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A naphosszusag valtozasa

Hatasai a Fold és az ¢let fejlodésére

osszu ideje feltételezik, ¢és a leg-
Hutébbi idék exobolygo-kutatasai
ezt egyértelmilen meg is erdsitet-
ték, hogy a vilagmindenség sok milliard
csillaga kortil bolygdk sokasdga kering.
Ez utobbiak jelentds része talalhato a koz-
ponti égitestet koriilvevo, az élet kiala-
kuldsahoz és fennmaradasahoz sziikséges
lakhatosagi zonaban, azaz ott, ahol csepp-
foly6s viz van jelen a felszinen (vagy an-
nak kozelében). Ennek hatarait elsGsorban
a kozponti égitest altal kisugarzott energia
hatarozza meg, de bonyolultabb modellek
figyelembe vesznek mas, a vizsgalt égi-
test felszinén és belsejében feltételezett,
paramétereket is. Az Astrophysical Jour-
nal Letters-ben 2013-ben megjelent cikk
szerint (Kopparapu és szerzotarsai) a Nap-
rendszer esetében ennek a savnak hatarai
(0,95-1,67) CsE az egyszeriibb modell ¢s
(0,99-1,70) CsE az 6sszetett, tobb tényezot
figyelembe vevé modell esetében (CsE -
csillagdszati egység, szamértéke kerekitve
150 millié km).
Ezek szerint Naprendszeriinkben csak a
Fold talalhaté a lakhatd zonaban, bar an-
nak belsé széléhez meglehetdsen kozeli
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1. abra. Az arapalysurlodas elve
(magyarazat a szovegben)

helyzetben. Megjegyzendd, hogy a lakha-
tésagi zona idében nem allandd. Hatara-
it elsésorban a kozponti égitest fényerds-
sége jeloli ki. Ennek értéke a Nap eseté-
ben a Fold kialakuldsahoz kdzeli, mintegy
négymilliard évvel ezel6tti idészakban a
mainak csak 70%-a lehetett. Ahhoz, hogy
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2. abra. A foldmagneses dipolikus tér relativ egységben (egység a jelenkori érték:
6,77°10*2 Am?), a fanerozoikumban (feliil), valamint az archaikumban és a
proterozoikumban (alul). A korok a vizszintes tengelyeken milli6 években szerepelnek

egy bolygdén az élet kialakuljon, tavolrél
sem elegendd a cseppfolyds viz jelenlé-
te. Meglehetdsen sajatos feltételeknek kell
még chhez teljesiilniiik. A bolygd megfe-
lel6 erdsségii magneses tere gatolja az azt
védi a kialakuld, vagy mar kialakult éle-
tet a kozmikus térségbdl érkezd karos su-
garzastol. A magneses tér generalasaban a
Fold-tipusu égitestek kozépso része, mag-
ja jatssza a legfontosabb szerepet. Tehat az
¢let kialakulasanak egyik fontos tényezdje
a bolyg6 belsd felépitése és annak id6be-
li alakulasa.

Az ¢let létrejottének tovabbi lényeges
komponense a lemeztektonika jelenléte. A
lemeztektonika, azon tul, hogy fontos sze-
repet jatszik a bolygofelszin kémiai Osz-
szetételének kialakitasdban, hiiti a bolygd
belsejét is. Ez altal hozzajarul a dipolikus
magneses tér kialakulasahoz, er6sodésé-
hez. A lemeztektonikat generald kdpeny-
beli anyagaramlasok kovetkeztében ke-
letkezé felszini hémérsékleti anomali-

