1. feladat. Napbol érkezd részecskék (Gsszesen 10 pont).

A Nap feliiletérsl érkezs fotonok és a belsejébdl érkezs neutrinok a Nap belsd és kiils¢ hémérsékletérsl adhatnak
informéciét, valamint megerdsitik, hogy a Nap a benne zajlé nukleéris folyamatok miatt ragyog.

A feladatban a kévetkez6 adatokat hasznalhatjuk: a Nap tomege: Mg = 2,00-10%° kg, a Nap sugara: Rp = 7,00-108 m, a Nap
luminozitasa (egységnyi id6 alatt kisugarzott energia): Lo = 3,85 10*® W és a Fold-Nap atlagos tavolsaga: do = 1,50 - 10" m.

Néhany fiiggvény hatarozatlan integralja:
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A rész. A Naptol jove sugarzas

A.1. Tegyiik fel, hogy a Nap abszolit fekete testként sugdroz. Ezt felhaszndlva hatdrozzuk meg a Nap Tg felszini
homérsékletét! (0,3 pont)

A napsugarzas spektruméat jo kozelitéssel a Wien-féle eloszlas adja meg. Eszerint a Napbol a Fold egy adott
feliiletére egységnyi id6 alatt, egységnyi frekvenciatartoményban érkezé energia:
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ahol f a frekvencia, A pedig a bejovs sugarzas iranyara merdleges feliilet nagysagaE

Ezek utan tekintsiink egy, a bees$ napsugarzas irdnyara merdlegesen elhelyezett, A feliiletii, félvezeté anyagbol
késziilt, vékony napelemet.

A.2. A Wien-kézelitést felhaszndlva fejezziik ki a napelem felilletére beesd napsugdrzds teljes Pye teljesitményét
az A, Ro, do, Te paraméterekkel, valamint a c, h, kg fizikai dllandokkal! (0,3 pont)

A.3. Fejezziik ki az egységnyi idd alatt, eqységnyi frekvenciatartomdnyban a napelem feliletére beesd fotonok n(f)
szdmdt az A, Rg, do, Te, [ paraméterekkel, valamint a c, h, kp fizikai dllanddkkal! (0,2 pont)

A félvezets anyag, amibdl a napelem késziilt, I, szélességi tiltott savval rendelkezik ] Alkalmazzuk a kovetkezd
modellt. Minden, E > E, energidju foton egy elektront gerjeszt a tiltott sav folé. Ez az elektron E, energidval jarul
hozza a hasznos kimend energidhoz, az esetleges tobbletenergidja hé forméjaban disszipalodik (nem hasznosul).

A.4. Legyen xy = hfy/kpTe, ahol E; = hfs. Fejezzik ki a napelem Py hasznos kimend teljesitményét az x4, A,
Ro, do, To paraméterekkel, valamint a c, h, kg fizikai dllanddékkal! (1,0 pont)

A.5. Fejezzik ki a napelem n hatdsfokdt x, segitségével! (0,2 pont)

A.6. Abrazoljuk vizlatosan n-t az zg fligguényében! Az xo =0 és az vz — 00 esetén érvényes értékeket is tintessik
fel. Mekkora az n(xg) figguény meredeksége xo—o €s xg — 0o esetén? (1,0 pont)

A.7. Jeloljiik xo-lal x5 azon értékét, ahol n mazimdlis. Irjuk fel azt a harmadfoki egyenletet, amibél xo meghatd-
rozhatd! Adjunk becslést xo értékére 0,25 pontossdggal! Ezt felhaszndlva szamoljuk ki n(xo) értéket! (1,0 pont)

A.8. Tiszta szilicium esetén By = 1,11eV. Ezt az adatot felhaszndlva, szdmoljuk ki a sziliciumbol készilt napelem
nsi hatdsfokdt! (0,2 pont)

A 19. szazad végén Kelvin és Helmholtz (KH) egy hipotézissel alltak el6 a Nap sugirzasanak magyarazatara.
Feltételezték, hogy a Nap kezdetben egy oriasi, elhanyagolhato6 strtségti, Mg tomegi porfelhd volt, amely folyamatosan
huzodott Ossze. A Nap sugarzasa — feltevésiik szerint — szarmazhat a lassi zsugorodas soran felszabaduld gravitacios
potencialis energiabol.

A.9. Tegyiik fel, hogy a Nap egyenletes tomegeloszlisi. Adjuk meg a Nap jelenlegi Q gravitdcids potencidlis energidjdt
a G gravitacios dllando, Mg és Rq segitségével! (0,3 pont)

A.10. A KH-hipotézis alapjin becsiljik meg azt a legnagyobb lehetséges Txy iddt (években megadva), ameddig
a Nap ragyogni tudna! Tételezziik fel, hogy ezen idd alatt a Nap luminozitdsa dllando. (0,5 pont)

A fenti modon kiszamolt Tk id6 nem egyeztethetd Gssze a Naprendszer — meteoritok tanulményozéasaval kaphatod —
becsiilt életkoraval. Ez azt mutatja, hogy a Nap energiaforrasa nem lehet tisztan gravitaciés eredetd.

