérdezték az emberek: “Gép-e az ember?” Descartes, a filozofus, ugy vélte, hogy
emberek ¢és allatok egyardnt gépek, azonban az emberi gépezetet részben a lélek
irdnyitja...Az allatok és gépek kozotti kiilonbség jorésze csupan abbdl szadrmazik,
hogy az allatok sokkal komplikaltabbak (u. ott, 4.0.). Még kozonséges gézgépeknek is
van Onmikodé szabalyozdjuk. Az allat talin nem mas mint egy tokéletes
onszabalyoz6 mechanizmus. (u. ott, 5.0.) El8szor is tegylik fel a kérdést: mit is értlink
gép alatt? Azt hiszem olyan rendszert, mely képes valamely (GA: kiilséleg megadott,
rogzitett) funkcio (zajkeltés, favagas) elvégzésre, mely potolhatd alkatrészekbdl all és
amely teljesen érthetd, ha alkatrészeit ismerjiik. A gép ellentéte az individuum:
olyasvalami, amit eredeti természeténél fogva nem lehet részeire szedni és wjbol
Osszedllitani. A forma allandosaga egy allatnal inkdbb hasonlithatd langhoz vagy
vizeséshez, mint hazhoz vagy szoborhoz. Ha analizaljuk az életet, ugy tlinik, hogy a
megfejtés: onszabalyozas, szabalyozasra szolgald allandd berendezések nélkiil. 7.o.

-J. B. S. Haldane: Mi az élet? Az élet eredete. Budapest, 1937. Kronos Konyvek.
Forditotta: Gyulai Ida. Angolul megjelent: Encyclopedia of Modern Knowledge,
1930, ed. J. A. Hammerton.
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Alexander Oparin, 1961

Az a kiilonleges sajatossag, amely mindségileg megkiilonbozteti az életet az anyag
minden mas mozgasformajatol (kiilonosen az élettelen anyag aramlasi rendszereitdl)
az az, hogy az ¢l6 testben sok tiz- és szazezer individualis kémiai reakcid, amely
Osszességében az anyagcserét adja, nemcsak, hogy szigoruan koordinalt az idében ¢és
a térben, nemcsak harmonikusan egyiittmiikod6 az Onmegujitds egyediilallo
sorozatdban, de az egész sorozat egy rendezett modon az €16 test mint egész
folyamatos Onfenntartasa és on-reprodukcigja felé iranyitott. Oparin (1961/2010) in:
The Nature of Life, ed. M. A. Bedau and C. E. Cleland. Published by Cambridge
University Press. 2010, p.74.

Giinter Vogel és Harmut Angermann, 1992

Torténetileg a valo vilag rendszereit vagy €lonek, vagy élettelennek tekintjiik, s ennek
megfelelden a fizika, illetve a biologia tudomdnyteriilet¢hez soroljuk. Ez a
megkiilonboztetés nem elvi, hanem gyakorlati jellegli, mivel a két rendszertipus
kozott csak bonyolultsaguk fokdban van kiilonbség.” (Vogel és Angermann, Bioldgia.
Springer Atlasz, Budapest, 1992, 1.0.). ,,A kiilonb6z6 dolgok kapcsolodésa kizarolag
az oksagi elv szerint (“miért?” kérdés) az ok és az okozat szigord, mindenkor
ellendrizhetd és lehetdleg mérhetd egymashoz rendelésének elve szerint torténik (u.
ott, 7.0.).

Paul Davies, 2000

Otven évvel ezeldtt sok tudés meggydzddéssel vallotta, hogy kiiszobon all az élet
rejtélyének megoldasa. A fizikusok addigra lenyligdzd 1épéseket tettek az anyag atomi
szintll szerkezetének tisztdzasaban, és olyba tiint, hamarosan az ¢let problémaja is
megadja magat. Akkoriban ugy véltek, az ¢€l6 szervezetek nem tobbek
mikroszkopikus részekbdl 6sszeallo, roppant bonyolult gépezeteknél, amely részek a
kisérleti fizika modszereivel tanulmanyozhaték. Az alapos vizsgalat tovabb erdsitette
ezt a szemléletet. Az ¢él0 sejtben valoban nylizsognek a miniatlir gépezetek. Vagyis
csak Ossze kellene allitani a megfeleld hasznalati utasitast, egy afféle ,,gépkezelési
konyvet”, és a probléma mar meg is oldodik. Manapsag azonban igencsak naivnak
tlinik a sejtet pusztan nagyon bonyolult gépezetnek tekintd allaspont. A molekularis
biologia tagadhatatlanul fényes sikerei ellenére a tudosok véltozatlanul nem tudjak
hatdrozottan megmondani, pontosan mi valasztja el az ¢él0 szervezetet a mads
természetli fizikai objektumoktdl. A szervezetek gépekként vald kezelése kétségkiviil
igen gyiimdlcsozonek bizonyult, de nem szabad a tulsdgos leegyszeriisités amugy
vonzo csapddjaba esniink. A mechanisztikus magyarazat az élet megértésének fontos
része, de tavolrdl sem kerekedik ki beldle a torténet egésze.

Nézziink egy meglepd példat arra, 1ényegében hol is rejlik a probléma! Képzeljiik el,
hogy feldobunk a levegdbe egy halott és egy ¢l6 madarat. A halott madar
megjosolhatéan néhany méterrel arrébb lepuffan a foldre. Az ¢él6 madar a varos
tulvégén egy tévéantennan, vagy egy fadgon, egy haztetdn, egy sdvényen vagy egy
fészekben fejezheti be roptét; nehéz volna eldre kiszdmitani, hol.

Fizikusként ugy szoktak gondolkodni az anyagrol, mint ami passziv, k6zombos és
csak kiils6 erd hatasara reagal — példaul, mint amikor az elhajitott k6 a gravitacios
vonzas kovetkeztében a foldre esik. Az éldlényeknek azonban é6ndllo életiik van.
Mintha valamilyen belsé szikrat tartalmazndnak, ami ondllo cselekviképességet,
autonomiat ad nekik, ugy, hogy (bizonyos hatarok kozott) kedviikre cselekedhetnek.
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Kimutattak, hogy a maguk mddjan még a baktériumok is a sajat akaratukat kovetik.
Mit jelent ez a belsd szabadsag, ez a spontaneitds? Hogy a szervezetek dacolnak a
fizika torvényeivel, vagy csak hasznositjak a céljaik érdekében? Ha igen, hogyan? Es
honnan erednek ezek a ,,célok" egy olyan vilagban, amelyet latszolag vak és céltalan
erdk korméanyoznak? Mintha ez az autonémia vagy onrendelkezés jelentené az €16t az
¢lettelentdl valdo megkiilonboztetés legtalanyosabb oldalat: még azt sem tudni, mibdl
fakad. Miféle tulajdonsagai ruhazzék fel autonomidval az €16 szervezetet? Nehéz
megmondani.

Az autonomia az ¢élet egyik legfontosabb sajatossdga. De sok mas is akad,
nevezetesen:

Anyagcsere. Minden szervezet reakciok bonyolult sorozatan 4t feldolgoz kiilonféle
anyagokat, aminek eredményeként energiat nyer, hogy képes legyen olyan feladatok
végrehajtasara, mint amilyen a mozgas ¢és a szaporodds. Ezt a kémiai folyamatot és
energia-felszabaditast nevezik anyagcserének. Csakhogy az anyagcserét nem
azonosithatjuk az élettel, iigyes mikroorganizmusok hosszt idén at szunnyadhatnak
tokéletesen felfliggesztett életfolyamatokkal, de mégsem mondhatjuk Oket
halottaknak, amig lehetséges az ujjaéledésiik (u. ott, p.10).

