A FIZIKA TANITASA

'MAGFIZIKA ES AZ ELET”

— a Szilard Leo fizikaverseny néhdny feladatinak tiikrében

Tehetséggondozas, orientdcio

A kozoktatasnak — tobbek kozott — két lényeges feladata
van: az egyik a lakossag minél szélesebb rétegeinek okta-
tasa—nevelése, a masik a tehetséggondozas, azaz a ki-
emelked?d adottsagt gyerekek megtalalasa és tehetséglk
minél jobb kibontakoztatasa. Amikor arra vagyunk bisz-
kék, hogy ez a kis orszag kiemelkedGen magas aranyban
adott Nobel-dijasokat a XX. szdzadnak, akkor multbeli
tehetséggondozasunkat dicsérjik.

A tanulmanyi versenyek a tehetséggondozas fontos
eszkozei. A versenyeknek azonban nem csak a jo ké-
pességl tanulok tuddasanak dsszemérésében van szere-
pe! A versenyfeladatokkal orientdlniis lehet (és kell) a
tehetséges gyerekeket a tudomédny egy-egy modernebb
tertilete felé, amelyiket esetleg a hagyomanyos kozép-
iskolai 6rakon nem lehet megfelel6 szinten feldol-
gozni. A versenyre valo felkésziilés soran a gyerekek
utanaolvasnak a témanak, szélesedik a latokorik, és
elgondolkodnak a mélyebb 0Osszefliggéseken. Ennek
érdekében hozta létre Marx Gyérgy professzor 1998-
ban — a Szilard-centenarium évében — az Orszagos Szi-
lard Leo Fizikaversenyt, amely nem titkoltan a modern
fizika felé szeretné orientalni a legjobb képességi gye-
rekeket.

Az Elet és a Fizika

A fizikdnak az élettel valo kapcsolata volt a vezérmotivu-
ma mind a harmadik Physics on Stage nemzetkozi fizika-
tanitasi konferencidnak (Hollandia, 2003. november),
mind pedig az idei miskolci Kozépiskolai Fizikatanari
Ankétnak. Ezért valasztottam harom olyan versenyfelada-
tot a Szilard Leo-verseny eddigi torténetébdl, amelyek
kapcsin elgondolkodhatunk azon, hogy az atommagok
és az elemi részecskék vilaganak tulajdonsagai szamita-
nak-e valamit az Elet létrejottében és fejlédésében. A
feladatok itt csak ,urigyként” szolgilnak a gondolatok
kifejtéséhez. Természetesen a kozépiskolas versenyzok-
t6l az itt leirtaknal kevesebbet vartunk el a feladatok
megoldasaként.

Az el6adas elhangzott Miskolcon, a 2004. évi Orszagos Kozépiskolai
Fizikatanari Ankéton.
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» What a wonderful world”
(Louis Armstrong)

A makroszkopikus fizika és az Elet

Szinte mar kozhely az az allitds, hogy a foldi élet 1étre-
jottének sok fizikai feltétele van. Err6l szolva azonban
legtobbszor a makroszkopikus feltételekre gondolunk.
A Fold forgasara, amely a napszakok valtakozasat okoz-
za, a Fold keringésére és a forgastengely délési szogére,
amely az évszakok viltakozdsihoz vezet. A Fold mag-
neses tere is eszlinkbe juthat esetleg, amely védSernyd-
ként véd benniinket a kozmikus sugarzas karos kompo-
nenseitSl. Gondolhatunk talan a viz kilonleges, anoma-
lis sajatossdgaira is: az igen magas fajhére, a 4 °C-on
mérheté maximalis strdségre, amely biztositja, hogy a
tavak ne fagyjanak be teljesen, s igy a vizek élévilaga
talélhesse a kemény teleket. Valoszintleg a felsorolas-
bol majd a légkor és az Gveghazhatis sem marad ki,
amely a Foldet kellemesen meleg bolygova teszi. Talan
a radioaktiv elemek bomlasat is megemlithetjik, amely-
nek energidja évmilliardok oOta fUti a Fold belsejét, moz-
gasban tartja a tektonikus lemezeket; hegyeket gytr fel,
és mélytengeri arkokat hoz létre; valtozatos kornyeze-
tet, hegyeket, volgyeket teremt, s megakadalyozza,
hogy az er6zi6 mindent elsimitson, és egyenletes mély-
ségl tenger boritsa a Foldet...

