Hidrogéntol az aranyig

Hogyan keletkezett az Univerzum? Hogyan jottek 1étre a periodusos rendszert
benépesitd elemek? Szamos konyv és hires tudos foglalkozik és foglalkozott vele a mult

évszazadban és napjainkban. Az elkovetkezendékben mi is ezzel foglalkozunk.

A Vilagegyetem kialakulasara és fejlddésére vonatkozoan napjainkban leginkabb
elfogadott az Osrobbanas-elmélet. Ezen elmélet szerint az Univerzum sszes anyaga egy igen
kicsiny térrészben, ,,0smagban” volt 6sszezsufolddva, amelynek elképzelhetetleniil nagy volt
a stirtisége(Kb. 10°° g/em’) , és hémérséklete 10** K. Ez az anyag nagyfoku instabilitdsa miatt
felrobbant, és kezdetét vette Univerzumunk kialakulasa. Az Osrobbanas utan az Univerzum
tagulni kezdett, ezzel csokkent a hdmérséklet is. A multban a tavolsagok és hullamhosszak
kissebbek voltak, a hdmérséklet ennek megfelelden magasabb lehetett. Ennek a forrd
Univerzumnak a tdguldsa és gravitacidval szemben végzett munka altal okozott hiilése
vezetett a mai allapotdhoz. A magas hémérséklet, valamint a hOmozgas miatt nemcsak a
molekulak és az atomok kotése nem maradhatott fenn, hanem 0sszetett atommag sem
létezhetett. Szabad nukleonok szadguldoztak ¢€s titkdztek egymassal.

A lehtil6 nuklearis anyag neutronjai protonokka bomlanak el, mert a proton a
legkonnyebb bariontdltést hordozo részecske. Az anyag szétsugarzasanak masik korlatja az
elektromos toltés megmaradasa jelenti. A bariontdltést nem hordozo, de elektromosan toltott
anyag eleketronra bomlik, mert ezek a legkonnyebbek az elektromos toltés hordozoi koziil. A
korai forré Univerzum lehiilése utan sziikségszertien proton, elektron és foton dsszetételii gaz
maradt vissza. Ebbdl a harom stabil részecskefajtabol indult el az anyag fejlédéstorténete. A
protonok szamat az anyag teljes bariontdltése, a protonok és elektronok kiilonbsége pedig az
anyag teljes elektromos toltése hatarozza meg, két megmaradé mennyiség. A zérustol
kiilonbozo elektromos toltésti anyagcsomokat szétszorta a Coulomb-taszitas. Csak olyan
Osszetételll gazfelhOk maradhattak tartdsan egyiitt, amelyek eletromosan semlegesek. Amint
ezek a felhdk néhany ezer for ald hiiltek a protonokbol és elektronokbol hidrogén atomok
épiiltek fel. az anyag egy millid év alatt elérte legmélyebb energiaju allapotaba, amely
elektromos kolcsonhatéssal elérhetd. Ma is hidrogén teszi ki az Univerzum anyagéanak
legnagyobb részét.
gazfelhdk gravitacids 0sszehuzodasa. Hogy mekkora gazfelhd tud egyiitt maradni az a

homérseklettdl fligg. Nagyon kis csomosddasok tartdsan nem maradhattak fenn, mert a



hémozgas foliilkerekedett és szétoszlatta volna. A tapasztalat az hogy az ekkor uralkod6
visszonyok kozt, a stabil gazgdmbok tomege kb. 10*° kg koriil lehetett. Egyes galaxisok
perdiiletet 6rokoltek a kezdeti 6rvényld gazfelhdkbol. Minél kisebbre csokkent a sugara, a
perdiilet megmaradasa szerint anndl inkabb gyorsult a forgas. Amikor a kdzponti tomeg
gravitacios térerdssége egyenldvé valik a perdiilet altal kényszeritett kormozgas centripetalis
gyorsulasaval, ledll a befel¢ esés, a galaxis sugara mar nem csokken tovabb, hanem a
gazfelh6 forog.