Reprodukcio. Az €16 szervezetnek képesnek kell lennie a szaporodasra. Csakhogy
egyes nem ¢l6 dolgok, példaul a kristalyok és a bozéttiizek is reprodukaldédhatnak,
ugyanakkor a virusok, amelyeket sokan élének tekintenek, képtelenek ©Onerdbdl
szaporodni. Az 0szvérek egészen biztosan €lnek, am sterilek leven, nem szaporodnak.
A tulajdonsagok listajat 0sszegezve kijelenthetem, hogy altalanossagban szo6lva az
¢let két donto tényezOt tartalmaz: anyageserét €s szaporodast.

-Paul Davies: Fifth Miracle. 1998, 17.0.; Az 6todik csoda. Ford. Kertész Balazs,
Vince Kiado, Budapest, 2000)

Carl Woese, 2004

A molekuléris paradigma, amely olyan sikeresen vezette a biologiat at a huszadik
szazad tulnyomo részén, tobbé mar nem megbizhaté utmutatd. A bioldgiarol alkotott
elképzelése megvalosult, a molekularis paradigma kifutotta formajat. Az él6lényeket
géphez hasonlité metafora bizonyara képes felismerésekre vezetni, de csakis ennek az
az 4ra, hogy ennek soran elkeriili a figyelmiinket annak tulnyomd része, ami
valgjaban a biologia.

-Woese, C. 2004, A New Biology for a New Century. Microbiology and Molecular
Biology Reviews, 68: 173-186.

Carol E. Cleland, 2006

Ahhoz, hogy vélaszt tudjunk adni a kérdésre: ,Mi az ¢let?”, az €l rendszerek
altalanos elméletére van sziikséglink. Sok biologus gy gondolja, hogy a neo-
darwinista evolucio ilyen elméletet jelent. Sajnos azonban ez az eset nem all fenn.
Valojdban kizarolag a Foldon megismert tapasztalatokon alapszik. Ugyanakkor
meggy6z0 biokémiai bizonyitékaink vannak arra vonatkozoan, hogy a Foldon
megismert ¢élet nem ad kellden altalanos mintat az élet lehetdségei szamara

-Cleland, C. E. 2006, “Understanding the Nature of Life: A Matter of Definition or
Theory?”. In: Life as We Know It. Ed. Joseph Seckbach. Springer, pp591-600.

Osszegzés és az élet 1ényegének megvilagitisa
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Ezzel a torténeti korképpel érzékeltetni szerettik volna az élet kérdésének
sokoldaliisagat és nehézségeit. Ugy gondoljuk, hogy az él6 szervezet bioldgiai
autonomidja ott kezdddik, ahol a kvantumfizika végzédik. A kvantumfizikai
hatarozatlansag a fizika keretein beliil ok nélkiili (!), vagyis megsérti a kauzalizatés
elvét. Ugyancsak megsérti az energiamegmaradas torvényét (!) is. Elméletiink szerint
viszont az ¢élélények biologiai okok kivaltasara képesek, cselekvOképesek. Ez a
bioldgiai eredetli ok hasznositja a kvantumfizikéban ,,0k nélkiilinek”, akauzalisnak és
energiamegmaradas-sértének feltételezett ,hatarozatlansdgot”. Nincsenek nyitva
hagyott oksagi szalak még a matematikdban és a logikaban sem, még kevésbé a
Természetben lezajlo folyamatokban. Semmibdl nem lesz valami. Premissza nélkiil
nincs konkluzid. A bioldgiai oksag a Természet ugyanolyan alapténye, mint a fizikai
testek létezése. A biologiai oksag bevezetése a természettudomanyba érdekes modon
egycsapasra visszaallitja az enerhiamegmaradas egyetemes érvényét is. Az ok nélkiil,
maguktol, a semmibdl keletkezOnek feltételezett folyamatok a valdsdgban bioldgiai
eredetiieck. A spontan parkeltés energidjat bioldgiailag iarnyithatd energidk fedezik,
mint példaul az akarati energia (Baumeister 2012). Nem lehet véletlen, hogy a
biologiai oksdg, aminek elismerése a mindennapi tapasztalati vilagban
elkeriilhetetlen, egycsapasra allitja vissza két természettudomanyos elv egyetemes
érvényét: az oksag és az energiamegmaradas elvéét. A természettidomany csak igy
nyerheti vissza logikai kovetkezetességét.

Az alabbiakban igyeksziink megvilagitani, hogy valéban az autondémia az él6lények
egyik  alapvetdé  tényezdje. Az autonémia  kezdeményezOképességet,
cselekvOképességet jelent, az anyagi folyamatok befolyasoldsanak képességét. Az élet
masik tényezdje a torvényszerii tényezd. Minden éldlény torvénye az élet fenntartasa
¢s folytatasa.

Ahogy azt a fenti élet-meghatarozasok is mutatjak, az élet lényege az onrendelkezés
és a Bauer-elv. Az Onrendelkezési képesség mibenlétét a biologiai autondmia
elmélete vilagitja meg (Grandpierre 2012a,b, Grandpierre and Kafatos 2012, 2013).
Az onrendelkezési képesség az, ami a tudat, a lélek, a szabad akarat, az egyéni
hozzajarulads alapeleme (1. elem). A Bauer-elv (Bauer 1967; Grandpierre 2007;
Grandpierre, Chopra and Kafatos 2014) a sokat keresett, de szabatos, tudomanyos
megfogalmazasban  csak Bauer Ervin altal felfedezett egyetemes biologiai
alaptorvény. A Bauer-elvet életelvnek, életosztonnek nevezhetjiik, mert az élet
fenntartasara és ujrateremtésére, tovabbadésara iranyuld alapvetd torekvést fejezi ki.
Az életelv az élet természeti torvényben rejld alapeleme (2. elem).

Azt allitjuk, hogy az élet ezen két alapelemébdl levezethetok mindazok az alapvetd
¢letjelenségek, amelyeket ma az élet 1ényegének tartanak.

Bizonyitads. Ha az ¢l6lény képes onrendelkezésre (1. elem), és szeretné fenntartani
életét (2. elem), akkor kezdeményezi élete fenntartasat, taplalkozni fog. Ha az ¢161ény
képes az onrendelkezésre, és van életfenntartd képessége (2. elem), akkor életképes
szervezettel bir, kovetkezésképpen a taplalkozas anyagcserére vezet, az szervezet
szintjén kezdeményezett taplalkozas az életelv révén biztositja a felépiilést, az
anabolizmust, és a kivalasztast, a disszimilaciot. Sejtszinten ugyanez lezajlik, és ez a
sejtszinten lezajlo folyamat-sorozat az anyagcsere.

Mi az anyagcsere? A szokdsos meghatarozas: ,,az anyagcsere a szervezetben lezajlo
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kémiai reakciok 6sszege” (Purves, Orians and Heller 1992, p.1) nem megfeleld, mert
az ¢l6lény meglétét eldfeltételezi, pedig éppen arra kellene vezessen. Valojaban az
anyagcsere a felépitd, anabolikus és kivalaszto, disszimilacios folyamatok egységes
rendszere, amely az ¢l6lény Onfenntartdsat és a faj fennmaradasat biztositja. “Az a
kiilonleges sajatossag, amely mindségileg megkiilonbozteti az életet az anyag minden
mas mozgasformajatdl (kiilonosen az élettelen anyag aramlasi rendszereitdl) az az,
hogy az ¢l6 testben sok tiz- és szazezer individudlis kémiai reakciod, amely
Osszességében az anyagcserét adja, nemcsak hogy szigorian koordindlt az idében és a
térben, nemcsak harmonikusan egylittmiikodé az Onmegljitas egyediilallo
sorozatdban, de az egész sorozat egy rendezett modon az €16 test mint egész
folyamatos dnfenntartdsa és dn-reprodukcidja felé iranyitott” (Oparin 1961/2010). Az
anyagcsere tehat nem értelmezhetd az életelv nélkiil. Nem az anyagcsere az alapvetd,
hanem az életelv.