Nagyon sok minden eszlinkbe juthat tehat, amikor a
fizikinak az Elet létrejottében és fennmaraddsiban jt-
szott szerepérdl beszélink. A szubatomi vilag, a nukleo-
nok, az atommagok tulajdonsagai azonban altalaban tdl
Jtavolinak”, érdektelennek tinnek az Elet és létrejotte
szempontjabol. De vajon tényleg igy van ez...?

Elsé Példa: (Szilard-verseny 2000. évi dontd, 1. feladat)
Milyen lenne a vildg, ha a neutron tomege egy ezre-
lekkel kisebb lenne (a jelenlegi tomeg 0,999-szerese)?
Adatok: A neutron tomege 1,6749543 10" kg, a pro-
ton tomege 1,6726486-107 kg, az elektron tomege
pedig 0,9109534 -10™" kg.

Nem tudjuk, hogy pontosan miért akkorak az egyes ré-
szecskék tomegei, mint amekkordk. A részecskefizikusok
remélik, hogy ha a régota keresett Higgs-részecskét meg-
talaljak, akkor talan erre is fény fog dertilni. Addig azon-
ban kicsit elgondolkodhatunk, hogy milyen kovetkezmé-
nyei lennének, ha a neutron tomege kicsit mas lenne,
mint amekkora most?
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Jelenleg a neutron tomege valamivel nagyobb, mint a
proton és az elektron tvmegének az dsszege: m,—(m,+ m,)
=0,0013947 -107% kg. Ezért a neutron — szabad 4llapotban
— negativ béta-bomlissal el tud bomlani: n — p+e”+v. (A
tobblettdmeg az E = Amc? képletnek megfelelGen a bom-
laskor keletkezett részecskék energidjat fedezi.) Mivel a
bomlast a gyenge kolcsonhatds teszi lehetévé, a szabad
neutron felezési ideje — részecskefizikai idéskalan — na-
gyon hosszt: 12,8 perc. Ez az id6 azonban az Univerzum
idGskaldjain — de még emberi idGskalan is — eléggé rovid.
Emiatt szabad allapotban a neutron nem tud sokdig létezni,
szamara csak atommagok belsejében van lehetGség a to-
vabbélésre.!

Neutronok és az Univerzum Osszetétele

Ez nemcsak most van igy, hanem igy volt az Osrobba-
nds utan is. Az Univerzum torténetében volt egy olyan
korszak (az els6 néhany perc), amikor a neutronok
bomlasa dontd szerepet jatszott. A gyorsan tiguld Uni-
verzumban gyorsan csokkent a hémérséklet, és a ré-
szecskék kozotti kotéseket mar nem verte szét a hé-
mozgas. Ekkor johettek 1étre az atommagok. ElGszor a
neutronok protonokkal deuteronokat (nehézhidrogén-
magok) alkothattak, és ezzel tovabbi atommagok fel-
épulése eldtt is megnyilt az at. Ebben a korszakban a
neutronbomlids ,versenyzett” az atommagba valé be-
épuléssel: azok a neutronok maradtak csak meg, ame-
lyek még elbomldsuk elétt idejében be tudtak fogddni
egy atommagba. Ez a reakcidlanc végiil a kilondsen
stabil “He atommagok létrejottébe torkollott. A neutro-
nok ezekben az atommagokban taldltak olyan menedé-
ket, ahol 4t tudtak vészelni a kovetkezd milliard éveket.
Az Univerzum jelenleg 73,5% hidrogénbdl, 26,4% He-
bol, és koriilbeliil 0,1% egyéb anyaghol all. Az Osrob-
banas utan a neutronok bomlasa alakitotta ki az Univer-
zum kezdé osszetételét! Rovidebb felezési idS kevesebb
‘He létrejottére, hosszabb felezési idS tobb ‘He létrejot-
tére adott volna lehet&séget.

