A vélaszokat indokolja, illetve szamitasokkal tdmassza ala!

Alap0sszefiiggéseket, mint példéul a skalafaktor id6fiiggése, a sugarzas energiastirdsége, a foton
szémsirisége, nem kell bizonyitani. Ha valaki mégis szamolni akar, a szdveg végén van néhany
képlet.

v
{@Irja fel a J = 3 teljes impulzusmomentumhoz tartoz6 osszes lehetséges kétnukleon szorasi
&llapotot (a spektroszkopiai jelolésiikkel egyiitt)! Mindegyiknél adja meg, hogy az n+n,
n+ p, illetve p + p parok koziil melyekben valosulhat meg az adott allapot, és miért! (5
pont)

}i/irja fel a radidlis Schrodinger-egyenletet (nem kell levezetni). Irja fel a regularis szérasi
megoldasdnak (ez szerepelt az 6ran) aszimptotikus alakjat révid hatétavolsagn centralis
potencidl esetén! Részletesen indokolja meg, hogy miért ilyen alaku! Milyen a fazistolas

) energiafiiggése, mit jelent ez a potencialra nézve és miért? (5 pont)

/

7 Adja meg az S = 1, v = 0 spinhez és spin vetiilethez tartozé kétnukleon-spinfiiggvényt
az egynukleon-spinfiiggvények segitségévell Adja meg az T = 0, T, = 0 izospinhez és
izospin vetiilethez tartozé kétnukleon-izospinfiiggvényt az egynukleon-izospinfiiggvények
segitségével! Milyen szimmetriatulajdonsaguk van ezeknek a fiiggvényeknek? (5 pont)

%Mi a ®P, kétnukleon-allapot spinje, paritasa és izospinje? A p+p, n+n, illetve p+n szérasok
koziil melyekben johet létre ilyen &llapot, és miért? Milyen kétnukleon-allapotot tud
csatolni ezzel az éllapottal a tenzorer6? (5 pont)

/5/ Adja meg a nukleon-nukleon kélcsonhatés altalanos alakjat (részletesen kifrva az egyes
tagokat), és irja fel a deuteron kvantumallapotat (hullamfiiggvényét)! (5 pont)

6. Szamolja ki, hogy mikor volt a vilagegyetembeli anyag és sugarzas energiasiiriisége azo-
nos (Hubble-konstans: 73 (km/s)/Mpc; Mpc=megaparsec; 1 parsec=3.08*10"3 km; New-
toni graviticios alland6: 6.67*107''m?/(kg*s?); az anyag stirtiségparamétere ma: 0.3;
1K*=1.28%10"?kg/m®)! Mennyi volt ekkor az univerzum fotonhémérséklete, illetve a
voroseltolodas értéke? (10 pont)

7. Az els6 csillagok akkor sziilettek, amikor a vilagegyetem 400 milli6 éves volt. Mennyi volt
ekkor a hémérséklet és a vordseltolodas? Mennyi volt ekkor a kozmikus neutrinéhattér
hémérséklete? Mennyi volt ekkor az entrépidhoz tartozé effektiv defeneracié foka (g,s)?
(5 pont)

8. Adja meg a sugarzas energiasiiriiségének id6fiiggését a sugarzas-dominalta és anyag-dominalta
korszakokban! Adja meg az anyag energiasiiriiségének idéfiiggését a sugarzas-dominéalta és
anyag-dominalta korszakokban! Abrézolja sematikusan log-log 4bran a sugarzas, anyag
és kozmologial konstans energiastirtiségének idéfiiggését a korai univerzumtél maig! (5
pont)



9. A Friedmann-egyenletbdl kiindulva, adja meg a pontos ¢(T) — id6(homérséklet) fliggést
analitikusan, a sugarzas dominéalta korai univerzumban (1/\/_ = Mplanck = 1.22 % 1019
GeV; 1 eV =1.52x10" 1/s)! (§ pont)

10. Hatérozza meg a barion-foton arany mai értékét, pusztan annak definici6ja alapjan, fel-
hasznélva a sziikséges fizikai és kozmologiai adatokat (prri. = 1.88 % 1072° x h2 g/em?,
leV = 1.78 x 10~%kg)! (5 pont).

1¥ Hatarozza meg a deuteron nukleoszintézis-hémérsékletét, felhasznalva azt, hogy az A atom-
mag tomegaranya jo kozelitéssel (T/mpy)3*(A=D/2 x nA=1 x exp(B,/T) alaku (ne lepédjon
meg, ha nem pontosan azt az eredményt kapja, amit az 6ran hasznaltunk)! (5 pont)

. Adja meg a korai univerzumbeli neutron/proton ardny h&mérsékletfiiggését az altalunk
hasznalt analitikus, hirtelen kozelitéses modellben, 10 MeV-t61 0.03 MeV hémérsékletig!
(5 pont)

13. Hatarozza meg a BBN(=big-bang nukleoszintézis)-ben keletkezett *He tomegaranyat! Az
n/p ardny idéfiiggését veheti adottnak (9. és 12. feladat). (5 pont)

14. Irja fel a napbeli energiatermelé magreakciok lényegét egyetlen reakcioba sdritve! Mennyi
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termikus energia szabadul fel egy ilyen reakcioban? Hany ilyen reakcié zajlik le masod- /|0

percenként a Napban? Mennyi tomeget veszit a Nap masodpercenként? A valaszokat
révid szamitasokkal indokoljal (5 pont)

15. Irja fel a mélyen a Coulomb-gat alatt lezajlo toltottrészecskés reakcidk hataskeresztmet-
szetét (a hataskeresztmetszet energiafliggését), és par-reakcioratajat (nem kell részletesen
kiszadmolni, csak a fenti hatéskeresztmetszetet a rata formulajaban hasznalni)! Ezt fel-
haszndlva, mutassa meg, hogy mi a Gamow-ablak! (5 pont) \) _E Y
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