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BUBORÉKFÚJÓ 
TEJÚTRENDSZERÜNK

A Tejútrendszer magját két oldalról körül-
vevĘ, titokzatos képzĘdmény foglalkoztatja 
immár egy évtizede a csillagászokat. A la-
pos korong alakú, 100 ezer fényév átmérĘjĦ 
Tejútrendszer magja két oldalán, a korong 
síkja alatt és fölött két hatalmas, mintegy 25 
ezer fényév átmérĘjĦ buborék helyezkedik 
el. Eleinte sokan még a létezésüket is vitat-
ták, eredetük még ma sem tisztázott.

A súlyzószerĦ képzĘdményeket 2003-
ban fedezte fel Doug Finkbeiner (Harvard-
Smithsonian Asztrofizikai Központ) a NASA 
WMAP Ħrszondájának méréseit elemezve. A 
WMAP célja a kozmikus mikrohullámú hát-
térsugárzás anizotrópiájának vizsgálata volt, 
ehhez azonban a mért értékekrĘl le kellett vá-
lasztani a közelebbi objektumok sugárzását. 
Eközben talált rá az amerikai csillagász a 
két furcsa objektumra, amelyek azonban 
csak elmosódottan rajzolódtak ki, mert a 
WMAP nem az észlelésükhöz megfelelĘ 
hullámhosszakon dolgozott. Egyes csilla-
gászok megerĘsítették a felfedezést, má-
sok nem találták a nyomát, így kételkedtek. 
2010-ben a Fermi-gammatávcsĘ a nagy 
energiájú sugárzás tartományában végzett 
megfigyelései alapján kirajzolódtak a mĦ-
holdról Fermi-gömböknek elnevezett alak-
zatok. Az objektumok szinte a fél gamma-
égboltot betöltötték, a Tejútrendszer fĘsík-
jától 50° távolságig nyúlnak el. Körvonaluk 
határozottan kirajzolódott, sĘt azt is meg-
állapították, hogy a Tejútrendszer közép-
pontjához közeli részük (a képen kék) már 

a Rosat röntgencsillagászati mĦhold megfi-
gyeléseiben is észrevehetĘ volt.

Az azonban továbbra sem volt egyértel-
mĦ, hogy a mikrohullámú tartományban 
tényleg látható-e a képzĘdmény. Ezt csak a 
2009-ben indított Planck-Ħrszonda mérései 

révén sikerült igazolni. Hiába volt azonban 
a Planck korábbi Ħreszközökénél érzéke-
nyebb és jobb szögfelbontású detektora, a 
buborékok létezését sikerült ugyan igazol-
ni, de mibenlétük megfejtéséhez nem jutot-
tak közelebb. 

A sugárzás gyorsan mozgó elektronoktól 
származik, amelyek sebessége elég nagy 
ahhoz, hogy szinkrotron sugárzást bocsás-
sanak ki. Ezek a környezetükben lévĘ foto-
nokkal ütközve energiát adnak át azoknak, 
így az alacsonyabb energiájú fotonok gam-
ma-fotonokká alakulnak. Feltételezve, hogy 
a gammasugárzás valóban az elektronoktól 
származik, kiszámítható, hogy az elektro-
nok energiája néhány gigaelektronvolt, ami 
a fénysebesség 99,999999999995%-ának 
felel meg. (A csillagközi térben az elektro-
nok sebessége általában nem éri el a fényse-
besség 1%-át!) A gömböket összegabalyo-
dott mágneses tér és plazma tölti ki, utóbbi-
nak 1023-szor nagyobb az energiája, mint a 
Nap másodpercenkénti sugárzása. A bubo-
rékok belsejében a gáz sĦrĦsége csak tizede 
a buborékon kívüli anyagénak, ám odabent 
nagy energiájú részecskék száguldoznak. A 
buborékokat mágneses lepel határolja, „al-
juk” a Tejútrendszer középponti vidékéhez 
kapcsolódik.

A buborékok keletkezésére számos hipo-
tézis van forgalomban, de ezek lényegében 
két csoportba sorolhatók, egyik részük szu-
pernóváknak, másik részük a Tejútrendszer 
magjában található óriás fekete lyuk mĦkö-
désének tudja be a létezésüket. Korábban 
egyesek felvetették, hogy a buborékok a 
sötét anyaggal függhetnek össze, azonban 
ebben az esetben nem lehetne olyan hatá-
rozott körvonaluk, mint amilyent a késĘbbi 
megfigyelések során tapasztaltak.

