z6 felmelegedés olyan nagy mértékd lehet, hogy beindul a hélium magok fazidja. A
héliumot éget6 csillagok sugarnyomasa a csillag anyagat igen nagy méretiire képes fel-
fujni. Bzek a vords oriasok.

A fentebb elmondottak szerint az Ia tipust szupernévak segitségével megmérhetjiik azon
galaxisok tavolsagat is, amelyek esetén minden eddig ismert tavolsigmérési eljaras felmondja a
szolgalatot. Két csillagasz csoport, egymastol fiiggetlenill arra a megallapitasra jutott, hogy a
nagyon tavoli galaxisok esetén a sebesség és a tavolsag kozotti Gsszefiiggés nem olyan linearis
fiiggvény mint azt eddig hittiik. Az egyenes elkanyarodik a nagyobb tavolsagok irdnyaba.

7. Mli a magyarazata annak, hogy az Univerzum gyorsulva tagul?

Az utébbi években a gyorsulasra szamos magyarazatot prébaltak adni. Ezek kozil a
legdrasztikusabb az, hogy a graviticiéelmélet médositasra szorul. Mds magyarazatok a
quintessencia, illetve a s6tét energia fogalmaval operalnak. Itt ezekre most nem térink
ki. Ehelyett inkabb egy a jozan ésszel konnyen atlathato, ezért szimpatikus magyarazatot
ismertetiink, amelyet harom fiatal kutat6: Bene Gyula, Czinner Viktor és Vasuth Matyas
a kozelmultban publikalt. Ez a magyarazat abbdl indul ki, hogy az égen a galaxisok
eloszlasa nem homogén. Ez biztosan igaz. Bevezetik a homogén eloszlastél valo elté-
résnek, a fluktudcionak a mértékét. A Friedmann egyenleteket a perturbacié szamitds
eszkozeivel oldottak meg, és masodrendd kozelitésig figyelembe vették a fluktuaciok
hatasat. Eredményil azt kaptak, hogy a fluktudciok negatfv nyomast eredményeznek. A
fluktuaciok mértékét meg lehet gy valasztani, hogy a szamitas visszaadja az Univerzum
tagulisanak gyorsulasat. Ennek ellenére ez a magyarazat még ellenSrzésre szorul. Frde-
mes megemliteni, hogy ez a magyarazat egy igen egyszerd formaban is megfogalmazha-
t6. Az eredeti Friedmann modellben, a galaxisok alkotta gazt idealis gaznak tekintik,
amit az jellemez, hogy a gaz részecskéi nem hatnak egymasra. Az allapotegyenlet:

p V = RT (ha T—0, akkor p—0)

Tekintstk ezt a gazt redlis gaznak, amelyben a részecskék hosszihatétava vonzast

gyakorolnak egymasra. A realis gazok van der Waals-féle allapotegyenlete:
(p+ A ¢ 2) (V—V()) =RT,

ahol az A p 2 tag a vonzo kolesonhatast veszi figyelembe, Vo pedig a részecskék sajat térfo-
gata; ami anndl jelentéktelenebb, mennél higabb a giz. Ezen, a realis gazokra vonatkozo
allapotegyenletb6l kévetkezik, hogy ha T— 0, akkor p — —A o 2, azaz a nyomas negativ! Ez
kvaliatative megegyezik a fluktuaciok elemzésébdl szarmazé eredménnyel.

A fiatal kutatdk altal bevezetett magyarazat tehdt azt mondja, hogy az Univerzumot
alkoté galaxisok nem idealis gazt, hanem realis gazt alkotnak, ami nyilvanvaléan igaz,
hiszen a galaxisok ko6z6tt gravitaciés vonzas uralkodik.