Ha a neutron tomege mas lenne (kicsit kisebb, vagy
akar kicsit nagyobb is), a bomlasakor felszabadulo
energia is kicsit tobb vagy kevesebb lenne, s ez érzéke-
nyen befolyasolna a neutronbomlas felezési idejét. Emi-
att az Univerzum Osrobbanas utani ,kezdd” dsszetétele
is mds és mas lenne. Itt most nem vallalkozhatunk an-
nak a tovdbbgondolasira, hogy ez a valtozds pontosan
hogyan befolyasolna a csillagok kialakuldsat és fejlédé-
sét, de annyi biztos, hogy masképpen zajlana a csillag-
fejlédés, mint ahogy megszoktuk. Vizsgiljunk meg ehe-
lyett egy sokkal egyszeribb kérdést: mi torténne, ha
most, a mar kialakult, és tobbé-kevésbé ismert vila-
gunkban — mintegy vardzsttésre — a neutron tomege 1
ezrelékkel kisebbé valna?

! Itt a Foldon szabad neutronok nem elsGsorban a neutronbomlis

miatt nem taldlhatok, hanem azért, mert — ha létrejonnek is valamely
reakcioban (kozmikus sugarzas, atomreaktor stb.) — még elbomlasuk
elétt, sokkal rovidebb idé alatt befogodnak valamely atommag bel-
sejébe.
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Kisebb neutrontdmeg, most...!

Ha a neutron tomege egy ezrelékkel kisebb lenne, azaz
1,6732794-10"" kg, akkor a neutron bomldsa energeti-
kailag mar nem lenne lehetséges, hiszen a tomege kisebb
lenne, mint a protontomeg €s az elektrontbmeg Osszege.
ElsG pillantasra azt gondolhatjuk, hogy ez nem jelentene
nagy valtozast, hiszen amigy sincs sok szabad neutron a
kozeltinkben! Vegylik azonban észre, hogy ezzel a fordi-
tott folyamat (p+e~ — n+Vv) energetikailag lehetségessé
vilna! Azaz a protonok elektronbefogdssal neutronna (és
neutrin6va) alakulhatnanak! Gondoljuk csak el, ha a pro-
ton elektronbefogisa lehetséges lenne, nem léteznének
hidrogénatomok, hiszen a proton — rovidebb-hosszabb
id6 utin — befogna a kortilotte levd elektront, é€s neutron-
na alakulna! A Fold nagy részét 6cean boritja, s a vizmo-
lekuldkban is vannak protonok és elektronok. Vizmole-
kuldk sem létezhetnének tehat! A testiinkben 1évé vegyu-
letek nagy része ugyancsak tartalmaz protonokat és az
azokat kortlvevs elektronokat: ezek sem johetnének
létre! Létezhetne Elet akkor, ha a neutron témege csak
egy ezrelékkel kisebb lenne?

Masodik Példa: (Szilard-verseny 2000. évi dontd 3. fel-
adat)

A Napban (t6bb 1épésen at) a 4'H — ‘He+2e*+2v
magfizio termeli az energidt, ami a napfényt taplalja.

a) Milyen lett volna a Nap sorsa, ha a *He atommag
stabilan létezne?

b) Milyen lett volna a Nap sorsa, ha a *H izotop nem
létezne?

A foldi Elet kialakuldsinak és fennmaradisinak egyik
legfontosabb tényezdje a Nap, amely évmilliirdok o6ta
megbizhatoan, alland6 titemben szolgaltatja az Elet létre-
jottéhez és az evoluciohoz sziikséges energiat. Egészen
mas sors varna azonban a Napra, ha a nukleonok kozotti
kolesonhatas egy kicsit mas lenne, mint amilyen!

Kolesonhatas két nukleon kozott (magerdk)

Tanitjuk, hogy a magerdk rovid hatétavolsigaak, vonzok
és nem tesznek kiilonbséget protonok és neutronok ko-
zott (toltésfuggetlenek). Ha csak ennyi lenne igaz, akkor
nehéz lenne megmagyardzni, hogy mi az oka annak,
hogy a neutron és a proton kotott allapotba tud kertilni
(deuteron kotési energiaja 0,352 pJ), de példaul két neut-
ron mar nem alkot  dineutront”?