Egyes slirtisodé gazgdmbok kiilsé rétegei novekvo sullyal nehezednek a kozponti
részre. Ott a gdz nyomasa csak tigy képes hordozni a fokoz6do gravitacio altal novelt sulyt,
hogy emelkedik a hdmérséklete. Ehhez a szilikséges energiat a gravitacios erdnek befelé hullo
rétegeken végzett munkéja szolgéltatja, a gazgdmb sajat gravitacids helyzeti energidjanak
rovasara. Innen taplalkozik a forr6sod6 gazgdmb sugarzésa is. A gazgdmb izzani, vilagitani
kezd. Ezt a csillagfényt a gravitacids energia csak néhany, egy-két milli6 évig lenne képes
taplalni, a gravitacids erd tulsdgosan gyenge hozza hogy tartos fénylést biztositson. De amint
a zsugorodo csillag belsejének hdmérséklete novekedik, a részecskék iitkozése egyre
hevesebbé¢ valik. Ezen atomok egy kis hdnyadanak sebbesége — véletlen ingadozasok folytan
— lényegesen nagyobb hdmozgas atlagsebességénél. Egy-egy felgyorsult atommag —termikus
ingadozas révén — akar olyan heves iitkzést is produkal , ami ennél akar tizszer nagyobb
energiaju. Még ez sem volna elég ahoz hogy atlépje a Coulomb-taszitas gatjat. De proton nem
goly6bis hanem kvantumrészecske , amely nem mereven pattan vissza, hanem sima
hulldmként beszivarog a tiltott tartomanyba is, és kis amplitidoval elérheti az eltatlalt mag
vonzas tartomanyat.Ezt nevezziik alagutjelenségnek annal nagyobb eséllyel kovetkezik be,
minél vékonyabb az athatolando fal, minél magasabb a beérkez6 atommag energiaja. Ha a
bejovd atommag mélyen hatol mélyen behatola masik mag Coulomb-taszitasanak dvezetébe,
hogy eléri annak nuklearis vonzastartomanyat, a mageré magahoz rantja a behatolo
atommagot, munkavégzése mozgasi energiat termel, majd ez az energia foton formajaban
kisugarozodik. A 1étrejovo nuklearis kotés hidrogénbdl nehezebb atommag kialakulasdhoz

vezet.

A Nap

A Nap energia termeld folyamata nagyon hasonlit a hidrogén bombahoz azonban azt
tapasztaljuk hogy a Nap folyamatosan egyenletes mennyiségii enegidt kozol. Ennek oka hogy
a Nap f6 alkoté eleme a konnyii hidrogén ('H) és ha két proton iitkozik a kvantum-alagaton at

modnyilhatna arra hogy: 'H + '"H-> “He azonban a kvantum nyugtalansag miatt két proton



nem képes kotott rendszert kialakitani. Nagyon ritkan az instabil “He —nel bekovetkezik egy
pozitiv B bomlas: egy proton vagy elekrton befogésaval vagy pozitron kisugarzasaval
neutronna alakul:

‘He>*H +¢" vagy ¢ +’He-> °H

A keletkezett deuteron mar stabil atommag. De mivel a B bomlas gyenge kdlcsonhatés egy
protonnnak évmilliokig kell probalkozni mire Iétre jon a deuteron, de Napban folyamatosan
vannak ilyen szerencsés litkozések. Ennek a folyamat koriilményes 1étrejottének
kdsszonhetjiik hogy a Nap egyenletes hasznalja fel iizemanyagat és egyenletesen adja le a hot.
A deuteron mar alkalmas tovabbi fizios folyamatok beinditasdhoz, ezek a folyamatok mar
gyorsan kovetik egymast

'H +’H-> *He

folyamat masodpercek alatt végbe megy

*He + *He> *He + 'H+ 'H

azonban mar évmillidkba tellik a megduplazodott téltés mennyiség miatt.

Brutto: 4" H>*He +2¢” +5pJ

Ezek a hélium atommagok 1étrejotte jelentds mennyiségii kotési energiat szabadit fel. A Nap
jelenlegi 15 millié fokos centralis hdmérséklete alkalmas arra hogy akar 10 milliard évig
sugarozzon.

A Napon keletkezett *He- atommagnal megszakad a fizios lanc, mert a hélium utan az un.
Pauli-lyuk kovetkezik. Eszerint a

'H+'H>’Li

folyamat végallapota nem létezik. Ninc

folyamatra sem ®Be instabilitdsa miatt. Az ilyen tipusu csillagok ahol a magfuzios folyamatok
hidrogéntdl a héliumig tartanrtanak fésorozatbeli s mod tovabba a

*He +*He—>"Be csillagoknak nevezziik, ezek az Univerzum legtartosabb és
legegyenletesebben fényld égitestjei.