Lovas Istvan
a Magyar Tudomanyos Akadémia tagja

Energiaatalakulasi folyamatok a névényekben

A ndvényi anyagesere egyik legjellemz6bb vonasa, hogy a névények képesek a fény-
energiat szerves anyagok el6allitasara felhasznalni. Azon folyamatok Osszességét, me-
lyek soran a névényi szervezet fényenergia jelenlétében szervetlen nyersanyagokbol
szerves anyagokat épit fel, fotoszintézisnek nevezziik. Ahhoz, hogy névekedési és fejlé-
dési folyamatait, a testen belilli allandé megujulasokat, az aktiv anyagszallitasi és mozga-
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si jelenségeket, illetve életben maraddsat biztositani tudja, minden él6 szervezetnek
szitksége van energidra. Az autotr6f névények és egyes baktériumtipusok ezt az energiat
kézvetlenil a napfénybdl szerzik be. Az allati szervezetek, a gombak és a heterotrof
mikroorganizmusok a napfény energidjait nem tudjak kozvetlenil hasznositani, ezért
ezek kozvetetten jutnak a fény altal biztositott energiahoz gy, hogy novényeket, né-
vényevé allatokat vagy elpusztult él6lényeket fogyasztanak. Tehat végsé soron az egész
él6vilag szamara az energiat a fotoszintézis soran atalakitott fényenergia szolgaltatja. A
fotoszintézis altalanos jelent6sége akkor is konnyen belathaté, ha meggondoljuk, hogy a
Fold jelenlegi légkorének oxigéntartalma fotoszintetikus eredetl. Tovabba, az tzem-
anyagként hasznalt készén, kéolaj és foldgaz is a régota letint foldtorténeti korok né-
vényei altal végzett fotoszintézis kbzvetlen vagy kozvetett eredménye.

Ha éltalanos reakcidegyenlet formajaban akarjuk a fotoszintézis lényegét megfogal-
mazni, akkor azt kell szem el6tt tartani, hogy a fotoszintézis egy redoxfolyamat, mely-
nek soran valamilyen elektrondonorrdl gy jut at az elektron egy akceptorra, hogy ah-
hoz a szitkséges energiat a fény szolgaltatja. Igy a fotoszintézis legaltalinosabb egyenle-
tét a kovetkezSképpen irhatjuk fel:

HD+A — 5 AH,+D
ahol H2D az elektrondonor, A pedig az akceptor.

A fotoszintetizalé szervezetek donté tobbsége, egyes zoldbaktériumokat és a bibor-
baktériumokat kivéve, a vizet hasznalja fel elektrondonorként ahhoz, hogy redukalja a
szén-dioxidot vagy mas elektronakceptort. Ilyenkor a viz oxidacidja soran oxigén kép-
z6dik. A szén-dioxid a fotoszintézisben a legjelentésebb elektronakceptor, azonban a
legtobb novényben a szén-dioxid mellett a nitrat- és a szulfation is betdltheti az
elektronakceptor szerepét. A nitrogénkots cianobaktériumokban a molekuldris nitro-
gén, egyes zoldalgakban pedig a hidrogénion (H*, proton) is lehet akceptor, melybdl
ilyenkor oxigénmentes kornyezetben hidrogén giz termelédik. A hidrogén elény6s
tulajdonsagokkal rendelkez6 tizemanyag, ezért jelenleg szdmos biotechnolégiai kutats
foglalkozik eléallitasanak a fényenergia segitségével torténé hatékonyabba tételével.

A fényenergia kémiai energiava torténd atalakitisanak elsé 1épése a fény abszorpeidja.
A Nap altal kisugarzott fény spektruma az ultraibolyatél az infravords tartomanyig
végig folytonos. Mivel a fotoszintézis soran az elnyelt elektromdgneses sugarzasnak
kémiai véltozast kell el6idéznie, az infravérds sugarzas energetikai okokbdl (tdl kis
energiatartalma miatt) nem alkalmas erre a célra. Az elnyelt foton energiajanak nem
szabad tul nagynak sem lennie, mert ebben az esetben az abszorbedlé molekula atomjai-
ra bomolhat, ami a fotoszintézis szempontjabdl nem kivanatos. Ahhoz, hogy egy anyag
kémiai reakcioba 1épjen, elegendd, ha a foton a molekulat gerjesztett dllapotba hozza. A
hulliamhossz névekedésével a fotonok energiatartalma csékken. A 350 nm hullamhosz-
szt kék fotonok energiaja 342 kJ/Einstein, mig a fotoszintézis alkalmaval még elnyeld-
dé 1050 nm-es sotétvoros fotonok energidja csupan 114 kJ/Einstein. Bz az enetgiaét-
ték kisebb a kémiai kétések energidjanal. A viz O—H koétésének felbontasa példaul 465
kJ energiat igényel. Tehat a fotoszintetizalé szervezetekben abszorbealt fotonok kézvet-
lenil nem okoznak forolizist (fény hatasara torténé bomlas), viszont energiajuk elegendé
ahhoz, hogy egy kémiai kotést fellazitsanak, és igy aktivalt, tehat reakcioképes allapotba
hozzak a molekulat.