A nukleonoknak van sajat perdiletik (spinjik), és a
magerdk fliggenek a két nukleon spinjének relativ ird-
nyatdl is. A nukleonok spinjének nagysaga (h/2), ahol h
= h/2m és b a Planck-dllando. A deuteron eredd perdule-
te 1h, ezért benne a két nukleon spinjének parhuzamo-
san kell 4llnia. A magerdk potencidljit, illetve a deuteron
kotését az 1. abra szemlélteti vazlatosan:

A magerdk spinfliggése miatt a vonzo potencial kissé
mélyebb, amikor a két nukleon spinje egy irdnyba mutat
(az abra bal oldala), mint amikor ellenkezd irdnyba. Ez
ahhoz vezet, hogy az egyik esetben létre tud jonni egy
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1. dbra

(elég gyengén) kotott rendszer — a deuteron —, mig a
masik esetben a vonz6 potencial nem elég erds a kotott
allapot létrehozdsihoz. Mivel a magerSk nem tesznek
kiilonbséget proton és neutron kozott, ezért ugyanilyen
abra érvényes a két protonbdl és a két neutronbdl allo
rendszerekre is.

Miért nincs tehit dineutron? A két neutronra — azonos
részecskék 1évén — a Pauli-elv is érvényes, ezért a spin-
juk csak az abra jobb oldaldn rajzolt médon allhatna bel!
Ez viszont nem kotott allapot! Hasonld ok miatt nem
johet létre a diproton (*He) sem. A proton—neutron
rendszernél (deuteron) a Pauli-elv nem tilt, hiszen kii-
16nb6z6 részecskékrdl van sz6! A magerdk spinfliiggése
miatt létezik tehat a deuteron, és nem létezik a *He, és a
dineutron.

Ez idig nagyon szép, de mi kdze van ennek az Elethez?

Energiatermelés a Napban

Az Osrobbanis utin a lehdlt Univerzum anyaga csaknem
teljes egészében hidrogénbdl és héliumbol allt. Ilyen
osszetétell felh6bdl strdsodtek Ossze az elsé csillagok,
ebbdl az ,lizemanyagbol” kellett ,gazdilkodniuk”.? Ezek-
bdl a kiinduldsi anyagokbodl a kovetkezd reakciok kép-
zelhetSk el elsé pillantasra:

e p+p—’He
e p+'He —’Li
» ‘He+'He — ®Be

Az els6 reakci6 nem megy végbe, hiszen a diproton a
fentiek alapjin nem kotott dllapot. A masodik reakcid
sem mehet végbe, mert a ’Li atommag sem létezik. A ‘He
ugyanis annyira ergsen kotott rendszer (minden nukleon
a legalacsonyabb energidji, 1s allapotban van, és lires
hely mir csak egy Uj héjon lenne), hogy nem képes
Gjabb nukleont magahoz kotni. A *Be atommag tdmege
egy kicsivel nagyobb, mint két “He atommag tdmegének
az Osszege, ezért — ha energia befektetésével létre is jon
valahogyan — nem marad stabil. Csikai Gyula Debrecen-
ben megmérte, hogy a *Be atommag ténylegesen létre-
hozhat6, de élettartama roppant révid: 10”7 s. Ilyen rovid
id6 utan szétesik két a-részecskére. A négy protonnak és

2 Napunk nem az Osrobbands utdni ,tiszta” gizfelhébél alakult ki,
hanem egy koriilbeliil 4,5 millidrd évvel ezel6tti szuperndva-robbanas
altal beszennyezett gazfelhbdl. Ezért az anyaga kis mennyiségben
tartalmaz mas, nehezebb elemeket is. A tovabbiak szempontjabol azon-
ban ezeknek a kis mennyiségben jelen 1év6 ,szennyezédéseknek” a
hatésa elhanyagolhato.
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négy neutronnak kedvezébb tehdt két o-részecskében
lenni, mint egyetlen *Be atommagban.

A legkézenfekvébb fazids reakciok tehat a magersk
tulajdonsagai miatt nem mehetnek végbe, a végtermékek
nem fordulnak el6 stabilan a Természetben. Ha csak a
magerSkon mulna, a Nap sotét maradna. A gyenge kol-
csOnhatas azonban segit a fazi6 elindulisihoz! Magas
hémérsékleten a protonok eléggé meg tudjak kozeliteni
egymast, és a rovid id6 alatt, amig éppen egymas kozelé-
ben tartézkodnak, az egyik proton pozitiv béta-bomldson
esik at, és neutronnd alakul. Mivel a proton és a frissen
keletkezett neutron éppen kozel vannak egymashoz,
kotésbe keriilnek, és deuteront alkotnak:® p+p —
d+e'+v.