Mi a szaporodas? Megitélésilink szerint a fajfenntartas az egyed szemszogébdl. Ha az
¢letelv nem tiinteti ki az egyedet, akkor éppugy érvényes a fajra, az egész foldi
¢élovilagra, és a kozmikus ¢éldvilagra is. Mivel a faj egyedekbdl all, a fajra vonatkozd
¢letelv érvényesiilése elkeriilhetetleniil az egyeden keresztiil torténd szaporodésra
vezet.

Miért olyan jelentos Bauer Ervin munkassaga?

Egyediil Bauer Ervin épitett ki egy rendszeres, kovetkezetes, a bioldgia egészére
kiterjed6, minden alapvetd életjelenséget alapvetden magyarazni képes, matematikai
alapegyenletek leszarmaztatasara (pl. az anyagcsere alapegyenletének levezetésére)
alkalmas, olyan atfogd és egzakt elméleti biologiat, amely az elméleti fizika
egészének teljesitOképességével Osszevethetd. Az Osszevetés elvégzése (Grandpierre
2007) azt jelzi, hogy a Bauer Ervin altal megalapozott elméleti biologia a modern
elméleti fizikat tovabbfejleszto, de annal még atfogobb és mélyebb elmélet. A fizika
Osszes alapegyenlete levezethetd a legkisebb hatas elvébdl (Zee 1986, 109; Feynman,
1994; Taylor 2003). Ezért a legkisebb hatés elve a fizika elsd elvének nevezhetd.

A legkisebb hatéas elve azt a minden fizikai testre jellemzdé mozgastorvényt fejezi ki,
amely szerint egy adott kezd6pontbol egy adott modon elinditott fizikai test mindig
olyan palyan mozogva jut el egy, mar a mozgas elsd pillanatdban elére meghatarozott
végpontba, amelyre vonatkozdan az elemi idéegységre jutd energiavaltozasok és a
hozzajuk tartozé elemi iddtartamok szorzatanak Gsszege, amit a fizikaban ,,hatds”-nak
neveznek, a legkisebb. Szdmunkra e meghatarozasbol két koriilmény kiilondsen
fontos. Az egyik az, hogy a mozgés végpontja mar a kezddpillanatban adott, a fizikai
test tehat nem képes megvalasztani mozgéasanak végpontjat. A masik az, hogy a
fizikai test mozgasa az energiavaltozasok tekintetében a lehetd leggazdasdgosabb. Ezt
a két koriilményt kézérthetd alakban dsszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a legkisebb
hatas elve a fizikai testek mozgasanak tehetetlen jellegét fejezi ki. A leejtett kO a
tehetetlenségnek megfeleld palyat fut be. Ez pedig azért érdekes, mert ez az elv az
egész fizika lényegét fejezi ki. A tehetetlenség minden fizikai test kozds és
legalapvetdbb jellemzoje. A legkisebb hatas elvének kelld értékelése révén az egész
fizikarol Osszefoglalo, attekinthetd és értheté képet alkottunk. Nehéz eléggé
hangsulyozni, milyen 6riasi jelentdsége van annak, hogy a fizika Iényege egycsapasra,
egy mondatban, kozérthetéen vilagossa valt, mert a fizika egészérol ad osszefoglalo
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képet. A legkisebb hatas elve ugyanis az osszes fizikai test viselkedését megszabja.

Szemléltessiik a legkisebb hatas elvét egy alapvetd példa segitségével! Galilei annak
idején a pisai ferde toronybdl kiilonb6zd anyagbol késziilt golydkat ejtett le.
Megallapitotta, hogy — ha nincs erds szél — akkor mindegy, hogy a leejtett test vasbol
vagy fabol késziilt, mert pontosan ugyanannyi id6 alatt esik le, pontosan ugyanolyan
palyan, nyilegyenesen az alatta fekvd ponthoz. De mi van akkor, ha Galilei kisérletét
kiegészitve nemcsak é¢lettelen golydkat, hanem egy €16 madarat ejtiink le a pisai ferde
toronybol? A tapasztalat szerint teljesen mas jellegli palyat fog befutni! A legkisebb
hatds elve alapvetd jelentOségének fényében az €16 madar palyajanak a fizika
legalapvetébb mozgastorvényétdl valo eltérése magyarazatra szorul. Erzékelhetjiik,
hogy az ¢l6lények mozgastérvénye mennyire mélyrehatdban mdas, mint a fizikai
testeké, és azt is, hogy az ¢él6lények viselkedése alapvetéen meghaladja a fizikai
testekét, azon til vezetd, még mélyebb természettdrvénybdl ered. A biologia Bauer
Ervin 4ltal megtalalt alapelve kimondja, hogy az ¢él6lények megkiilonboztetd ismérve
az, hogy minden pillanatban minden rendelkezésre 4all6 energidjukat mozgositjak
annak az egyensulynak a beallta ellenében, amelynek a fizika torvények és kezdeti
feltételek alapjan be kellene kovetkeznie. Mas szoval: az ¢él6lények legalapvetobb
jellemzdje, hogy mindent megtesznek a tehetetlenség elvének gépies érvényre jutasa
ellen. Minden ¢161ény minden pillanatbn minden energidjat mozgdsitja az ellen, hogy
viselkedésének iranyitdsaban a legkisebb hatds elve jusson érvényre. Ezért képesek
elkeriilni az ¢ldlények szamara végzetes, halallal jardl fizikai egyensulyt, mert az
minden rendelkezésre allo energidjuk teljes elvesztését jelentené. Ezért képes a pisai
ferde toronybdl leejtett madar szabadon megvalasztani a végpontjat. Ennek fényében
az is vilagossa valik, hogy a Bauer-elv nem vezethetd le a legkisebb hatas elvébdl,
mert az a tehetetlenség elve. Nem lehetséges ugyanis egy, a legkisebb hatés elvével
ellentétes egyetemes torvényszertiséget levezetni a legkisebb hatds elvébdl. Nem
lehetséges a  legnagyobb  cselekvési  szabadsagot folyamatosan  0nalld
kezdeményezéssel ¢és munkabefektetéssel biztosito viselkedést levezetni a
tehetetlenség elvébdl. A biologidnak tehat a fizikatol fiiggetlen alapelve, alapvetd
mozgastorvénye van.

Matematikailag is kimutattuk, hogy a Bauer-elv felfoghat6 a legkisebb hatds elve
altalanositasaként. A Bauer-elv megfogalmazhato a legnagyobb hatds elvekent
(Grandpierre 2007). A legnagyobb hatas elve azt a tényt ragadja meg, hogy minden
¢l6lény a lehetd legnagyobb energidval igyekszik rendelkezni és a lehetd legtobb
ideig, vagyis egész ¢€letére vonatkozoan, hosszi tdvon az energia x idd — a hatas - a
lehetd legnagyobb legyen. A Bauer-elvbdl levezethetdek az alapvetd életjelenségek,
tehat a biologia elsé elvének tekinthetd. A Bauer-elvbdl alesetként levezethetd a
fizika leghatékonyabb elve, a legkisebb hatas elve is (Grandpierre 2011a,b). A Bauer
Ervin altal megalapozott elméleti biologia olyan viszonyban dll a kvantumfizikaval,
mint a kvantumfizika a klasszikus fizikaval: tartalmazza és meghaladja. Amig a mai
biologia tobbnyire leird jellegli konyhanyelvet hasznal (Brent and Bruck 2006), nem
tud eljutni az egzakt alapokig. A modern elméleti fizika vivmanyait megérizve a
fizika legmélyebb lényegét, elsd elvét altalanositva a fizikdn tilmutatd, annal még
alapvetébb tudomény felé vezet az ut. A tudomany fejlédésének az utja a fizika
tovabbfejlesztése a biologia felé. A legkisebb hatas elve egy olyan integrallal
fejezhetd ki, amelynek kezdd- és végpontja a fizikaban eleve adott. Kimutattam, hogy
a Bauer-elv megkaphatd gy, hogy a biologidban az integral végpontja az adott
¢l6lény altal bizonyos keretek kozott szabadon megvalaszthatd (Grandpierre 2007).
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fgy egyetlen minimalis 1épéssel 1épiink elébbre, és eljutunk a bioldgia birodalméba.
Az ¢élélények legalapvetébb tulajdonsdga ugyanis, hogy képesek sajat maguk
megvalasztani viselkedésiik céljat. Ugyanakkor ezen a mdédon megdrizziik a modern
fizika Gsszes vivmanyat, s atmentjiik a biologidba. Ezért a Bauer-elvnek a tudomdany
fejlodése szempontjabol is torténelmi jelentosége van. Tekintve, hogy a fizika
legmélyebb szintje a kvantumfizika, a kvantumfizika altalanositdsa vezet a még
mélyebb valdsagszint, a bioldgiai szint feltarasahoz (Grandpierre, Chopra and Kafatos
2014).