Fényelnyeléskor a molekula alapallapotbdl gerjesztett allapotba, vagyis egy alacso-
nyabb energiaillapotbdl egy energiagazdagabb allapotba keril. Azonban a molekulak
mar alapallapotban sincsenck teljesen azonos energiaszinten, mivel elektronjaik kilon-
b626 vibraciés és roticiés energiaszinteket foglalnak el. Osszetett molekulak esetében
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ezek a szintek egymashoz nagyon kozel vannak, ezért nem adnak kil6nallé abszorpcios
vonalakat, hanem 6sszemosédnak és széles abszorpcids sav jelenik meg. Ez a helyzet a
fotoszintetikus pigmentek (klorofillok és karotenoidok) fényelnyelése esetében is.

A fényabszorpcidkor torténd elektronatmenetekkel jaré energiavaltozasokat ugyne-
vezett energiadiagramokon szoktak abrazolni (1. abra).

A foton elnyelésekor a molekulanak egy n-elektronja a n-kotépalyardl m*-
lazitopalyara 1ép at. A Pauli féle tilalmi elv értelmében minden palyan két elektron tar-
tézkodhat, ellentétes spinnel. Ekkor a molekula szingulett (S) allapotban van. Alapalla-
potban a klorofillmolekuldk szingulett allapotban vannak. A foton abszorpcidja utan az
egyik elektron midsik palyara keriil. Ha az atlépett és a visszamaradt elektron spinje
tovabbra is ellentétes (antiparalell), akkor a molekula szingulett gerjesztett allapotba
kertil, ha pedig azonos spintivé valik a két elektron, akkor metastabilis triplett (T) alla-
potba jut a molekula.

1. abra
Egy klorofill molekula lebetséges gerjesztési energiaszintjei
és exek kilesonbatdsai fényelnyelés sordn

Fényabszorpciokor a becsapddéd foton altal gerjesztett elektron kilonb6z6 lazitéd pa-
lyakra keriilhet, melyeknek killonb6z6 az energiaszintje. A molekulaknak tSbb
szingulett és triplett allapotuk létezhet (Si, Sz, S3, Ti stb.). A kilénb6z6 szingulett és
triplett allapotoknak is egyenként t6bb alszintjiik van. A molekula a magasabb getjesz-
tett allapotbdl (Sz, S; stb.) igen gyorsan fénykisugarzas nélkil (hévé alakult energia
leadasaval) Sy allapotba, azaz a legalacsonyabb gerjesztett szingulett allapotba jut. Az S
allapot sokkal stabilabb allapotot képvisel, mint az Sy vagy S3 allapotok, ezért az S,
éﬂapotba keriilt molekula sorsa t6bbféle képpen alakulhat. Az S; legalacsonyabb vibra-
ci6s alszintjérél a molekula visszatérhet az So (alapallapot) barmelyik vibraciés
alszintjére gy, hogy kdzben az energiakilonbséget fénykisugarzas formajaban adja le.
Ezt a fénykisugarzast fluoreszcencianak nevezzik. A fluoreszcencia mindig nagyobb hul-
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lamhosszaknal jelentkezik, mint az abszorpcids sav, mivel az So—S1—S dtalakulasok
soran a getjesztési energia egy része h6vé alakul.