Amit még mindenképp meg kell emliteniink, ha valami folytan Napunkban megszaladnanak
a fuzios folyamatok, akkor a gdzok hdmérséklete megndvekszik és nyomdsa megnd, de a
gravitacioval szemben végzett tagulasi munka folytan lehiil, az erdmii teljesitménye csokken.
Ha csokken akkor ellenkezd folyamatok jatszodnak le. Ennek kdszonheté hogy Napunk

megbizhatoan melegiti fel a Foldet.



Voros orias

A csillagok oregedése a tomegétdl fiigg, minél nagyobb a tdmege annal nagyobb gravitacios
vonzas, nagyobba valik a kiilso rétegek sulya, ennek eredménnye hogy a kdzponti gdzgdmbre
nagyobb nyomds hat, emiatt nagyobb lesz a kdzponti hdmérséklet ez tobb litkozést
eredménnyez, intenzivebb fizidt nagyobb energia felszabadulast jelent. A csillag igy sokkal
pazarloban hasznalja iizemanyagat rovedebb életii lesz. Amikor egy ilyen csillag felélte
hidrogén tartalékainak nagy részét egyre ritkdbba valnak az iitkozések, egyre kevesebb
energia termelddik, de a csillagfelszine tovabbra is sugaroz, ezért hogy ezt az energia igényt
gravitacios kontrakcioval fedezi, ezért a kdzponti gdzgdmbre egyre nagyobb nyomas
nehezedik tehat ismét nénie kell a hdmérsékletnek ami ha eléri a 100 millio K hdmérséketett
*Be (ami csupan 10™'%s marad meg) 1étrejotte utan, mar elég gyakoriak az iitkdzések ahoz
hogy még egy *He iitkozzon és '*C j6jjon 1étre.

*Be + *He >'*C

Ebben a nagyon kivételes folyamatban jon létre a szén. Ez a fuzids reakcio, valamint a '>C
héjszerkezetébdl adodo stabilitas magyarazza, hogy a '°C az egyik leggyakoribb anyag az
Univerzumban.

Ha kialakult a '*C, és a h6mozgas elegendd hogy +6¢ toltésti C és +2e toltésii o részecske
legy6zhesse a Coulomb-taszitast és '°O atommag johessen létre.

120 1 4He> 160

Az oxigén a héliumhoz hasonldan teljesen lezart héjakkal rendelkezd atommag,mely nagy
valdszintiséggel alakul ki, viszont kevésbé szivesen ¢épiil tovabb. A hidrogén és a hélium utan
az oxigén az Univerzum leggyakoribb eleme.

Egy tovabbi a részecske befogasaval lehetséges 20Ne atommag 1étrehozzésa azonban tovabb
nem haladhatunk, mert a +10e toltési atommagnal mar olyan erds a Coulomb-taszitas hogy
még kivételes esetben sem johet 1étre.

%0 + *He> *Ne

A voros oriasok 100 millié fokos kdzpontjaban tovabbi magfiizios folyamatokra nincs
lehetdség, legfeljebb paratlan rendszdmu elemek johetnek létre proton befogassal, példaul a
nitrogén:

20 1 IS 13N

BNSBC 4+ o



Bo 4 IS 4N
Gyongébb kotése €s kialakuldsanak komplikaltabb koriilménnyeivel magyarazhaté hogy
kevesebb nitrogén van mint szén és oxigén.
A forrobb He-égetd csillagok centrumabol kiaramlé intenziv energia sugarzas nyomasa
tagabbra fljja a csillag 1égkorét, kb. 10-100 szorosara noveli a sugarat, felszinét 100-10000
szeresére noveli, ekkor a csillag feliilete hiivosebb és nagyobb feliilet miatt fényesebb lesz. A
csillag életének ezt a részét C és O termeld szakaszanak (vords oOrids allapotnak) nevezziik.

Mivel az O atommagban 1év6 egy nukleonra jutd kotési energia alig kisebb mint a
He atommagban, a He—> O fuziobol sokkal kevesebb energia nyerhetd, mint a H>He
faziobol. Emiatt, és a H->He fuzional jelenlévé gat hianya miatt a vords orias gyorsan
felhasznalja fuzios lizemanyagét, ezért ebben az allapotban mindossze néhany millié évet
tartozkodik.