aknak koOszonhetéek azok a hoéforrasok,
melegvizi vizfeliiletek, melyek a jelenlegi
elképzelések szerint az élet keletkezésében
fontos szerepet jatszottak. A lemezek moz-
gasan keresztiil megvalosulod tektonikai te-
vékenység fontos kovetkezménye a konti-
nensek teriileti novekedése ¢és tengerszint
folé emelkedése, ami szintén meghatarozo
Osszetevdje az élet kialakulasanak és fejlo-
désének. A legutobbi évek foldtudomanyi
kutatdsai megmutattak, hogy a lemezek
mozgasaban a Fold felszinén meghataro-
706 szerepe van az elsésorban a Hold altal
keltett és a vilagoceanok altal felerdsitett
arapalysurlodasnak. Azaz az élet kialaku-
lasahoz, legalabb is ezt mutatja a mi boly-
gonk esete, sziikség van még egy viszony-
lag nagy holdra is (a Hold témege — a Fold
tomegéhez viszonyitva — Otvenszer na-
gyobb, mint barmelyik holdé Naprendsze-
riinkben, sajat bolygojahoz képest).

Az els6sorban a Hold jelenlétének ko-
szonhetd arapalysurlodas két jelenség, az
arapaly ¢és a tengely koriili forgas jelensé-
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3. abra. A nap hossza érakban a fanerozoikumban (feliil), valamint az archaikumban és
proterozoikumban (alul). A korok a vizszintes tengelyeken millié években szerepelnek

geinek ereddje. Az 1. abra felsé rajza azt
az idealizalt esetet mutatja, mikor a Fold
tokéletesen rugalmas testként — azaz késés
nélkiil- reagal a Hold (v. a Nap) gravitaci-
0s hatasara. Ebben az esetben az arapaly
keltette ,,piipok™ a kelt6 és a hatasnak ki-
tett égitest tomegkdzéppontjat 0sszekdto
egyenesre esnek, azaz a Fold tengely ko-
riili forgassebessége allando. Egészen mas
az eset a valosagos Fold esetében (also
dbra). Itt a Fold arapaly okozta kiemelke-
dése egy f szoggel elmozdul a két égitest
tomegkozpontjait Osszekotd egyeneshez
képest. Az elmozdulas oka, hogy a Fold a
luniszolaris hatasra viszkozus testként re-
agal, és igy a pup ,.késik” a tengely korii-
li forgashoz viszonyitva. Ez a rugalmatlan
nak kovetkezménye, hanem a tengeri ar-
apalyé, melynek eloszlasa bolygonk fel-
szinén nagyon bonyolult és ennek eredd-
jeként jon létre az a latszolagos, ,effektiv”
viszkozitds, mely az arapaly pupok késését
eredményezi. Ekkor az arapaly keltette ki-
emelkedésekre hatd erét, F-t, két Osszete-
vére bonthatjuk fel. £, -re, mely bolygonk
feliiletére merdleges és szamunkra adott
esetben nincs jelentdsége és E,-ra, mely
a Fold felszinével parhuzamos, a tengely
koriili forgassal ellentétes iranyu és létre-
hozza a Fold forgasanak lassulasat ered-
ményez6 arapalysurlodast. A késést (vagy-
is az effektiv viszkozitast) jellemzd f szog
meghatarozasahoz a vilagoceanok arapaly-
térképét vizsgaltuk és szamitasaink szerint
ez ~5.2°-t tesz ki. Egészében véve hasonlo
érték kellett, hogy érvényes legyen a Fold
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torténetének utolsé 500-600 millié évében
is. Természetesen az arapalysurlodas ko-
vetkeztében a Hold és kisebb mértékben a
Nap gravitacios hatdsa miatt szamottevo-
en csokken bolygénk forgési energiaja és
ezzel egyiitt né a foldi nap hossza. Az ar-
apalysurlodas kovetkeztében keletkezd és
a szilard Foldnek atadott energia szerepét,
sulyat bolygonk energia haztartasaban a
tablazat szemlélteti.