Szent-Gyorgyi Albert szerint (1972) az élet kozponti problémaja a kémiai energia
atalakitdsa mechanikai, elektromos és ozmotikus munkava. Hogyan alakul at a kémiai
energia a szervezet munkdjanak kiilonbozo formdiva? Ez a bioldgia legkdzpontibb
problémaja lehet (u.ott). A Bauer-elv éppen a kémiai energia atalakulasat hatdrozza
meg mechanikai, elektromos, ozmotikus ¢és egyéb energiafajtdkka. Ha példaul a
diffuzi6 folyamatat vizsgaljuk, akkor a termodninamikai hajtdéeréd a valaszfal két
oldalan levé koncentraciok kiillonbségét, a koncentracio-kiilonbség altal kivaltott
valtozas helyébe pedig azt a sebességet kell tenniink, amellyel a vizsgalt anyag a
valaszfal egységnyi keresztmetszetén atlép, tehat az egységnyi id6 alatt atlépett
mennyiséget. Tudjuk azonban, hogy ebben az esetben az egységnyi id6 alatt atlépett
mennyiség egyenesen aranyos a koncentraciokiilonbséggel, ¢s az ardnyossagi tényezo
a diffuzios allando, amit a fal szerkezeti tulajdonségait tiikrozi. Ez a diffazios allando
¢lettelen rendszerekben a folyamat alatt nem valtozik, ¢l szervezetekben viszont a
kiegyenlitddést gatlo munka kovetkeztében megvaltozik. Az €16 rendszerekben a
munkavégzés mindig a kiegyenlitddéssel ellentétes hatast, és a rendszer gyakorlatilag
teljes szabadenergiajat a struktira tulajdonsdgainak megvaltoztatdsdhoz sziikséges
munkara hasznalja fel. Bauer Ervin elméleti bioldgiaja tehat képes a Szent-Gyorgyi
Albert altal az élet kozponti problémajanak nevezett feladat megoldasara is.

Elsésorban azért nem ismerik el a maga érdemei szerint Bauer munkéssagat, mert
nem ismerik. Miiveit betiltottdk a Szovjetunidban, ahol évtizedekig tabunak szamitott,
¢s angolul nem jelent meg. 1989 6ta sorra jelennek meg Bauer miivének orosz nyelvii
uj kiadésai, és hatadsa egyre nd. Akik ismerik munkdjat, rendszerint a legnagyobb
elismeréssel irnak rola. Bauer Ervin munkassagat FEinstein tudomadnyos
teljesitmeényével hasonlitjak ossze (Tokin 1965, Miiller 2005, Grandpierre, Chopra
and Kafatos 2014; ebben a tanulmanyban szerepel a Bauer Ervin munkéssagaval
foglalkoz6 legfontosabb cikkek irodalma is). De amig Einsteinnek nem sikertilt az
egységes, a fizika Osszes alapegyenletét egyesitd elmélet megalkotésa, addig Bauer
Ervin egy ennél sokkal nagyobb jelentdségii feladatot oldott meg sikerrel: felfedezte
¢s matematikai alakban is megfogalmazta minden ¢él6lény egyetemes
mozgastorvényét, a Bauer-elvet. Elméleti biologia cimii fomtivében (Bauer 1967)
elméletének gyakorlati alkalmazasait is kidolgozta, tobbek kozott olyan
vivmanyokkal, mint példdul az anyagcsere és a ndvekedés alapegyenletének
leszdrmaztatasa. Olyan jelentds tudomanyos elorelépésrol van szo, amely a
kvantumfizika felfedezésénél is nagyobb jelentoségii.

A tevékenység értelmezésében rejlé mély probléma

A Nap globalis szintrél folyamatosan beavatkozik fizikai folyamataiba annak
érdekében, hogy fenntartsa a naptevékenységet, hogy Gjratermelje anyagaramlasait és
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magneses terét, jellegzetes tevékenységi formait és mintazatait. S ha igy van, akkor a
naptevékenység valodi tevékenység, és nem egyszeriien a kozvetlen eldzményektol és
a kornyezettdl meghatarozott, kényszeri torténés. A valodi tevékenység mibenléte,
hogyan-ja azonban a bioldgia ¢és a filozofia egyik legnagyobb, mindmaig megoldatlan
problémaja. Probaljuk most megérteni, pontosan mi jelenti azt a nehézséget a valodi
tevékenység fogalméaban, ami miatt mindméig nem sikeriilt a cselekvést
tudomanyosan elfogadhatéan megfogalmazni.

Ehhez el6szor azt vizsgaljuk, hogy mit is értenek altaldban a ,,tevékenység” sz6 alatt.
Az Oxford English Dictionary szerint az “active” sz6 jelentése: cselekvd, élénk,
hatékony; mozgasba hoz, mikddésbe hoz, tevékeny. A tuddsok, a filozofusok a
Descartes-i szemlélet és a modern fizika sikereinek hatdsara rendszerint gy
gondoljék, hogy nem létezik a valésagban olyan, hogy cselekvés, még az ember sem
cselekszik, csak megtorténnek veliink az események (Moya 1990). ,Létezik-e
egyaltalan cselekvés? Ez a kérdés bizarrnak tlinhet, mert mi lehetne nyilvanvalobb,
mint ez? A filoz6fia azonban nem elégedhet meg a bizonyitds ezen szintjével.
Tévedhetiink is. A cselekvés filozofidja akkor kezddédik, amikor abbahagyjuk a
mindennapi feltevések kész tényként vald elfogadasat. A cselekvés létezése iranti
bizalmatlansdg a tudomany alapjan kialakitott vilagnézetbdl fakad. Ha a tudomanyt
komolyan vessziik, akkor Ossze kell egyeztetniink a valdsagrol alkotott kdzkeletli
elképzeléseinket a tudomany allaspontjaval, akkor is, amikor ezek ugy tlinnek, hogy
ha nem egyszerlien ellentmonddak, de legalabbis nagyon eltérdek. Hogy képet
alkossunk a redukcionista modszerrdl, kezdjiink egy olyan esettel, amit senki sem
habozna cselekvésnek mindsiteni, mondjuk egy pohar viz megivasadval. Milyen
jogunk van ahhoz, hogy ezt cselekvésnek nevezziik, ahelyett, hogy torténésnek
tekintenénk? Hol van ebben a cselekvés? Nos, valaki azt mondhatna, én okoztam a
mozgast, igy hat én cselekedtem. De gondoljuk el, hogy ezt a mozgast valojaban a
karom ¢és a kezem mozgasa okozta, amelyet néhany izom Osszehtizéodésa okozott,
amelyet néhany idegsejt tiizelése okozott, és igy tovabb. A cselekvés a torténések
sorozataban eltlinni latszik. Ha pedig a vagyakhoz folyamodunk, ez sem valik be,
mert a viz utdni vagyat feltehetden a szervezet nélkiilozése okozta. Az okok lancolata
a multban egyre messzebb terjed és igy tiinik, sehol sem mi, mint cselekvd okozati
tényezOk kezdeményezziik, sehol sincs cselekvés, csak tovabbi torténések. A
cselekvés, ugy tilinik, semmi mas, mint torténések specifikus sorozata” (Moya 1990,

pp-1-3).