A He-tartalék kimertilése utan ismét gravitacios dsszehuzodas kovetkezik, igy a
kozponti rész stirisége €s hdmérséklete is ndvekszik. Ezen a ponton eldgazik a csillagok

¢letutja.

Feher torpe

A kisebb tomegii csillagok esetén, a gravitacios kontrakcid sordn elég nagy siirliség
elérésekor olyan allapot alakul ki, hogy a csillag elektronjai oly mértékben tométten vannak
pakolva, mint ahogy a nehéz atomok elektronhéjain. A csillag ilyenkor éppoly nehezen
Osszenyomhat6, mint egy aranyatom, ezért nem képes tovabb zsugorodni. Ha viszont leéll a
gravitacios munkavégzeés, a magban nem novekszik a hdmérséklet, nem nyilik lehetdség az
ujabb magfolyamatok beindulasara.

Lecsokken a csillag energialeadésa, ezért elhalvanyodik a csillag, hosszu idére
konzervalodik. Ez a fehér torpe allapot. Az elhalvanyodés oka, hogy korlatozott a
fénykibocsatasra vezetd elektronatmenetek lehetdsége, mélyebben nincs elérhetd iires

elektronallapot.

Neutroncsillag



Nagyobb tomegii csillagoknal egészen masképp alakul a torténet. Ezek kdzponti
homérséklete meghaladja a milliard fokot, hiszen a magban 1évé nyomasnak 6ridsi tomeget
kell ellensulyoznia. Az élénk hdmozgas ezen a hdmérséklenerdsen gerjeszti az atomokat,
ezért nem johet 1étre teljesen betdltott elektronhéjakkal jellemezhetd elektronelrendezddés.

A csillag egy milliard fokra és még forrobra heviil. Négymillidrd fokon mar sokféle
magfolyamat végbemehet. A He atommagok befogasaval '°0->?"Ne>**Mg->*Si sorozat
épiil ki. Ezt koveti a **Si + 2°Si & *Ni folyamat, amib6] két p-bomlassal *°Fe képzédik. Az
anyag ekkor ¢éri el legmélyebb energiaallapotat. A vas az Univerzum legstabilabb eleme.

A vOros orias tovabb pazarolja energidjat, viszont az oxigén utan nincs nukledris tartaléka.

Az utolso nuklearis energiatartalékok felélése utan a csillag centralis része szinte a
szabadesés sebességével atommag-siiriiségiire roskad dssze. Ebben az extrém kornyezetben az
elektron forditott B-bomldssal beépiil a protonba, azt neutronnd alakitva at: egyors + p = 1.
fgy csokken a gaz Pauli-nyomasa. A neutronokbol végiil naptomegii oriasi atommag alakul ki,
amit a gravitacio néhany km atmérdjii gomb alakjaban stabilizal. Ez a neutroncsillag. A
csillag centrumanak magstirtiségre tortént hirtelen 6sszeroskadasakor a kdozépen kialakult
szuper-atommagba csapddnak a behull6 gazrétegek, annak felszinén lefékezddve hirtelen
folheviilnek, minek hatasara 16késhulldm indul kifelé, ami a vilagilirbe veti a csillag kiilsé
rétegeit. A kidobott gazfelhd szétterjed, az izz6 feliilet felfuvodasa hatalmas villlanast
produkal.Ezt észlelik a csillagadszok szupernova-robbanasként. A kidobott anyagban a vasig
minden elem eléfordul, st azon is tal. A neutroncsillagban kialakul6 neutronok Fe-ba
befogodva folépitik a vasnal nehezebb atommagokat is.

A vasnal nehezebb atommagoknak, a magas protonszam miatt nagy az elektromos
toltésiik. Az elektromos taszitas akadalyozza meg kozvetlen tlitkozéssel torténd fuzidjukat.

A magas hémérsékleten egymasnak iitk6zé atommagokneutronokat parologtatnak el,
10 millidrd fokon a vas disszocidlni kezd:

Fe & 13He + 4n

A kiparolgott neutronok befogdédnak a megmaradt vas-atommagokba. Ezutan a
neutronfolosleget B-bomlas egyenliti ki. Igy elkezdddik a vason tuli elemek kialakulésa. A
maganyag neutronbefogasok és -bomlasok sorozatdval Iépked elére. Ezt nevezziik sétald
fazionak(angolul: slow process), réviden s-folyamatnak.