Korabbi kutatasaink eredményeire épit-
ve (l. Varga P.: A Fold fejlédésének dina-
mikéja, Természet Vilaga 2009. oktdber)
az akkor hasznalt adatbazisainkat kibo-
vitettiik €s statisztikai vizsgalatukat a ko-
rabbiaktol eltéréen végeztiik. A magneses
térerdsség vizsgalatanak célja a Fold bel-
sejében (cseppfolyds magjaban) végbeme-
n6 folyamatok kutatasa volt. Ennek érde-
kében a foldmagneses dipolikus tér erds-
ségét (amit a foldmagneses tér dipolikus
momentumanak Am? egységben kifejezett
értekével jellemezhetiink) két kiilon 1épés-
ben vizsgaltuk. El6szor az archaikumbol
¢és a proterozoikumbol, azaz a 3,5 milli-
ard évtol fél milliard évvel ezeldttig ter-
jed6 iddszakbol szarmazd adatokat dol-
goztuk fel. Majd ezt kdvetden keriilt sor a
fanerozoikumra, azaz a foldtorténet utol-
s6 ~500 millio évére. Mindkét esetben a
dipolikus tér valtozasainak linearis trend-
jének meghatarozasa volt a cél. A valtozas
mértékét megadd idotdl fliggd valtozo a
3,5-0,5 milliard évvel ezel6tti idészakban
statisztikai értelemben egyértelmiien szig-
nifikans volt: (0,000197+0,000079)/mil-
li6 év. Ezzel szemben a fanerozoikumban

az egész iddszakra kiterjedd valtozast
nem lehetett kimutatni, a tér erdségének
novekedési tendencidja tehat megsziint:
(-0,00019+0,00028)/millio év (2. abra).
Megjegyzendd: munkank soran a magne-
ses térerd értékeit relativ egységben fejez-
tik ki, azaz a katalogusunkban szerepld
értékeket elosztottuk a jelenlegi értékkel
(6,77 - 102 Am’-tel).

Mindezekbdl kovetkezik, hogy a
foldmagneses tér erdssége egyértelmii-
en novekedett a 3,5 és 0,5 milliard évvel
ezel6tti idészakban, de ez a novekedés a
fanerozoikum elején ledllt. A foldmagneses
teret generald cseppfolyds magbeli folya-
matok Osszesitett energiaja természete-
sen nem ndvekedhetett az id6 folyaman.
A térer0sség novekedését valoszinileg az
okozta, hogy valamilyen magbeli folya-
mat hatasara az aramlasok olyan moédon
rendezddtek, hogy ennek kovetkeztében
a foldmagneses tér dipdlikus jellege meg-
erdsodott. Az ezt a rendezddést kivalto fo-
lyamat hozzavetdleg 0,5 milliard évvel ez-
elott leallt. A novekedés okozoja lehetett
esetleg, hogy a Fold belsejében uralko-
do hémérséklet csokkenése kovetkeztében
megindult, és mintegy harommilliard évig
tartott a F6ld belsé magjanak megszilardu-
lasa és ez a névekedés a fanerozoikum ele-
jén valamilyen oknal fogva leallt. Ugyan-
akkor nagyon valdszinii, hogy az a tény,
hogy ezalatt a hosszu id6 alatt a magneses
térerdsség tobb mint duplajara ndvekedett,
fontos szerepet jatszott a foldi élet kortil-
ményeinek javuldsaban.

A foldi nap hosszanak valtozasa az arc-
haikum és proterozoikum soran, szem-
ben a foldmagneses térével, sokkal ki-
sebb volt mint a fanerozoikumban. A nap

A Naptdl kapott energia ~2x10%
Légkori cirkulacio ~6x10%
Geotermikus energia ~1x10%
Oceani dramlasok ~3x10"
Atengelykoriliforgasenergidja ~2x10"
Vulkani tevékenység ~2x10"®
Foldrengések ~1x10'®
Foldméagneses viharok ~3x10"