A Tejútrendszer középpontját körülve-
vĘ csillaghalmazokban intenzív csillagke-
letkezés folyik, ezért a nagy tömegĦ, és 
gyorsan a fejlĘdésük végére érĘ csillagok 
szupernóvarobbanásai lehetnek a buboré-
kokba kerülĘ nagy energiájú részecskék for-
rásai. Néhány százezer felrobbanó csillag 
elég lehet a Fermi-buborékok felfújásához. 
Ehhez legalább 100 millió évre van szükség, 
ami azt jelenti, hogy a megfigyelt buborékok 
csak a csillagkeletkezés legújabb rohamából 
eredĘ részecskéket tartalmazzák. 

Mások viszont arra mutatnak rá, hogy 
a Tejútrendszer magjában lévĘ óriás feke-
te lyuk kitörései is pumpálhatnak proto-
nokat a környezetükbe. Ez a fekete lyuk 
környezetébĘl kilövellĘ gáznyalábok for-
májában történhet, ám ezek a gáznya-
lábok általában keskenyek, így a csak-
nem gömb alakú buborékok létrehozásá-
hoz vagy egy precesszáló gáznyalábra, 
vagy több, állandó irányú kilövellésre lett 
volna szükség. További lehetĘség, hogy 
az anyag a Tejútrendszer korongjából, 
gömbszimmetrikusan áramlik ki, azonban 

a galaxis fĘsíkjában a sĦrĦbb anyag a tá-
guló gömböt „összecsípi”, így jön létre a 
kettĘs buborékszerkezet.

(2014. január 30.)

MIÉRT KEDVELJÜK AZ 
ALKOHOLT?

Az alkohol iránti vágyunk egy evolúci-
ós küzdelem eredménye az ember és az 
élesztĘ között, mely harcban többnyire a 
mikrobák kerültek fölénybe. Még ha anti-
alkoholisták vagyunk is, kár volna tagadni, 
hogy az emberi faj szeret inni. Iszunk bort, 
sört, töményet, lényegében bármit, ami 
alkalmas alkohol elĘállítására. Vágyódá-
sunk e mérgezĘ anyag iránt, mely oly sok 
bajt okoz, rejtélyes. Talán elég lenne any-
nyit mondani, hogy ha iszunk, jól érzezzük 
magunkat, ám okkal feltételezhetjük, hogy 
az alkohol szeretetéhez valamiféle evolú-
ciós magyarázat szükséges. Az ember és 
az élesztĘgombák közötti kapcsolat több 
millió évvel ezelĘtt kezdĘdött és ma is tart. 
Kapcsolatunk szimbiontikus, kölcsönösen 
elĘnyös, ám az erĘviszonyok folytonosan 
változnak. Már korai Ęseink elkezdték. 
Gondosan ápoljuk élesztĘgombáinkat, és 
cserébe jó esetben egy kellemes éjszakát, 
vagy éppen másnaposságot kapunk. Vol-
tak azonban idĘk, amikor az alkohol több 
elĘnyt is kínált. Napjainkban az alkohol-
szeretetünk ára gyakran felülmúlja az elĘ-
nyöket, ám mivel evolúciós folyamatról 
van szó, a történetnek még messze nincs 
vége. Már vannak olyan embetársaink, 
akik olyan genetikai változásokok esnek 
át, hogy kevesebbet isznak. Ha ez így foly-
tatódik, eljöhet  a nap, amikor törékeny 
fegyverszünet jön létre.     

Persze, nem mi vagyunk az egyedüli 
faj, mely kedveli a szeszt. A gyümölcsle-
gyek rendszeresen csemegéznek az erjedt 
gyümölcsbĘl, anélkül, hogy különösebben 
megviselné Ęket. Más fajok viszont nem 
tĦrik olyan jól az alkoholt. 