Ehhez annyit szeretnénk hozzatenni, hogy a kérdés ilyen bedllitasa valdjdban nem
altalaban a ,,fudomany” komolyan vételén alapszik, hanem csakis a fizika ,.komolyan
vételén”, egészen pontosan a fizika egyetemes és kizarolagos érvényességének
feltételezésén (Kim 1993). A4 fizika egyetemes és kizarolagos érvénye azonban fizikai
alapon nem bizonyithato metafizikai feltevés. Emiatt a fizika egyetemes érvényének
tétele tudomdnyos alapon nem fogadhato el. Ugy is fogalmazhatunk, hogy ha a
tudomanyt komolyan vessziik, akkor nem fogadhatjuk el bizonyitatlanul a fizika
teljességének feltevését. Valoban, a mai tudomanyfilozéfiaban a fizika teljességének
tétele erdsen vitatott kérdésnek szamit (Kim 1993, Bishop and Atmanspacher 2011).
Meg kell tehat engedniink, hogy a fizikai oksagon kiviil masfajta, biologiai oksag is
1étezhet (Corning 2014).

Roviden a szabad akaratrol
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A tudomany mai 4allasa a szabad akarat ¢s az akaratlagos mozgasok beinditdsaval
kapcsolatban ellentmondéasos. Egyrészt az uralkodé nézet hivei — Benjamin Libet
hires kisérletei nyoman — kétségbe vonjak az akaratlagos mozgés beinditasanak a
tudat 4ltal kezdeményezett voltat, szabadsagat. Mark Hallett (2007) példaul az
akaratunk altal inditott, akaratlagos mozgésokat tigy értelmezi, hogy ezeket valojaban
nem szabad akaratunkbdl inditjuk el. Ehelyett tudattalan folyamatok inditjak el az
akaratlagosnak nevezett mozgasokat, és amikor mi ezeket az alapvetden tudattalan
folyamatokat érzékeljiik, ezeket fogjuk tgy fel, mintha mi inditottuk volna dket
szabad akaratunk segitségével: ,,A mozgast tudatalatti tényezd hozza létre, a
tudatosodés csak késébb alakul ki” - irja Hallett (2007). Mésok azonban ezt kétségbe
vonjak (Roskies 2010, Guggisberg 2013). A szabad akarat 1étére vonatkozo érvekrol
Kane (2002), a cselekvés filozofiajarol Baumeister (2012) és Mele (2011, Baumeister,
Mele and Vohs 2010) foglaltak 6ssze a tudomany és a filozofia mai allasat. Ugy
tlinik, a helyzet tudomanyos szempontbol tisztdzatlannak tekinthetd.

Ezért jelent lényeges valtozast a biologiai autonémia elméletének kidolgozésa
(Grandpierre 2012a, Grandpierre and Kafatos 2012, 2013), amely kimutatta, hogy
minden ¢l6lény lényeges alaptulajdonsaga, hogy ra van kényszeritve 6nallé dontések
hozatalara. A tehetetlenség lekiizdését nem lehet gépies eldirasokkal megoldani. Ha
az ¢€l6lények csupan tehetetlen gépekként miikddnének, ellentmondasba jutnénak
azzal a Bauer-elvben megfogalmazott egyetemes tapaszatalattal, hogy az él6lények
minden helyzetben képesek a tehetetlen viselkedéstdl eltérd viselkedést
kezdeményezni. A szabad akarat tehat sziikségszeriien alapeleme minden ¢161énynek.
fgy ahol biol6giarél vagy asztrobioldgiardl van szé, ott az 6nalld cselekvés képessége,
a szabad akarat is jelen van.

A klasszikus fizika keretei kozott az olyan spontan fizikai jelenségeknek, mint a
spontan emisszio, nincs okuk. A 20. szazad elején felfedezett kvantumfizika ota
tudjuk, a valdsag szélesebb, és a spontan emissziot vakuum-fluktuacio idézi eld. De
mi idézi eld a vakuum-fluktuaciot? A kvantumfizika szemléleti keretei kdzott ennek
nincs oka. A valdésagban azonban mindennek van oka. Aminek a kvanzumfizikéban
sincs oka, az csak még mélyebb valdsagszintrdl eredhet. Az asztrobiologia keretei
kozott a Vilagegyetem élettel telitett. S ha az ¢élélények cselekvOképességgel birnak,
ha képesek viselkedésiiket maguk kezdeményezni, azaz fizikai oksdgi lancot
elinditani, akkor nemcsak a fizikai ok nélkiili folyamatoknak, de még a fizikai okok
egy részének is mélyebb, bioldgiai oka van.

Hogyan és mivel avatkozik be a Nap a sajat fizikai folyamataiba?

Ha a Nap maga kezdeményezi a naptevékenység beinditasat és iranyitasat, akkor
folyamatosan avatkozik be a belsejében lezajld fizikai folyamatokba. Konkrétan
mivel avatkozik be a Nap a fizikai folyamatokba? Hogyan képes a Nap, mint globalis
szintli hatdtényezd, odahatni egy részére €s annak mozgésallapotat megvaltoztatni?
Hogyan képes a fizikai alapon varhato viselkedéstdl eltéréseket 1étrehozni, raadasul
mindezt a fenti, globalis szinti kovetelményeknek megfelelden, célszeriien és
folyamatosan, évmilliardokon 4t?

Ha az ember mozgasba akar hozni egy addig nyugvoé testet, mondjuk egy poharat,
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akkor a kezével oda kell nytlnia. De mivel nytl oda a Nap? Ha létezne a Napnak egy
karja, amivel odanyul, akkor Gjabb probléma meriilne fel: mivel inditja el a karjanak a
mozgésat? Talan egy masik karjaval? De azt a masik kart is mozgésba kell hozni, és
ha ennek a lancnak nincs vége, akkor ez az Ut tehat nem jarhatd. Ha pedig a fizikai
okok lancolatanak van eleje, vagyis kezdd oka, akkor ez a kezdé ok nem lehet fizikai.
Ha a Nap fizikai okokkal hatna oda a napmag anyagara, hogy beinditsa az
anyagaramlast, akkor el6szor ezt a fizikai okot kellene kivéltania, és a fizika
keretében ez is csak fizikai okkal lenne lehetséges, a fizikai okok lancolataban tehat a
legelsd ok kivaltasara sziikségszertien csak nem fizikai ok lehet képes.

A naptevékenység megértésének kérdésében korunkban még annyira a kezdetén
jérunk, hogy érdemes kozelebb hozni hozzank egy, a probléma lényegét szemléltetd,
de joval kozelebbi terepen, ahol mindannyian ismerdsek vagyunk. Bar a fizika
kizarolagossagat vallo filozofiai nézetek szerint csakis az anyag hatarozhatja meg a
tudatot, mégis képesek vagyunk arra, hogy mozgositsuk energidinkat, hogy
mozgassuk karunk anyagét. Karunk felemelésének tobblépcsds folyamatdban a dontd
1épés az, amelynek révén dontésiink megmozditia az elektromos téltéseket az
agyunkban, €s raveszi Oket arra, hogy az elektromos toltések mozgéasukkal olyan
biodramot hozzanak létre, hogy ennek kovetkeztében olyan idegingeriiletek
induljanak ki az agyunkban dontésiink hatdsara keletkezett biodramokbol, amelyek
ugy huzzak Ossze izmainkat, hogy karunk pontosan ugy emelkedjen fel, ahogy azt
elképzeltiik. Figyelemre méltod, hogy a folyamat Gsszes fizikai részletét képes az
akaratunk magasabb szintré] Gsszehangolni. Es ha karunk mozgasat valoban képesek
vagyunk szervezetiink egészének szintjérdl kezdeményezni, akkor a Nap is képes
lehet globalis szintjérdl beavatkozni a napmag folyamataiba és beinditani a forrd
buborékok és dinamdjuk 1étrehozasat. Kovetkeztetéslink szerint a Nap képes globalis
szinten energiat mozgdsitani. Most mar csak az a kérdés: hogyan?