Ez a folyamat elképesztSen kis valoszintségu: egyetlen
kiszemelt proton masodpercenként sokmillidrdszor kertl
mas proton kozelébe, mégis évmillidrdokig kell bolyonga-
nia a Napban, amig egyszer véletlentl egy ilyen folyamat
részese lehet! Ez a szerencse, mert ez a roppant kis valo-
szinlség fékezia fuzi6 sebességét a Napban! Ez teszi lehe-
t6vé, hogy a Nap hossza idén at nagyjabol egyenletes tel-
jesitménnyel tudjon sugdrozni, lehetGséget adva az Elet-
nek a kialakuldsra és az élvilagnak az evoliciora.

Mi torténne, ha a magerdk Kkicsit erdsebbek lennének?
A fenti abra jobb oldalan ,mélyebb” lenne a potencialgo-
dor, a nem kotott dllapot is ,lejjebb” cstszna, s a *He ,di-
proton” is létrejohetne. Ezzel a p+p — *He reakcio lehe-
tové valna, s mivel ebben nincs beépitett gyenge-kol-
csonhatasi ,fék”, a csillag nagyon rovid idé alatt — szinte
szétrobbanva — szabaditana fel a fazios energiat. Lehetne
igy Elet...?

Mi torténne, ha a mager6k kicsit gyengébbek lenné-
nek? Az abra bal oldalan kicsit sekélyebb lenne a poten-
cialgodor, s a deuteron sem létezne. Megszinne tehat
az a  kiskapu” is, amelyet a gyenge kolcsonhatis nyitott
a f0zi6 szamara, hiszen ha nincs deuteron, a fenti jindu-
16” reakci6 sem johetne létre. Lenne igy Elet, viligito
Nap nélkdal...?

Harmadik Példa: (Szilard-verseny 2000. évi donté 6. fel-
adat)

A voros orids csillagokban “He-bol faziéval épiilnek
fel a magasabb rendszamu elemek. Ennek a fazios folya-
matlincnak nehéz az induldsa, mert a ‘He+*He — ®Be
atommag-reakcié végterméke nem stabil, hanem szinte
rogton szétesik. Fred Hoyle feltételezte, hogy elegendGen
nagy slrdség esetén az is el6fordulhat, hogy a ®*Be igen
rovid élettartama alatt egy harmadik ‘He atommaggal
talalkozik, s akkor a ®*Be+*He — "“C folyamatban '*C
atommag keletkezhet. Miutin ehhez 3 db o-részecske
igen rovid id6n beliil val6 talalkozdsira van sziikség, ezt
a folyamatot 30-folyamatnak nevezik. Hoyle szamitasai
szerint azonban ennek is csak akkor lehet szimottevé
szerepe, ha a *C atommagban van olyan gerjesztett alla-

*  Természetesen egy szabad proton nem tud neutronna alakulni,

hiszen nincs erre elég energia. A folyamatot csak a konnyebb megje-
gyezhetSség kedvéért bontottuk ilyen lépésekre. A valdsigban ez az
atalakulas egyetlen reakcioként megy végbe. Az energiafeltétel termé-
szetesen teljesil, hiszen a deuteron kotési energidja fedezni tudja a
proton neutronna alakulasahoz sziikséges tobbletenergiat.
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pot, amely a 3 db o-részecskébdl konnyen létrejohet, s
amely azutan y-foton kibocsatasaval alapallapotba bom-
lik. Hoyle joslatat kovetve Fowler, a California Institute of
Technology munkatarsa hamarosan kisérletileg is megta-
lalta ezt a gerjesztett allapotot a **C atommagban.

Vajon mekkora gerjesztési energia kozelében kellett
Fowlernek ezt az allapotot keresnie a !C atommagban?

Adatok: A ‘He atommag tomege 6,64296669 107 kg,
a 2C atommag tomege pedig: 19,91593977-10™" kg, s te-
gyuk fel, hogy az alfa-részecskéknek 4 fm-re meg kell ko-
zelitenitik egymast, hogy az dsszeolvadas 1étrejohessen.