Ez a viselkedésmód az evolúció során 
akkor fejlĘdött ki, amikor kb. 130 millió 
éve, a kréta idĘszakban megjelentek a vi-
rágos növények, melyek gyümölcsöt ér-
leltek. Megjelent egy új táplálékforrás a 
Saccharomyces genushoz tartozó élesztĘk 
képében és ezek az élesztĘk fejlĘdésük so-
rán egy új élettani trükköt fejlesztettek ki. 
Energiájukat nem arra fordították, hogy a 
cukrokat teljesen lebontsák, hanem csak 
részlegesen; etanolt termeltek, amikor  a 
cukor bĘségben volt, de kevés az oxigén.  
Így ezek az élesztĘk lényegében kevés-
bé voltak hatékonyak, mint az elĘdeik. Ez 
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azonban elĘnnyel is járt. Az etanol elpusz-
títja a legtöbb baktériumot és mivel a bak-
tériumok szeretik a gyümölcsöt, a keletke-
zĘ alkohol révén az élesztĘk elpusztíthatták 
versenytársaikat. A Saccharomyces kezde-
tektĘl fogva érett gyümölcsökkel táplálkoz-
hatott (az éretlenek mérgezĘek voltak), így 
az etanol szaga azt jelezte a külvilágnak, 
hogy a gyümölcs megérett. Robert Dudley 
kaliforniai kutató szerint a természetes sze-
lekció kedvezett a fĘemlĘsöknek és egyéb, 
gyümölcsevĘ emlĘsöknek, hogy megérezve 
az etanol szagát, a hatalmas erdĘkben meg-
találják az érett gyümölcsöket.  ValószínĦ-
leg már ekkor pozitív érzéseket tapasztaltak 
anélkül, hogy magát az alkoholt megkós-
tolták volna. Ezen elmélet szerint minden 
fĘemlĘst jó érzéssel tölt el, ha a szesz sza-
gát kiszimatolja. Ezzel azonban nem va-
gyunk egyedül. A gyümölcslegyek szájá-
ban is vannak olyan receptorok, amelyek 
révén megérzik az alkoholt. Arról azonban 
vitáznak a kutatók, hogy az ember már a 
növénytermesztés kezdetén foglakozott-e 
olyan növényekkel is, melyekbĘl alkoholt 
lehet erjeszteni, sĘt, kifejezetten ezért ter-
mesztette és készítette.  Doug Levey ame-
rikai kutató úgy véli, az ember akkortájt 
kapott rá az alkoholra, amikor már maga 
is képes volt elkészíteni. Eszerint az alko-
hol iránti vágyunk inkább hasonló a koffein 
vagy a kokain iránt érzett vágyhoz, mint pl. 
a cukor irántéhoz.

Az alkohol kellemes érzést vált ki – ez 
aligha vitatható – annak révén, hogy az 
agyban levĘ GABA-receptorokhoz kötĘ-
dik. Ezek a receptorok általában csökken-
tik a neuronok aktivitását, de amikor alko-
hol kötĘdik hozzájuk, ezt a felgyülemlett 
aktivitási képességet kieresztik, oldják a 
gátlásokat, ellazítják a testünket. Ennek 
köszönhetĘen számtalan gyermek fogant, 
számtalan barátság született, ám az etanol 
agresszívvá, koordinálatlannná, vakmerĘ-
vé is tesz bennünket. Ennek következmé-
nyei is számosak: balesetek, verekedések, 
de még háborúk is. Összességében az al-
koholfogyasztás vadászó-gyĦjtögetĘ Ęse-
ink számára valószínĦleg nem volt elĘ-
nyös, de azzá vált, mihelyt áttértek a föld-
mĦvelésre. Az emberek már a legkorábbi 
településeken is erjesztettek ételt és italt. 
Az alkoholfogyasztás eleinte még segítet-
te is a társadalmi kapcsolatokat, ám ezek 
a közösségek növekedése során egyre bo-
nyolultabbá váltak. Az erjesztés hozzáse-
gítette az embert a folyadékok sterilizálá-
sához, mivel az etanol számos baktériumot 
elpusztít. Erre már az állatok is „rájöttek”: 
a parazita darazsak által megtámadott gyü-
mölcslegyek több alkoholt fogyasztanak, 
mert az általában megöli a darazsat, de ár-
talmatlan a gyümölcslégy számára.  

Az antropológusok többsége szerint 
Ęseink véletlenül fedezték fel az alkoholt, 

amikor a tárolt gabona ériontkezésbe ke-
rült a Saccharomyces élesztĘgombával. 
A legĘsibb ismert alkoholtároló kb. 7000 
éves, Kínából került elĘ és egyidĘs a föld-
mĦvelés kezdeteivel. Akárhogy is történt, 
hamar rájöttek, hogyan lehet az alkoholt 
„szaporítani”: egyszerĦen hozzá kell ad-
ni egy keveset az élesztĘgombával érlelt 
italból valamilyen más italhoz. Készítése 
és fogyasztása az egész világon elterjedt, 
egymástól független emberi kultúrákban 
is.  Evolúciónk során azonban több olyan 
népességcsoport is kialakult, mely rosz-
szul tolerálja az alkoholt. Sok kínai és ja-
pán szervezetében hibás az a gén, amely 
az alkohol-dehidrogenáz enzim termelĘ-
déséért felelĘs, ezért nem tudják lebontani 
az alkoholt, így kevés is elég ahhoz, hogy 
leittasodjanak. Az evolúció azonban nem 
áll meg itt: a populációkban lassan terjed-
ni látszik az „igyál kevebbet” mutáció, és 
ha ez így lesz, elĘbb-utóbb megszĦnik az 
alkohol iránti szeretetünk. Persze, ne be-
csüljük le az élesztĘgombák evolúciós ké-
pességeit…     

(2014. május 6.)