A globalis szintrdl inditott energia-mozgodsitas képes a kvantum-vakuumban virtualis
részecskeparokat 1étrehozni. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi Osszefiiggés erre
modot ad, ez a hires kvantumfizikai hatarozatlansdg, az indeterminizmus
megnyilvanuldsa. Barmilyen egységes is az anyagi okok lancolata, barmennyire is
atfogja az egész érzékelhetd vilagot a fizikai okok gigantikus lancolata, mégis, éppen
a legmélyebb szinten nyitott, hatarozatlan: a mikrovilagban. Es mivel az egész anyagi
vilag mikrorészecskékbdl épiil fel, oksdgi szempontbol az egész anyagi vilag nyitott—
alulrol. Egy hasonlattal: olyan a helyzet, mint egy "kozmikus kesztyli’ esetében. A
"kozmikus kesztyliben’ a lathatd kiilsé felszint6l egyre mélyebbre haladva eleinte
mindennek csakis fizikai oka van, egészen addig, amig el nem ériink a kéz és a
kesztyli érintkezési feliiletéig. Innentdl kezdve azonban mar masfajta oksag 1ép
mitkddésbe, amely lehetdséget ad a szabad akarat tevékenységére, s6t kifejezetten
biztositja is, hogy amit elhatdroztunk, az meg is valosuljon. Ahogy a kesztyti fizikai
természete ellenére oksagi szempontbol nyitott a benne levé kéz mozgésara, Ggy a
Nap is oksagi szempontbol nyitott a kvantumfizikan tali, bioldgiai okok szamara. A
biologiai okok képesek az elemi kvantumfizikai jelenségeket a hatarozatlansagi
Osszefliggés keretein beliil el6idézni, majd ezeket egységessé szervezni,
Osszeadddasukrol gondoskodni és 6sszehangolni.

De ha a Nap a kvantumhatasokkal képes irdnyitani tevékenységét, akkor a Nap—
legalabbis els6¢ 1épésben—csakis mikroszkopikus mértékli energidkat képes
mozgositani. Igaz, hogy sok kicsi sokra megy, mégis érdemes meggondolni, hogy a
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valésagban hogyan valdsul meg a naptevékenység. Mar csak azért is, mert tudjuk,
hogy a Természet sokszor rendkiviili gazdasagossagot mutat. Az ¢él6lények azaltal
képesek energidikat iranyitani, hogy érzékenyek, azaz a szamukra fontos mégoly
pardnyi hatast is képesek oriasi mértékben felerdsiteni. Az €16 szervezeten beliil sok
kulcsfontossagi biokémiai folyamat a kémcsében megfigyelhetdnél sok millidrdszor
gyorsabban zajlik le. Lattuk, hogy az anyagaramlasok révén a Nap sok millidrdszor
gyorsabb valtozasokra képes, mint nélkiilik. Bauer Ervin elméleti bioldgidja szerint
minden él6lény alaptulajdonsiga az érzékenység. Ervelésiink fényében a Nap
energiatermelése mar Onmagaban is rendkiviili érzékenységet biztosit. Ugyanilyen
lényeges az is, hogy a Nap forgdsa magneses fékezést szenved, emiatt forgasi
energidja idordl idore fel kell szabaduljon. Ez az energiafelszabadulés is viszonylag
kis energidji beavatkozassal, ’szikraval’ kivalthatd. A sziikségképpen helyben
1étrejové magneses rekonnekcid biztositja a hirtelen koncentralt flitést, amely a forrd
buborékok kifejlodéséhez kedvezd feltételeket teremt. A bolygohatasok olyan jelentds
mértékben jarulnak a napmag belsé folyamataihoz, hogy ennek f6 periddusat
meghatdrozzak, anélkiil azonban, hogy képesek lennének a napmag belsé folyamatait
megszervezni €s a napciklus Ujratermelésére alkalmassé tenni. Mindezek a fizikai
koriilmények egylittesen teszik lehetévé a naptevékenység ,feliilrél”, a Nap
egészének szintjérdl torténd szabalyozhatdsagat. A Nap fizikai feltételei azonban
egylittesen sem elegendéek ahhoz, hogy a naptevékenység szervezettségét,
finomhangoltsagat biztositsak. Az ehhez sziikséges 1d6zitést, az energidk, méretek,
aramlédsi terek ¢€s a magneses tér szerkezetének szabalyozasat, az elsddleges
anyagaramlasok beinditasat és Osszehangoldsat a globalis szintrdl inditott rendkiviil
pardnyi, kvantumszintli kezdeti hatdsok, ,,szikrak” képesek beinditani és menet
kozben makroszkopikusan jelentds mértékiivé erdsiteni. Egy olyan rendkiviil mély
valosagszintrdl induld folyamatrol van szo, mint ami képessé tesz benniinket, foldi
embereket arra, hogy puszta 6hajunk hatasara végtagjainkat, testiink makroszkopikus
anyagat a szervezetiink globalis szintjérél inditott mikroszkopikus energidval,
akaratunkkal tudjuk irdnyitani.

1zz6 gazgomb, vagy életado égitest?

Most pedig vizsgadljunk meg néhany olyan kovetkezményt, ami tapasztalati uton is
ellendrizhetd. Eldszor is vegyiik figyelembe, hogy a napfény nemcsak hdenergiat és
vilagito fényt jelent. Hiszen minden fény informéaciot hordoz a forrasaroél. A napfény a
Naprol hordoz informaciot. Ha pedig a Nap az életre emlékeztetd tevékenységet
folytat, akkor a napfény nemcsak a Nap felszinérdl hoz informaciét, hanem a Nap
életszerli mivoltardl is. Taldn ezzel magyardzhatd, hogy miért izetlen az tliveghézi
paradicsom. Az iiveghdzban ugyanis a paradicsom mindent megkap, ami a modern
fogyaszt6i tarsadalomban szamit: bdvelkedik tdpanyagban, energidban, optimalis
kornyezeti feltételeket biztositanak szaméra. Bizonyos szempontbo6l olyan, mint egy
gazdag ember csemetéje: megvan mindene, amire, ugymond, sziiksége lehet. Hozza
képest a ,,vadon” termd, vagyis szabadtéri paradicsom élete csupa viszontagsagnak ¢és
hanyattatasnak tlinhet. Mégis a szabadtéri paradicsom sokkal zamatosabb, élettani
hatasa sokkal kedvezdbb, mint iiveghazban felnevelt, ,civilizalt” mii-tarsaé! Mi
massal magyarazhatd ez, mint azzal, hogy nemcsak az anyag és az energia szamit,
hanem az informaci6 is? S6t, lehet, hogy nemcsak szamitogépbe betaplalhato adat-
informaciorol kell beszélniink, hanem olyan komplex informacié-aramrol, amely a
Nap ¢let-szerti, globalis szervezddésének hatasat is hordozza, s amelynek itt a F6ldon
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valdban ¢letado, élet-segité hatdsa lehet? Ha igy van, akkor az liveghdz helyett egy
szolariumban felnevelt paradicsom élettani hatdsa még az iiveghazban felneveltnél is
kevésbé kedvezd, ize még kevésbé zamatos. S mindezt kisérleti uton ellendrizni is
lehet.