A feladat megoldasa az adatok ismeretében nem kiilono-
sebben nehéz. A 2. dbra mutatja, hogyan is jon létre a
feladatban emlitett ,rezonancia”. A *Be+a egylittesnek
valamivel kisebb az energidja, mint a *C atommag ger-
jesztett allapotaé (2. dbra bal oldal). Ezért a részecskék-
nek valamekkora mozgasi energiaval kell rendelkeznitik,
hogy a "C atommag gerjesztett allapota létrejohessen.
Amikor azonban ez a mozgasi energia megvan, a kelet-
kezés valoszinlisége ugrdsszerien megnd. A jobb oldali
abra azt mutatja, hogy adott energian a reakcié ¢ ,hatas-
keresztmetszete” (ami a reakcid bekovetkezési valoszind-
ségének mértéke) hirtelen, ,rezonanciaszerdien” megnd.
A csillagban a részecskék mozgiasi energidjat a csillag
hémérséklete szabja meg.

A fazidhoz elektromos toltést részeknek (atommagok-
nak) egymishoz kozel kell kertlnitk, le kell gy6znitik az
atommagokat széttaszitd Coulomb-gatat (Id. 3. dbra). A
Coulomb-gat magassaga, ahol Z, és Z, a reakcioban
résztvevs atommagok rendszdma, e az elemi toltés, és R
pedig az a tavolsig, amennyire meg kell kozelitsék egy-
mast ahhoz, hogy a magerék nuklearis vonzasa gy6zzon
az elektromos taszitas folott.

Magitol értetéds, hogy a Coulomb-git a p+p fazid
esetén a legalacsonyabb, hiszen ott mindkét partner
rendszama Z, = Z,= 1. Ezért ez a folyamat indul be leg-
el6szor — ha van elég hidrogén a csillagban. Ahhoz, hogy
a Z,= 4 rendszima ®Be és a Z,= 2 rendszamu ‘He egy-
mashoz ugyanilyen kozel keriiljon, 8-szor nagyobb ener-
gia sziikséges.

A csillag belsejében a h6mozgis energiija teszi lehets-
vé a Coulomb-git ,megmaszasat”, ezért a fazi6 sebessége
a csillag hémérsékletétdl fiigg.* A hdmérsékletet tulajdon-

A Coulomb-git ,megmiszasiba” természetesen az alagiiteffektus és
a részecskék Maxwell-Boltzmann sebességeloszldsa is besegit, ezért a
hémérsékletnek elég csak a Coulomb-git csicsanak kozelébe” emel-
kednie.

310

energia

Coulomb-taszités

tavolsag

nukledris vonzas

3. abra

képpen a fazi6 és a graviticid egyittesen ,allitja be”. A
csillag akkor van egyensulyban, amikor a feliiletén kisu-
garzott teljesitményt a belsejében termelsdott fuzios telje-
sitmény éppen fedezi. Ha a fazios teljesitmény tal ala-
csony, a gravitacio gy6z, és a csillag elkezd 6sszehtizodni.
Az 0sszehtzodas sorin egyrészt né a strlség (gyakorib-
bak lesznek az litkozések a részecskék kozott), masrészt a
felszabadult graviticids energia (a kozponti anyagrétegek-
re zuhano kulsé anyag) felmelegiti a csillag belsejét. Mind-
két hatas noveli a fazid sebességét. Az 6sszehlizodas — a
strdség novekedése és a csillagbelsé melegedése — addig
folytatodik, amig a belsé fuzids teljesitmény akkorara nem
novekszik, hogy fedezni tudja a kisugarzott teljesitményt,
azaz amig a csillag egyensulyba nem kertil.