B rész. A Napbél jovo neutrindk
szarmazik. A nettd magreakcio:

41H — *He + 2et + 2u.

A reakcidban keletkezd v, ,elektronneutrindok” téomege zérusnak vehets. Ezek a részecskék a Napbol kiszabadulnak, és
a Foldon torténs detektalasuk alatdmasztja a magreakciok lezajlasat a Nap belsejében. A neutrinok altal elszallitott
energia elhanyagolhat6 ebben a feladatban.

2¢ a fénysebességet, h a Planck-allandot, kg pedig a Boltzmann-allandot jeldli. Ezek (és még mas fizikai allandok) szameértékét egy kiilon
tablazatban megkaptak a versenyzok.
3A ,g” index az angol gap (rés) szora, vagyis a tiltott sav szélességére utal.



B.1. Szamitsuk ki a Foldet elérd neutrindk szamdnak ®, fluzussiriségét m—2 s=1 egységben! A fenti reakcidban
AE = 4,0-107'2 J energia szabadul fel. Tételezziik fel, hogy a Nap dltal kisugdrzott energia teljes mértékben ebbdl
a reakcicobol szarmazik! (0,6 pont)

A Nap magjabol a Foldig tarto utjuk soran a v, elektronneutrinok egy része mas tipusid, vy neutrindkka alakul

é,tﬂ A detektor a vy neutrindkat — akkora hatasfokkal érzékeli, mint amekkora hatasfokkal a v neutrindkat. Ha nem

volna neutrinoatalakulés, akkor egy év alatt atlagosan Ny szamu neutriné detektalasat varnank. Azonban az atalakulas
miatt a valésdgban egy év alatt atlagosan No szamu neutrinot (ve-t és vy-t egyiittesen) detektalnak.

B.2. Hatdarozzuk meg N1 és No segitségével, hogy a ve neutrinck mekkora r hdnyada alakul dt vy neutrindvd!
(0,4 pont)

Ahhoz, hogy a neutrindkat észlelni tudjuk, nagy, vizzel toltott detektorokat épitiink. Habéar a neutrinok anyaggal
val6 kolesonhatasa meglehetsen ritka, olykor elektronokat 16knek ki a detektorbeli vizmolekuldkbdl. Ezek a nagyener-
giaju elektronok nagy sebességgel hatolnak at a vizen, mely folyamat soran elektromagneses sugarzast bocsatanak
ki. Amig egy ilyen elektron sebessége nagyobb, mint a fény sebessége az n torésmutatoju vizben, a sugarzas (an.
Cserenkov-sugarzas) kap alakban bocsatodik ki.

B.3. Tételezziik fel, hogy a neutrind dltal kilokott elektron a vizben valo haladdsa sordn dllando itemben, iddegy-
ségenként « energidt veszit. Hatdrozzuk meg a neutrind dltal az elektronnak dtadott energidt (Esgadots) <, At, 1, me
és ¢ segitségével, ha az elektron At ideig bocsdt ki Cserenkov-sugdrzast! (Tételezzik fel, hogy az elektron a neutrinéval
vald kélesénhatdsa eldit nyugalomban volt.) (2,0 pont)

A Nap belsejében a hidrogén héliumma torténd fuzioja tobb lépésben torténik. Az egyik ilyen lépés soran "Be
atommag (nyugalmi tomege mpe) keletkezik. Ezutan ez az atommag egy elektront nyelhet el, melynek folyaman egy
"Li atommag (nyugalmi témege mr; < mpe) és egy Ve neutriné keletkezik. A megfelel§ magreakcio:

Be+e” = "Li+ ve.

Ha egy nyugalomban levé Be atommag (mpe. = 11,5 - 10727 kg) elnyel egy ugyancsak nyugvo elektront, a keletkezd
neutrino energiaja F, = 1,44-107'3 J. Azonban a Be atommagok véletlenszerii termikus mozgast végeznek a Nap mag-
jaban lév6 T, hémérséklet miatt, és mozgd neutrindforrasként viselkednek. Emiatt a kibocsatott neutrindk energiaja
AFE,,s négyzetes kozépértékkel fluktual.

B.4. Ha AFyys = 5,54 - 1077 J, szdmoljuk ki a Be magok Vie sebességének négyzetes kiozépértéket, majd ezzel
adjunk becslést To-re! (Utmutatas: AFmms a megfigyelés irdnydaba mutato sebességkomponens négyzetes kozépértékétil
figg.) (2,0 pont)

4Ezen jelenség, az Gn. neutrindoszcillacid kisérleti igazolasaért Kadzsita Takaaki japan és Arthur B. McDonald kanadai tudésnak itélték
oda a 2015. évi fizikai Nobel-dijat (- a szerk.).