A tulsuly megroviditi az élettartamot. A Tejutrendszer elsé csillagnemzedékének
gyorsan megoregedd Oridsai gyorsan végigfutottak a csillagélet 4llomasain és szuperndva-
robbanassal bucsuztak el az aktiv nuklearis ¢lettél. Ezutan neutroncsillag-mimiava aszaloédva

bujtak vissza a sotétségbe. A szupernovak altal kivetett gazfelhok gazdagok voltak



nehézelemekben, fémekkel szennyezték be a csillagkdzi hidrogénfelhdket. Innen ered Napunk
0,026%-0s vastartalma.

Ha az driascsillag forgott a tengelye koriil, neutroncsillagga 6sszeroskadva porgése
folgyorsul, hogy korabbi perdiilete megmaradjon. A forgéasideje rovidebb is lehet, mint egy
masodperc. Ha van magnesessége, ami nem esik egybe a forgastengelyével, porgd
magnesként elektromagneses indukcidval radidhullam kibocsatasara 6sztonzi a kornyezo
ionizalt gazfelh6t. Ezt mint nagyon rovid és éles radidjelet fogjak f6l a foldi radiotavesovek.
Rédidimpulzusok bizonyitjak, hogy a jeleket kibocsatd objektum atmérdje minddssze néhany
km(A kb. naptdmegii neutroncsillag kiterjedés szempontjabdl akkora mint a Matra). A pulzar
altal kbocsatott radidosugarzas olyan intenziv, ami megkdozeliti egy csillag fényintenzitasat. A

né¢hdny km atmérdjlii atommagok l1étezése tehat tapasztalati tény.

Fekete lyuk

Az Univerzumban ritkdk a Z>10 rendszdmu elemek, de koziiliik viszonylag nagyobb
gyakorisaggal kivalnak a “He-atommagok egymast kovetd befogasa altal folépitett elemek. A
tobbi elem gyakorisaga egyiitt 0,01%. A nikkelnél nehezebb elemek gyakorisdga minddssze
10°%. Ezen feliil mégis sokkal dragabb az arany , a platina, a molibdén, mint példaul az 6lom
vagy a higany. Miért van ez?

Nem minden izotdp keletkezhetett kozonséges csillagokban. A periddusos rendszer
felépiilése *°Fe-bél indult ki. Ha a neutronabszorpcio6 stabil atommaghoz vezetett, az
kivérhatta ujabb neutron befogasat. De ha a neutronbefogassal keletkezett atommag rovid
felezési idejii volt, B-bomlott, miel6tt ijabb neutront nyelhetett volna el.

Az Univerzumban kis szamban eléfordulnak olyan izotopok amik igy nem johettek
1étre. Ezek csak akkor alakulhattak ki, ha a neutronbefogést egy-két masodpercen beliil ujabb
koveti, megeldézvén a B-bomlast. De ehhez még a szupernovakban sincs elég nagy
neutronkoncentracio.

A csillagdszok olyan csillagszeri objektumokat figyeltek meg, amelyek fényessége
foliilmulta a galaxisokét(sokmillidrd csillag). A kvazi csillagnak tind objektumokat
kvazaroknak nevezték el. Egyik-masik kvazar koriil sikeriilt megfigyelni z 6t koriilvevo
galaxist. Ez adta a magyarazatot. A galaxist sziil6 felhd anyaganak az a része, amelynek nem

volt perdiilete, egyetlen sokmillié naptomegli gazgolyova (hipercsillaggd) tudott stirlisddni,



amely koriil kialakult a perdiiletet hordozé galaxiskorong. Nagy tomegén a gravitacio
hatalmas munkat végez, hdmérséklete milli6fokokban mérhetd. Ilyen hdmérsékleten az
atommagok szamottevd hanyada szétforr.