Voros orids

Amikor egy H-éget$ csillagban  kiég” az lizemanyag,
lecsokken a H-koncentricid (és persze megné a fazio-
ban keletkezett He koncentracidja). A csillag elkezd
tehat 6sszehtzodni, €s a kdzepén a sirliség és a hémér-
séklet jelentGsen novekszik. Ez a folyamat akkor all
meg, amikor a hémérséklet olyan nagyra ng, hogy a
részecskék energidja eléri ,magfizikai rezonanciat”.
Ekkor beindul a ,3a-folyamat”, a csillag belsejében el-
kezdddik a hélium szénné torténd flzidja, €s nagy ener-
gia szabadul fel. A nagy sebességgel kifelé aramlo ener-
gia egyrészt megallitja a csillag tovabbi 0sszehtzodasat,
masrészt  felfGjja” a csillag ktlsé rétegeit: a csillag Oria-
sira tagul, feliilete megnd, és a nagy felilleten mar ala-
csonyabb feltleti hémérséklet mellett le tudja adni a
belsejében megtermelt energiit. Alacsonyabb felileti
homérsékletd feltlet sugarzasi spektruma a voros felé
tolodik el. A csillag voros oridssa valik.

A voros oridsokban a ,fék” szerepét az jatssza, hogy a
30-folyamatban a ®Be élettartama nagyon rovid (107" s).
A harmadik o-részecskének ezen a nagyon rovid idén
bell kell odaérni a megfelel§ energidval ahhoz, hogy a
fazio létrejohessen. Ez a ,harmas taldlka” pedig — még
azon a hémérsékleten és slrtiségen is — nagyon kis valo-
szindségu folyamat.

Ha mar van szén atommag, a *C+‘He — '°O folyamat
le tudja gyartani az oxigént. A csillag anyaga nagyrészt
“He-bol all, igy a 3a-folyamatban keletkezett “C atomma-
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gok misodpercenként sokmillidrdszor ttkoznek o-ré-
szecskékkel. Természetesen a hGmérsékletnek itt is nagy
szerepe van: minél magasabb a hémérséklet, annal na-
gyobb valoszintséggel keletkezik oxigén a szénbdl, hi-
szen itt a Coulomb-gat még magasabb (Z,= 6, Z,= 2)!

Onmagiban is nagyon izgalmas a vords 6ridsok elem-
épitS kohojanak mikodése, de vajon van-e ennek valami
koze az Elethez?

Szén/oxigén ariny

A szerves élet azért tudott létrejonni, mert nagyjabol
ugyanannyi szé€natom van a Foldon, mint oxigénatom.
Ha barmelyik fajta hidnyozna, nem johettek volna létre
magas fejlettségu €l6lények. A szén- és az oxigénatomo-
kat voros oriasok ,gyartjak le”, s ezek belsé hémérsékle-
tének donts szerepe van a szén/oxigén ariny beallitasa-
ban! Ha tal alacsony a hémérséklet, akkor csak szén
atommagok jonnek létre, oxigén atommagok nem. Ha
pedig tal magas, akkor valamennyi keletkezett szén
atommag a héliummal oxigén atommagga fuzional.
Ilyenkor oxigén lesz, de szén nem.

Erdekes véletlen, hogy a voros oridsok belsé hémér-
sékletét a feladatban emlitett magfizikai rezonancia
éppen olyan értékre ,hangolja be”, hogy szén is marad és
oxigén is keletkezik nagyjabdl olyan aranyban, amilyen
az Elethez sziikséges. Cs6t6 Attila (KLTE-ELTE) és mun-
katarsai szamitasai szerint, ha a magerdk intenzitasat egy-
két ezrelékkel kisebb vagy nagyobb értékre valasztanank,
akkor a rezonancia helye Ggy tolddna el, hogy vagy csak
szénatomok, vagy csak oxigénatomok keletkeznének a
voros oridsokban. Lehetne Elet szén vagy oxigén nélkiil,
vagyis ha a magerdk egy egészen kicsit masok lennének,
mint amilyenek...?

Osszefoglalis

Hirom példa kapcsin csodalkozhattunk rd a Természet
egységére. A legkisebbek”, a magfizikai részecskék tulaj-
donsagainak is hajszalfinoman ,hangoltaknak” kell lenni-
tik ahhoz, hogy az Elet ki tudjon nyilni a maga bimulatos
bonyolultsigdban és szépségében. A neutron tomege, a
magerdk spinfliggése és a 3oi-folyamatot irdnyité magfizi-
kai rezonancia helye nem vezethetSk vissza egyetlen
kozos okra — legalabbis jelenlegi tuddsunk szerint nem.
Ezért azt kell mondanunk, hogy tobb, egymistol fiigget-
len véletlen kellett ahhoz, hogy olyan hajszilpontosan
hangolt Univerzum jojjon létre az Osrobbands utdn,
amelyben valamikor, valahol létrejohettek az Elet kiala-
kuldsanak kozvetlen feltételei.