EGY ÓCEÁN, MELY MÁS, MINT A 
TÖBBI

A Vörös-tenger eszményi térség arra, hogy 
a tengergeológusok kutassák. Itt ugyanis 
egy olyan óceánt figyelhetnek meg, amely 
keletkezésének korai fázisában van. Ugyan-
akkor úgy tĦnik, hogy a Vörös-tenger más-
fajta születési folyamaton ment/megy át, 
mint a többi óceán. Most a GEOMAR Óce-
ánkutató intézet (Kiel) és  a King Abdulaziz 
Egyetem (Dzsidda, Szaúd-Arábia) kutatói 
ki tudták mutatni, hogy a sógleccserek mó-
dosították a korábbi modelleket. 

A Csendes-, az Atlanti-, az Indiai-óce-
án, illetve az Ęket körülvevĘ kontinensek 
alkotják azt a földi képet, amit ma isme-
rünk. Geológiai mércével tekintve azon-
ban mindez csupán pillanatkép. A földtör-
ténet folyamán sok különféle kontinens 
született, majd vált szét és egyesült újra. 
Közöttük új óceánok jöttek létre, új ten-
geraljzat képzĘdött, aztán tĦnt el ismét 
a lemeztektonikai folyamatok során. A 
Vörös-tenger azon nagyon kevés helyek 
egyike a mai Földön, ahol egy kontinens 
szétválása és új óceán születése figyelhetĘ 
meg; itt válik el egymástól az Arab-félszi-
get és Afrika. Az említett nemzetközi ku-
tatócsoport tagjai egy hároméves program 
keretében „testközelbĘl” tanulmányozták 

ezt a felhasadást, térképezték a tengeralj-
zatot, mintákat vettek és mágneses mo-
dellszámításokat végeztek.   Ezek alapján 
új megvilágításba került a Vörös-tenger 
kialakulása. Az nem volt vitatott és ma 
sem az, hogy a felszakadás és az új ten-
geraljzat képzĘdése elĘtt az erĘs vulkáni 
tevékenység elvékonyította a földkérget. 
A riftesedés ott zajlik, ahol a legerĘsebben 
hatnak a nyújtó erĘk. A folyamatok egyes 
részei ugyanakkor vitatottak. 

Mostanáig, a hagyományos, elfogadott 
szemlélet szerint, egy kontinens széthasa-
dása többé-kevésbé egyidejĦleg történik 
egy teljes vonal mentén, és az óceáni me-
dence képzĘdése egyszerre történik. Ezen 
a ponton azonban a Vörös-tenger kialaku-
lása nem illik bele a hagyományos képbe. 
Itt egymás után sorakozó kisebb törészó-
nák voltak, melyek fokozatosan egyesül-
tek, és ennek alapján az óceán  születé-
sének kezdete viszonylag lassú volt.  A 
vulkáni kĘzetek viszont nagyon is hason-
lóak azokhoz, amelyeket más óceánközé-
pi hátságoknál is találtak. A Vörös-tenger 
kialakulásának korai szakaszaiban a terü-
letet egy igen sekély tenger borította el, 
mely idĘközönként kiszáradt. Mindezek 
nyomán vastag sólerakódások keletkeztek, 
amelyek késĘbb a kontinentális kéreggel 
együtt eltörtek. 

Az idĘ múlásával a só teljesen más-
ként viselkedik, mint más üledékes kĘ-
zetek; nyomás hatására olyan lesz, mint 
a szurok és lassan folyni kezd. A tenger-
aljzatról készült új, nagy felbontású tér-
képek és a mágneses modellezések azt 
mutatják, hogy az Arab-lemez és Afrika 
szétválása után a kilométeres vastagságú 
sólerakódások a gravitáció hatására las-
san folyni kezdtek az újonnan képzĘdött 
árok irányába az óceáni  kéreg fölött. Mi-
vel ezek a tenger alatti sógleccserek nem 
egyenlĘ mértékben borítják a riftövezetet 
annak teljes hosszában, nagy valószínĦ-
séggel több kisebb törésövezet jött létre. 

Ennek a felfedezésnek igen érdekesek 
a következményei. ElĘször is, úgy tĦnik, 
hogy szerte a Földön ugyanúgy keletkez-
nek kontinensek és óceánok. Nem tudjuk 
viszont, hogy az óceáni kéregnek mek-
kora részét borítja só, ez pedig megkér-
dĘjelezi a Vörös-tenger kinyílásának ko-
ráról korábban alkotott véleményeket. A 
Vörös-tenger vulkanológiailag igen aktív 
riftövezete, melyet sógleccserek vesznek 
körül, úgy viselkedik, mint egy hatalmas 
tartály, mely tele van magas hĘmérsékle-
tĦ és igen magas sótartalmú oldatokkal, 
melyek ráadásul igen gazdagok különfé-
le fémekben. ElképzelhetĘ, hogy a föld-
történet folyamán ilyen üledékek más 
óceánokban is képzĘdhettek, ahol vulká-
nosság zajlott és sok só volt a környeze-
tükben.    

FOLYÓIRATSZEMLE