Tablazat. A Fold éves energiahaztartas
legfontosabb Gsszetevéinek éves
valtozasai (J/év)

hossza 1,24 o6raval nétt egymilliard év
alatt a 2,5 milliard évvel ezel6tti id6t6l a
fanerozoikum elejéig és ennek a noveke-
désnek az eltérése a zérd novekedéstol sta-
tisztikai értelemben nem tekinthetd bizo-
nyitottnak. Ezzel szemben a fanerozoikum
sordn a nap hosszisdganak novekedése
gyorsult és értéke 5,4 ora lett milliard
évenként (3. abra). Vizsgalataink eredmé-
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nyeként elmondhato, hogy 3 milliard év-
vel ezel6tt a nap hossza ~18,0 dra volt. Az
1. abran szerepld, az arapalypup késését
megado és az arapalystrlodas hatékonysa-
gat jellemz0 f szog értéke is fanerozoikum
el6tt 1ényegesen kisebb volt a jelenleginél,
és értéke ~1,5°-t tett ki. Tekintettel a rend-
kiviil hosszu vizsgalt idészakra, azt lehet
megallapitani, hogy bar a nap hossza 25%-
kal csokkent 3 milliard év alatt, a nap hosz-
sza nem szenvedett el donté mértéki val-

kialakulasaban, azaz a kdpenyaramlasok fo-
lyamataban. K6zel harminc, a fanerozoikum
¢s a késo-proterozoikum idejét bemutatod s-
foldrajzi térkép feldolgozasaval vizsgaltuk,
hogy az utols6 félmilliard év soran e vonalas
tektonikai szerkezetek hossza hogyan valto-
zott. Az dceankdzepi hatsagok hossza, tehat
azon helyek hossza ahol a képenyaramlasok
elérik a felszint, az utolsd félmilliard év so-
ran 2,5-10* km-rdl 8-10* km-re, azaz 3,2-sze-
resével novekedett (4. abra). A linedris
trend id6t6l fig-
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g0 egyiitthatoja
[a=(105+16) km/
millié év] egy-
értelmiien meg-
- hatarozott  val-
- tozast tiikroz. A
szubdukcids  z6-
nak hossza csak
. 1,3-szorosara
nétt a fanerozoi-
kumban, 5,8-10*
r km-r61  7,3-10*
km -re. Az id6-
fliggd egyiitthatd
. [a=(23+9.8) km/
milli6 év] sta-
tisztikai megha-
tarozottsaga nem
olyan markans

4. dbra. Az 6ceankozépi hatsagok (feliil) és a szubdukceios zonak
(alul) hossza (km) a fanerozoikumban. A korok vizszintes
tengelyeken milli6 években szerepelnek

tozast. A forgasi energia a naphossziisag
reciprok értékével aranyos. Kutatasaink
alapjan az mondhato, hogy harommilliard
év alatt a Fold forgasi energidja harma-
daval csokkent, de ennek a csokkenésnek
80%-a a foldtorténet utolso félmilliard
évére, azaz a Fold életének 1/9-ére esik.
Természetesen ez a nagy, az arapaly-
surlodas segitségével a szilard Foldnek at-
adott, energiamennyiség hatassal kellett,
hogy legyen a Fold tektonikai folyamataira.
Korabbi kutatasaink soran megéllapitottuk
(1. Riguzzi et al., 2010, Tectonophysics;
Varga et al., Tectonophysics, 2012), hogy
a tektonikai lemezek mozgasa kdzel nyu-
gati iranyba polarizalt és mozgasukhoz je-
lentés mértékben hozzaadodik az arapaly-
surlodasbol szarmazo energia. Példaként
emlitem, hogy az az energia, mely ahhoz
sziikséges, hogy a Fold felszine mentén
egy 10* km atmérdjii és 10° km vastagsa-
gu kor alaka lemezt ®=1,7°/év-10 szog-
sebességgel (v=2 cm/év) mozgassunk egy
x=10% poise (1P=0,1Pa‘s) viszkozitast
kopeny mentén E=1,27-10" J/év, mig az
arapalysurlodasbol rendelkezésre allo ér-
ték ennél valamivel nagyobb (4-10'J/év).
Ez a mozgas fontos szerepet jatszik az dce-
ankozépi hatsagok és a szubdukcids zonak