A Nap élet-szerii természete

Jobban megvilagithatjuk a Nap élet-szerli természetét, ha Osszevetjik a Foldon
altalunk ismert életformakkal, illetve az ¢letrél alkotott felfogassal. A modern
biologia szerint az élet az ¢életjelenségek alapjan hatdrozhato meg. Ezek elsdsorban az
anyagcsere €s a szaporodas. Sajnos egyik életjelenség alapfogalma sem definiélt
megfelelden. Manapsag a bioldgidban szokdsos modszer (Abercrombie et al. 1990;
Alberts et al., 2004; Campbell at al., 2008) az ¢élet meghatarozasa olyan
¢letjelenségekkel, mint az anyagcsere és a szaporodas, és ennek alapjan probalnak
valaszt keresni a biologia alapvetd kérdéseire (Cleland 2006). Az ,anyagcsere
eldszor” (metabolism first) feltevés hivei szerint ,,az, ami az élélényeket mindségileg
megkiilonbozteti az anyag minden mésfajta mozgasatol, az anyagcsere” (Oparin 2010,
Schrodinger 1948, 71). Amikor rakeresiink az anyagcsere fogalmara, akkor kideriil,
hogy anyagcsere alatt ,,az ¢élélényekben lezajld fizikai-kémiai valtozasok™-at értik
(Abercrombie et al. 1990, 357). Mas szdval, az életet az anyagceserére vezetik vissza,
az anyagcserét pedig az életre. Ervelésiik korbe-korbe fut, és emiatt talajtalanna valik.
Az ¢let tudomanyos értékli meghatdrozdsa az élet tudomanyos elméletének
megalkotasat igényli (Cleland 2006). Manapsag egyetlen ilyen elmélet létezik, a
Bauer Ervin altal kidolgozott elméleti biologia (Bauer 1967). Bauer az életet a
kovetkezoképpen hatarozza meg: ,,Az él6 és csakis az él6 rendszerek soha sincsenek
egyensulyban és szabadenergia tartalmuk terhére dallandoan munkat végeznek annak
az egyensulynak a bedllta ellenében, amelynek az adott kiilso feltételek mellett a
fizikai és kémiai torvények értelmében létre kellene jonnie.” Fontos kiemelni, hogy a
Bauer-féle élet-meghatarozas rendkiviil 4ltalinos érvényii. Altalanosabb, mint azok az
¢letformak, amiket itt a Foldon eddig megismertiink. Nem az anyagi Osszetétel
vizsgalatat tartja szem el6tt, hanem a  viselkedésben megnyilvanulod
torvényszerliséget, az életre jellemzé mozgastorvényt és az ezzel Osszefiiggésben
mutatkozd strukturdlis valtozasokat. Nem koveteli meg, hogy az élet csak fehérje-
alapu lehet. Nem koveteli meg a makroszkopikus, a sulypont kornyezethez
viszonyitott helyzetének megvaltoztatdsit eredményezd mozgéds képességét sem.
Attol, hogy a Nap ¢él6lény, vagy legalabbis 1ényegében élet-szerli, mert megfelel a
Bauer-elvnek, az *¢let’ sz6 eddig ismertnél altalanosabb, asztrobioldgiai értelmében—
ez az, amit itt ¢élet-szerlinek neveziink—nem kell képesnek lennie arra, hogy palyéjat
tetszése szerint valtoztassa, mint a madar a foldi 1égkdrben. A Nap Ontevékenysége
nem sulypontjdnak a kornyezethez viszonyitott szabad elmozditasaban &ll, hanem
anyaganak sajat tevékenységi formdjat fenntartdé valtozasainak biztositasaban,
beleértve az anyagaramlasok és a magneses tér egymassal 6sszehangolt valtozasat.

A Nap anyagcseréje is mas értelemben jelentkezik, nem a foldi, ismert életformak
esetében megszokott moédon. A Nap elsésorban sajat energiaforrasara tdmaszkodik,
energiajat belsé forrasbol fedezi, €s a magenergidhoz sziikséges elemek helyben
rendelkezésre 4llo készlete (“tapanyag-sziikséglete”)—itt a konnyli elemekre,
els6sorban a hidrogénre gondolunk—rendszerint évmilliardokra elegendd, bar az
akkrécio (az a jelenség, amelyben a Nap tomege a gravitacid hatdsara rdhullo kiilsé
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eredetli anyag miatt megnovekszik) révén kiilsd forrasbol a csillagba keriilt anyag
sokszor jelentds szerepet jatszhat. A kiilsé hatasok szerepe inkabb a belsé anyagcserét
segiti el6, az anyagkeveredés eldidézése révén biztositja az energiatermelés
folyamatossagat.

A csillagok esetében a szaporodas kérdése is 0j Osszefiiggésbe keriil. A csillagok
ugyanis mind a csillagsz¢él kovetkeztében, mind a csillagfejlodés altal fellépd
valtozasok (csillagtevékenység, nova-kitérések, pulzalas, vords oridssa valas stb.)
révén jelentds mennyiségli szerves molekula létrehozdsédban jatszanak szerepet
(Kwok, 2013). Maga a reprodukcio, Gjratermelés, szaporodas fogalma (lasd Davies
2000b) is atértelmezddhet kozmikus kortilmények kozott. A reprodukcid felfoghatod
ugy, mint az ordkletes informacid ataddsa. Az informacio pedig sokféle formaban
adodhat at. Az elektromagneses jelenségek, példaul a fény az informacié hatékony
atadoi lehetnek. Az elektromagneses jelenségeken kiviil a Nap sokféle mas modon is
hatést gyakorol a Foldre, igy példaul a napszéllel idedramlo részecskesugarzas, vagy a
helioszféra kozmikus sugarzas ellen védd hatasai révén. Tapasztalati tények sokasaga
jelzi a Nap ¢és a foldi élet szoros Osszefliggéseit. Tervezett kisérletiink fényében a
szabadtéri paradicsom az iiveghdzinal zamatosabb volta ¢és kedvezdbb élettani hatdsa
kimondottan a napfény informacio-tartalmanak az életre kedvezd voltat jelzi. Az
asztrobiologia kifejlédése a naphatdsok ¢és az élet Osszefliggését is uj tavlatok kozé
helyezi.

Uj tavlatok az élet kozmikus osszefiiggéseinek kutatasihoz — az asztrobiologia
forradalma

Az asztrobiologia az ¢élet kozmikus eredetének, fejlddésének, terjedésének és
jovojének a tudoménya: a foldi és a Foldon kiviili életé. Az asztrobioldgia az a
tudomany, amely az élet jelenlétét vizsgalja a Viladgegyetemben. Az trkutatds
rohamos fejlédésével megnyilt a lehetdség az élet valoban egyetemes tudomanyanak
kifejlesztése elétt — irja az asztrobiologia egyik kiemelkedd alakja, Steven J. Dick
(Dick and Strick 2004, p2). Az asztrobiologia fejlédése éppen napjainkban rajzol ki j
Osszefliggéseket és tavlatokat a csillagok és az élet dsszefliggéseinek megismeréséhez
és értelmezéséhez.