Az §1 dllapotbdl a molekula fénykisugarzas nélkdl is visszatérhet alapallapotba, amikor a
gerjesztési energia teljes mértékben Advé alakul. Ezt a folyamatot belsd' konverzidnak nevezzik.
Az Si molekula T, éﬂapotba is kertlhet, szintén fénykisugarzas nélkil. Ekkor az S; és T}
meghatarozott vibracios alszintjei azonos energiaértékeket képviselnek. Az S; — T atmenet
utin a molekula vibriciés energidja tovabb csokken, egészen a legalacsonyabb vibricios
alszintig, amely kisebb energiaszintet képvisel, mint az S; legalacsonyabb vibracids alszintje.
A triplett llapot kozepes élettartama t6bb nagysagrenddel nagyobb, mint a szingulett allapo-
té. Ty — Sp atmenet, habar viszonylag ritka, szintén torténhet fénykisugarzassal, amit
Joszforeszeencidnak neveziink. A foszforeszcencia intenzitasban messze elmarad a fluoreszcen-
ciatol. A Ty allapotbdl is van lehetSség fénykisugarzas nélkiil visszatérni az alapé.llapotba.
Mivel a Ty allapot élettartama igen hosszu, lehetéség van arra is, hogy a molekula kornyeze-
tébdl energiat vegyen fel és végbemenjen egy Ti — S atmenet, azaz a molekula triplett
gerjesztett allapotbdl szingulett gerjesztett allapotba jusson vissza.

A gerjesztett allapotbdl fénykisugarzassal vagy bels6 konverzioval valé visszatérés az alap-
allapotba olyan folyamat, amelynek soran az abszorbealt fényenergia a fotoszintézis szamara
elvész. A fotoszintézis soran akkor hasznosul a gerjesztési energia, ha a getjesztett
klorofillmolekuldk kémiai reakcioba 1épnek. A fotokémiai reakeid csak az Sy és Ty szintekrl
torténhet. A fotoszintézisben a klorofillok fotokémiai reakcidjanak az a lényege, hogy a lazi-
topalyara juttatott elkzsront a Klorofillmolekula atadja egy, kozvetlentl a kérnyezetében 1évé
elektronakceeptornak. Ezéltal a klorofill oxidaciot szenved és az atadott energiadus elektron
helyett egy, szintén a kozvetlen kérnyezetében 1évé donortdl vesz 6l egy energiaszegény
elektront. Vagyis az egész folyamat soran az torténik, hogy energia-befektetéssel, amelyet a
klorofillok altal elnyelt fény biztosit, a klorofill kbzvetitésével a donor molekulardl az akceptor
molekuldra jut egy elektron. Ahhoz, hogy a klorofillmolekula elektonkézvetitésben vegyen
részt az szitkséges, hogy kézvetlen kapcsolatban legyen mind az elektrondonorral, mind az
akceptor molekulaval. Azonban a klorofillmolekuldk tGbbsége olyan molekularis kérnyezet-
ben helyezkedik el, ami nem ad lehetSséget a fotokémiai reakcidban valo részvételre. A foto-
kémiai reakcidk csak az igynevezett reakcidcentrumokban mennek végbe, ahol a molekularis
elrendez6dés lehetGvé teszi a résztvevs tagok kozott az elektroncserét. Ilyen reakcidcentru-
mot pedig minden névényben csak kétféle a-tipusu klorofill képvisel.

Az §1 és Ty allapotd klorofill nemcsak fénykisugarzassal vagy belsé konverzival
(h6leadassal) térhet vissza alapallapotaba, amikoris a gerjesztési energia a fotoszintézis sza-
mara elvész, hanem az Gn. reggéstranszfer soran a gerjesztett St vagy T1 molekuldk atadhatjak
getjesztési energiajukat egy masik, alapallapotban 1évé molekulanak. Ebben az esetben az
alapallapotban 1év6 molekula keril Sy, illetve T allapotba. Az energiaatadas kémiailag kilon-
b6z6 és azonos molekuldk kozott is lejatszodhat. Ha kémiailag azonos molekulak kozott
torténik, akkor a folyamat t6bbszor ismétlédhet, azaz egy foton abszorpcidja soran a felvett
gerjesztési energia molekulardl molekulara adédhat at, amit energiamigracionak nevezink. A
kémiailag kilénb6z6 molekulak (pl. b-klorofill — a-klorofill) kézott lejatszodd energia-
transzfert az azonos molekulak kézétt (pl. a-klorofill — a-klorofill) t6rténé energiamigracié
is k6vetheti. A molekulak kozotti energiatranszfer feltétele az, hogy az energiadonor moleku-
la emisszios vagy fluoreszcencia spektrumat legaldbb részlegesen fedje at az akceptor mole-
kula abszorpcids spektruma. A transzfer hatasfoka annal nagyobb, minél nagyobb mértéki a
spektrumok atfedése. Erésen befolyasolja a hatasfokot a transzferben részt vevé molekulak
egymastol valé tavolsaga is.