Ezen a ponton nehéz elkertilni, hogy gondolataink
olyan — filozofiai — tertletre tévedjenek, amely mar nem a
fizikarol szol. Az ilyen jellegli kérdésekre kinek-kinek
maginak kell megadnia a vilaszt. Hadd idézzem Marx
Gyorgy professzort (Fizikai Szemle 50/11 (2000) 365.
oldal): ,Ha a '*C virtudlis energiaszintje szazaléknyival
odébb volna, az ilyen vildgban nem lennének asztrofizi-
kusok, akik elcsoddlkoznak a nivo szerencsés bedllita-
san. Mi nem ok vagyunk, hanem kévetkezmeny.”

Panaszkodunk, hogy didkjainkat nem érdekli a fizika.
Taldn, ha megmutatjuk nekik a fizika és az Elet kapcsola-
tat, jobban felkelthetjiik az érdeklddéstiket a Természet
csodai irant! Voltak didkok, akik elgondolkoztak a Szilard
Le6-verseny feladatain, és megoldottak azokat. Biztos
vagyok benne, hogy a verseny 6ta 6k még érdekesebb-
nek taldljak a modern fizikat, még nagyobb tisztelettel
néznek a csodalatosan dsszehangolt Természetre, és még
jobban 6vijdk itt a Foldon az Eletet és az Elet tovibbi
fennmaradasihoz szikséges foldi kornyezetet. S ha ez
igy van, akkor a Verseny elérte a céljat.

VII. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

2004 tavaszan rendezte meg a Szilard Led Tehetséggon-
doz6 Alapitvany és az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat he-
tedik alkalommal a Szilard Le6 Nukledris Tanulminyi
Versenyt. A Versenybizottsag a 2004-es verseny meghir-
detésekor kibgvitette a hagyomanyos tematikat: a nukle-
aris témak mellé egyéb ,modern fizikai” tertleteket is
bevontak a verseny tematikajaba.

Ebben az évben 345 kozépiskolas indult csaknem fél-
szaz iskolabol, az eredmények tantsiga szerint jo felké-
szlltséggel. Néhany esetben érzékelhetd volt, hogy a
tematika kibdvitése ,meglepte” mind a felkészitd tanaro-
kat, mind pedig a versenyzdket. Az Gj tertletekrdl kitd-
zott feladatokra kevesebb jo megoldas érkezett, mint a
,hagyomanyos” nuklearis feladatokra. Ez jol mutatja,
hogy a versenyeknek milyen fontos szereptik van az ok-
tatott tananyagteriletek formalasaban. ErGs biztatds ez a
jovs szamdra, mert remélhetd, hogy a tematika kibévité-
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sével a nukledris alapismeretek mellé egyéb modern fizi-
kai teriiletek oktatasa is felzarkoztathato.

Az elsé fordulo (vilogato verseny) 10 példajat az isko-
likban lehetett megoldani 3 o6ra alatt. Kijavitds utdn a
tanarok azokat a megolddsokat kiildték be az Eotvos
Tarsulatba, ahol a 9-10. osztilyos (junior) versenyzdk
legalabb 40%-o0s, a 11-12. osztilyos (szenior) versenyzdk
legaldbb 60%-o0s eredményt értek el. Ezeket ellendrizve a
biralobizottsag a legjobb 8 junior versenyzét €s a legjobb
20 szenior versenyzét hivta be a paksi Energetikai Szak-
kozépiskoldban 2004. aprilis 17-én megrendezett donts-
re. A behivott szenior versenyzdk kozil ketten nem tud-
tak megjelenni, igy 18 szenior és 8 junior versenyzd vett
részt a dontén. A versenyeken barmilyen segédeszkodz
hasznalhato volt (mobiltelefon és az Internet kivételével).
Az alabbiakban ismertetjiik a vdlogatd verseny, valamint
a donté feladatait, és a megoldasok 1ényeges gondolatait.
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