A hipercsillag utolsé perceiben 10%° neutron/m’ neutronsiirtiség is eléfordulhat.
Hatalmas neutronstiriségben flirdenek az atommagok, melyben a neutronabszorpciok
masodpercnél rovidebb 1d6 alatt kovetik egymast. Ez rovidebb idokdz, mint amai alatt a 3-
bomlas végbemehetne. Ilyen kiilonleges koriilmények kozott a nuklearis fejloddés
elkanyarodik, és kiilonosen neutrondus magok alakulnak ki. Ezt nevezziik r-folyamatnak
(angolul: rapid process). Az igy kialakult elemek koz¢ tartozik tobbek kozott az arany, a
higany ¢€s az iridium is. Az r-folyamatban sok olyan atommag képzddhet, amelyeket lezart
neutronhéj jellemez. A hipercsillagokbol szétszorodo anyagban késébb B-bomlasok beallitjak
a tomegszamnak leginkabb megfeleld protonszamot.

A hipercsillag tlindoklése minden mast foliilmul, de csak rovid ideig, egy-két
évtizeden at. Miutan az orias tiindokdlve eltékozolta energiait, magaba roskad, mivel a
szOrnyl sulyt nem képes elviselni sem az elektrongdz, sem a neutronokbol dsszetett
maganyag Pauli-nyomésa. A gravitacid 0sszeroppantja a hipercsillagot: egy pontta esik dssze.
Ebben a pillanatban a hipercsillag eltlinek a szemiink eldl. Ett6l a pillanattél kezdve a fény
tobbé nem képes kimaszni a hipercsillag gravitaciés vonzasabol, hanem visszahull a
hipercsillagra. Az objektum fekete lesz, az ilyen égitest nem érdemli meg tobbé a csillag
nevet. A neve innentdl kezdve fekete lyuk. Fekete lyukak 1étét csak gravitald hatasuk, a befelé
hullé ionizalt gdzokbezuhanas eldtti siirisddése és forrosodasa arulja el. Ilyen fekete lyuk van
valésziniileg minden 6reg galaxisnak a kozepén. A kvazar egy hipercsillagnak elso éveit jelzo
ragyogas a fiatal galaxis kdzepén. A kvazar élete csakhamar fekete lyukba torkollik. A mi
galaxisunk kozepén is keletkezése utan nem sokkal kvazér ragyoghatott, amely nehéz fémeket

szort szét galaxisszerte, igy Foldiinkre is jutott ezekbdl egy kevés.

Kozmikus sugarzas

A 2H, 3 He, Li, Be, B atommagok nem lehetnek csillagtiiz termékei, legfoljebb annak
taplaloi, mivel egy csillag belsejében ezek az anyagok elégnek vagy fuzionalnak. A kdnnyti
atommagok csak termikus egyensulytdl tdvol képzddhetnek. Ilyen helyzet lehetett a korai
Forré Univerzum elsé perceiben.

Van azonban egy anyagforma, ahol kiilondsen sok van ezekbdl a konnytli elemekbdl.



Ez a kozmikus sugarzas. Intenziv csillagaszati események a vilagiirbe vetik az ionizalt gazt,
az elektronburokkal nem rendelkezd t61tott atommagokat. A Nap feliiletérdl szarmazo,
radiovételt zavard iondramot nevezik napszélnek.

A vilagtirben kéborld pozitiv toltésti atommagok ,,litkoznek™ a magneses nyomatékkal
rendelkezo csillagokkal. Az atommag ¢és a csillag szor6édik egymason. Az iitkdzés soran a
kisebb energiaju nyer energiat. Ezaltal az atommagok mind nagyobb €s nagyobb energiara
tesznek szert. A mindenfeldl Foldiinkre zadporoz6 atommagokat fedezték fel mint kozmikus
sugarzast.Benne a részecskék mozgasi energidja sok-sok pikojoule értéket elérhet.

Ha egy ilyen nagyenergiaji kozmikus atommag csapodik a csillagk6zi gaz valamelyik
atommagjaba, a vehemens iitk6z¢és darabokra tordelheti azt. Ily modon egyes elszigetelt
iitkozésekben olyan kis kotési energiaju fragmentumok is létrejéhetnek, mint “H, *He, Li, Be,

B. Ezért gyakrabban észlelik ezeket az atommagokat kozmikus sugarzasban.

Lathat6 hogy a hidrogéntdl az arany és egyéb mas elemek kialakuldsaig rendkiviil
hosszu €s valtozatos Ut vezet. Sok a megvalaszolatlan kérdés a csillagok végtelen vilagaban,

de talan a jov6é tudomanya megvalaszolja szdmunkra.
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