Az egyre mélyebbre hatoldo furdk megjelenésével a foldkéregben 10 kilométeres
mélységben a felszini bioszféraval dsszemérhetd tomegii forrd bioszférara bukkantak
(Gold 1992). Az élet sokkal szélesebb hatarok kozott van jelen, mint azt addig
gondoltdk. Az extremofil (sz€lsdséges koriilményeket kedveld) baktériumok
sz¢élsOséges homérséklet, nyomas, radidaktivitas mellett is életképesnek bizonyultak.
Rendkiviili mértékben kitdgultak az ¢élet hatarai, beleértve az {rben uralkodo
viszonyokat, a -270 fok homérséklet kornyékét is. Az trkutatas fejlodése lehetdveé
tette az élet épitdkoveit biztositd szerves molekuldk kozvetlen méréseken alapuld
vizsgalatat a meteoritok, iistokosok, bolygok és holdjaik anyagéban. Kideriilt, hogy a
meteoritok ¢és az Ustokosok rendkiviil gazdagok szerves anyagokban. A
spektroszkopia gyors fejlodése lehetdvé tette a szerves molekuldk kimutatdsat a
planetaris ¢és az extragalaktikus kozmikus kodokben is. Kideriilt, hogy az élethez
szlikséges feltételek és az élet épitdkdveinek szerves molekuléi olyan térségekben is
mindenfelé jelen vannak, ahol azeldtt ezeket Ilehetetlennek tartottuk volna.
Bebizonyosodott az is, hogy amint a korai Fold megszilardult, rogton 1étrejott rajta az
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élet.

Ahelyett, hogy az élet szorvanyos vagy éppen egyedi esemény lenne a Kozmoszban,
mara az asztrobioldgidban egyetemesen elfogadottda valt az ¢élet torvényszeri
megjelenésének tétele mindeniitt, ahol erre barmily csekély mértékben is alkalmasak a
feltételek. De még ennél is sokkal messzebb jutott ma mar az asztrobiologia.
Bebizonyosodott, hogy a csillagkdzi por legaldbbis 20%-a kdolaj-szerli és szén-szerii
szerves anyagbol all (Kwok and Zhang 2011). Az ¢élet kozmikus parancs, bele van
irva a természettorvényekbe — fogalmazta meg az asztrobioldgia hitvallasat Christian
de Duve Nobel-dijas biologus (1995). Az élet mindenhol és mindenkor kifejlédik, és
ahol még nem fejlodott ki, ott is az élet kifejlddésének kedvezd feltételek felé
haladnak a folyamatok az egész Vildgegyetemben. Az asztrobiologia kifejlddésével
elészor valt lehetévé az élet valoban kozmikus keretek kozotti vizsgalata (Dick and
Strick 2004).

Az asztrobiologia eredményei kétségteleniil mélyen hatni fognak arra, hogyan
érzékeli az ember a helyét a Vilagegyetemben; ahogy a darwinizmus elhelyezte az
emberiséget a foldi Osszefiiggéseiben, ugy fogja az asztrobioldgia elhelyezni az
emberiséget a kozmikus kontextusban- teszik hozza (u. ott). De a kiilonleges és
meglepd az az eszme, ami ativel a bolygok, csillagok, galaxisok fejlddésén: hogy az
egész Vilagegyetem fejlodik, hogy minden része Osszefiigg és kdlesonhat, és hogy ez
a fejlédés nemcsak a tehetetlen anyagra vonatkozik, hanem az életre és az értelemre
is, és magaban foglalja a kulturat is. Ez a mindent atfogd eszme a kozmikus evolucid
eszméje. Ezek a tudomanyos kérdések rogton teologiai és filozofiai kérdéseket vetnek
fel: része-e az ¢let a Vilagegyetem “terv’-ének vagy, hogy masképp fogalmazzunk, az
élet az “életbarat Vilagegyetem” velejardja? Mindez hozzétartozik a kozmikus
evolucio azon torténelmi jelentoségii vitajahoz, amely mellett elhalvanyul a foldi
evolucio vitdjanak jelentosége, még akkor is, ha a foldi koriilmények kozvetleniil
érintenek benniinket. A kozmikus evolucio is kdzvetleniil érint benniinket, mert amig
a foldi evolucio kijeloli a helyiinket a foldi viszonyok kozott, addig a kozmikus
evolucio a Vilagegyetemben jeloli ki a helyiinket. Ez az, amiért a vita olyan
szenvedélyes, €s amiért teoldgiai és filozofiai kérdések is felmeriilnek, mint példaul:
mi az élet? Mi a valoszinlisége az ¢élet keletkezésének? Mi a véletlen és a
torvényszerliség szerepe ¢és hogyan fligg O0ssze a kozmikus és a foldi evolucid
egymassal? — irjak Dick és Strick ,,The Living Universe” cimii konyviikben (2004, 8-
10).

A f6ldi ¢let és értelem fejlédésének a kozmikus élet és értelem fejlddése természetes
iranyt, talajt és célt ad. Az élet sokkal mélyrehatobb, sokkal mélyebben gydkerezik a
Vildgegyetemet 4athatdé természettérvényekben, mint azt az elmult évszazadok
tudomanyos vivmanyai alapjan sejthettiik. Maga a tudomdny all Gj, mélyebb és
sz¢élesebb alapokra. A fizika utan a bioldgia is a kozmologia egyenrangu
tarstudomanyava valik. M¢élyebb és egyetemesebb alapokra rendezddik at az
emberiség tudasanak egész gigantikus épiilete. Az asztrobioldgia mind az élet, mind a
vilag fogalmat az eddigieknél szélesebb és mélyebb tudomanyos alapokra helyezi,
Osszekotve ezt a két kulcsfogalmat. Az asztrobioldgia tavlataiban ujraértelmezddik az
maga az emberiség, az emberi tdrsadalom jelene és jovoje.

Kitekintés
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A naptevékenység vizsgalata vezetett el azokhoz a kutatasokhoz, amelyek eredményei
arra utalnak, hogy a Nap az életre emlékeztetd, élet-szerli tevékenységet folytat.
Ervrendszeriink fényében megsziiletett a felismerés, hogy a Nap globalis szervezédési
szintje cselekvOképességgel bir. Ezt a cselekvoképes 1ényt nevezhetjiik a Nap gorog
istenének neve utan Héliosznak is, ugyanabbol a sz6t6bdl képezve, amelybdl a hélium
elem neve is szarmazik. Ez a tanulmdnyunk a Héliosz-elmélet e néven elsd
Osszefoglald ismertetése. A Héliosz-elmélet a mar jorészt elfogadottnak szamito,
nagyhatdsi Gaia-elmélet (Lovelock 1987) 0nall6 tarsa és kiegészitdje. Az
asztrobiologiaban gyakran hangsulyozzak, hogy az élet kozmikus koriilmények kozott
a Foldon ma ismert életformakhoz képest sok tekintetben jelentdsen eltérd, mikozben
alapvetd viselkedésében, éppen lényegében megegyez0 lehet. Eredményeink szerint a
Nap nem ,,magenergiat termeld izzo gazgomb”, hanem valodi ontevékenységet
folytato csillag. Mindezek alapjan a Nap a szo altalanosabb, asztrobiologiai
ertelmeében élolenynek tekintheto. Mivel a Nap csillag, és a Vilagegyetem csillagokbol
all, ez a kovetkeztetés egész tudomanyos vilagképiinket, életfelfogasunkat és
vilagszemléletiinket szélesebb koriivé és mélyebbé teheti.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetet mond Antal Z. Laszlonak e tanulmany megirasara felkérésért, az
e tanulmannyal foglalkozé konferencia ¢és az azt kovetd sokoldalt vita
megszervezéséért, valamint a gyiimoles6z0 eszmecserékért és a végleges valtozat
megirasaban nagy segitséget jelentd javaslataiért. Ordmteli munka volt a kdnyv
szerzOinek munkait olvasni, észrevételeinket kicserélni, Gjabb és ijabb véltozatot irni,
és orom volt egy ilyen alkotd kdzdsséggel talalkozni és részt venni a vitdkban. Orém
koszonetet mondani Beck Andrednak figyelmes olvasasaért és megjegyzéseiért, sokat
segitettek a tanulmdny kiforrottabb valtozatanak megirasdban. Kiilon kdszonet illeti
Toth Zoltant és Paldy Annat épitd észrevételeikért.
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