Ha megvizsgaljuk a fotoszintetikus pigmentek abszorpcids és emisszids spektrumat,
akkor azt tapasztaljuk, hogy koztiik az energiatranszferhez szitkséges spektrumatfedés
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telies mértékben teljesiil. Tgy tehat az a-klorofill mellett eléfordul6 kisérd pigmentekrdl (b
klorofill, «klorofill, karotenoidok, fikobilinek) nincs energetikai akadalya annak, hogy a
gerjesztési energia atadédjon az a-klorofillnak. A fotoszintetikus apparatusban olyan nagy
a pigmentek koncentracidja, hogy a molekulak elegendéen kézel vannak egymashoz, igy
nagy valdszintiséggel térténhet meg az elnyelt fényenergia tovabbitasanak folyamata.

Az a-klorofillokat kiséré egyéb pigmentek altal abszorbedlt fény csak akkor haszno-
sulhat a fotoszintézis folyamataban, ha a gerjesztési energia atadédik az a-klorofillnak,
majd az energiamigracié kovetkeztében az elnyelt energia eljut a reakciécentrumokat
képvisel6 a-klorofill formakhoz. A reakciécentrumokban 1évé a-klorofillok (melyek
jelolése Pgso és Prop) energiacsapdaként viselkednek, mivel abszorpciés spektrumuk
maximuma nagyobb hullimhossznal van, mint a kézvetlen kdrnyezetiikben taldlhato
mas g-klorofill formaké vagy kiséré pigmenteké. A reakcidcentrumok koéril a
pigmentmolekulak fénygyljté antennakat képeznek, és barmelyik molekula nyeli el a
fotont, a gerjesztési energia a reakciécentrum felé tovabbitédik, ami egyeniranyitott
energiagydjtést jelent a fotokémiai rendszerben.

Amikor zavar6 tényezOk hatasara a fotokémiai reakcidk vagy az altaluk eredményezett
hanyada alakul 4t fluoreszcenciava vagy hévé, majd alkalmazkodasi reakcioként médosul a
fényenergia elnyelésének mértéke, a fénybegytijt6 pigmentrendszerek atrendez6dése altal.

A fentieket Osszefoglalva megallapithat6, hogy a sugarzé napfény energiajat elnyel6
fotoszintetikus pigmentek gerjesztett elektronallapotba jutnak, aminek kévetkeztében a
fény energiajat négyféle képpen tovabbithatjak: 1. fényt bocsatanak ki fluoreszcencia
vagy foszforeszcencia dltal; 2. héenergiat adnak le; 3. rezgéstranszfer utjan atadjak az
energia egy részét egy masik pigmentmolekulanak; 4. a fény energiajat atvevo elektron
leadasaval redoxreakciét inditanak el (elektromos energia dtalakul kémiai energiava), 4j
kémiai kotések alakulnak ki, 4j szerves molekuldk képzédnek. Ezaltal biztositjdk a n6-
vények sajat maguk szamadra és az egész €él6vilag szamara azt az energiat, ami nélkil az
életben maradas lehetetlen.

A novényekben végbemend energiaatalakitasi és tarolasi folyamatok megértése hoz-
zajarulhat a gyakorlatilag korlatlan mennyiségben jelen levs fényenergidnak a jovébeni
minél nagyobb hatdsfokkal val6 kiakndzasihoz, aminek kévetkeztében enyhiilhetnének
az ¢élelmezési, valamint az energiahianybdl ad6dé problémak. Ehhez viszont a névé-
nyekben zajlé energiaatalakulasok fizikai és kémiai folyamatainak a minél alaposabb
megismerése szlikséges.
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