548

mint az 6ceanko-
z€pi hatsagok ese-
tében. Az viszont
bizonyos, hogy
a fanerozoikum
egészét tekintve a felaramlasok mértéke egy-
értelmiien meghaladta a szubdukcidét. Ha a
két linearis trendet az idoben visszafelé meg-
hosszabbitjuk, az az eredmény adodik, hogy
az 6ceank6zépi hatsagok hossza 1,5 milli-
ard évvel ezel6tt
nulla km lesz,
mig ez a helyzet
a szubdukcids zo-
nak esetében egy-
milliard évvel ké-
s6bb all be. Tekin-
tettel arra, hogy a
lemeztektonikai
aktivitas 3,5-
4,0 milliard éve
mar jelen volt,
azt kell feltéte-
lezniink, hogy az
archaikumban a
lemeztektonikai
miikodés — az ar-
apalysurlodashoz
hasonléan — 1¢-
nyegesen lasstibb
volt, mint a fanerozoikum alatt.

Az elmondottakat Osszefoglalva meg-
allapithat6, hogy bolygénk dinamikaja-
ban és tektonikai folyamataiban, a szer-

ves élet fejlodésében a fanerozoikum ele-
jén bekovetkezett robbandsszer(i valto-
zéashoz kozeli idépontban szintén fontos
valtozas kovetkezett be: megndvekedett
az arapalysurlodas kovetkeztében a szi-
lard Foldnek atadott energia és jelentds
mértékben ehhez kapcsoldododan felgyor-
sultak a lemeztektonikai folyamatok is.

Ebben az irasban még egy kérdéskor-
re sziikséges kitérni. A rendelkezésekre
allo adatok alapjan megkiséreljilk meg-
becsiilni a foldi nap hosszat egy a Fold
keletkezéséhez és egy a jovobeli a Fold
1étezésének feltételezhetd végéhez kozeli
idépontban. Ha a proterozoikum és arc-
haikum idejére kapott értékbdl indulunk
ki ( 18 ora 3 milliard évvel ezelott) és fi-
gyelembe vessziik, hogy erre a hosszu,
2,5 milliard éves hosszi idészakra nem
sikeriilt a nullatdl szignifikdnsan eltérd
idofiiggd regresszids egyiitthatot meg-
hataroznunk, valészintinek latszik, hogy
egy a Fold keletkezéséhez kozelebbi 1d6-
pontban is (mondjuk, 4 milliard évvel ez-
elétt) is hasonlo, talan egy-masfél oraval
rovidebb naphosszal szamolhatunk. Egé-
szen mas a helyzet, ha a nap hosszusag
becslését a tavoli jovore vonatkoztatva
végezziik el. Mint mar emlitettiik, a Fold
jelenleg a Naprendszer lakhatosagi zona-
jaban van ugyan, de meglehetdsen kozel
annak belsd széléhez. Ez a hatar évente
egy méterrel tavolodik a Naptol és mint-
egy egymilliard év mulva bolygonk ki-
keriil ebbdl a savbol. Ekkor a nap hosz-
sza 25-25,5 o6ra lesz. A Nap varhatéan
~7 milliard év mulva éri el a vords ori-
as allapotot. Ennek kdvetkeztében térfo-
gata rendkiviil nagy novekedésen megy
keresztiil és elnyeli a Merkurt, a magas

5. abra. A voros oriassa lett Nap és a felhevitett Fold 7 millidrd év milva

hémeérsékletben elparolog a Vénusz ¢és
megsemmisiilhet a Fold is, melyen a Nap
hosszisaga akkor hozzavetéleg 38—40
ora lesz (5. abra). &
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