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Partiklar fran solen (Total poéang 10)

Fotoner fran solens yta och neutriner fran dess inre kan bade ge oss kunskaper om solens temperatur och
bekrafta att solen lyser pa grund av karnreaktioner.

Anvand féljande vérden: Solens massa Mg = 2,00 x 103° kg, dess radie Ry = 7,00 x 108 m, den ut-
strdlade effekten Lg = 3,85 x 10%¢ W, och avstandet till jorden dg = 1,50 x 10** m.

Anvéndbara integraler:

1
(i) f xe®dx = <g - E) €% + konstant

2
x- 2x 2
(ii) f x?e®dx = <E -zt E) e™ + konstant

3 x3 3x* 6x 6
(111)fx eYdx = ;—?‘Fg—g e + konstant

A Stralning fran solen
Al | Anta att solen stralar som en perfekt svartkropp och berdakna temperaturen pa dess yta T. 0.3
Solens spektrum beskrivs ganska val av Wiens forskjutningslag. Det leder till att den solenergi som stralar
in vinkelratt mot en yta pa jorden per tids- och frekvensenhet, u(v), ges av
R3 2mh
u(v) = A=2—v3exp(~hv/kgT,),
dg ¢
dar v ar frekvensen och A ar ytans area.
Betrakta nu en solcell i form av en tunn skiva, bestaende av ett halvledande material med area A, placerad
vinkelratt mot den infallande solstralningen.
A2 Anvand Wiens forskjutningslag for att uttrycka den totala effekten hos den solstralning som nar solcellens 0.3
yta, P,,, som funktion av 4, Rg, dg, T, och konstanterna c, h, kg. '
A3 Uttryck antalet fotoner per tidsenhet och per frekvensenhet, n,(v), som infaller mot solcellens yta som 0.2
funktion av 4, Rg, dg, Ty och konstanterna c, h, kg. '
Solcellens halvledande material har ett bandgap E,. Vi antar i var modell att varje foton med energi E > E,
exciterar en elektron dver bandgapet. De elektroner som fatt hogre energi n E,, antar vi endast bidrar med
E,, och att den resterande energin blir till oanvandbar varme.
A4 Lat Xy = hvy/kgT; dar E, = hv,. Uttryck solcellens anvandbara effekt P, som funktion av Xg 4, Ro, do, 10
T, och konstanterna c, h, kg.
A5 | Uttryck solcellens verkningsgrad n, som funktion av x,. 0.2
AG Skissa hur n beror av x,. Vdrdena pan nar x, = 0 och x, — o ska tydligt anges. Vilket varde har lutningen 10
for n(xg) vid x, = 0 och x, — 00? '
A7 Lat x, vara vardet av x, Som maximerar n. Stall upp en tredjegradsekvation som ger x,. Uppskatta vardet 10
pa x, med en noggrannhet pd + 0,25. Berakna darefter n(x,). '
A8 | Rent kisel har ett bandgap pd E, = 1,11 eV. Berakna verkningsgraden 7g;, for en solcell av rent kisel. 0.2

I slutet av 1800-talet presenterade Kelvin och Helmholtz (KH) en hypotes for att forklara varfor solen lyser.
De postulerade att solen fran borjan varit ett mycket stort materiemoln, med massa Mg och forsumbar
densitet, som sedan krympt kontinuerligt. Solstralningen skulle da vara ett resultat av frigérandet av
gravitationell (potentiell) energi under detta langsamma krympande.
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A9

Lat oss anta konstant densitet inuti solen. Finn ett uttryck for solens nuvarande totala potentiella
gravitationsenergi (2, som funktion av G, Mg och R,

0.3

Al0

Gor en uppskattning av den storsta majliga tid, Ty (i ar), som solen kan ha lyst, baserat pa KH-hypotesen.
Anta att solens utstralade effekt har varit konstant under hela denna tid.

0.5

Det erhallna vardet pa txy; ovan stammer inte med solsystemets alder baserat pa studier av meteoriter. Detta
visar att solens energikélla inte enbart kan vara gravitationell.
Neutriner fran solen

1938 foreslog Hans Bethe att solens energi kommer fran fusion av vatekarnor till helium i solens inre.
Nettokérnreaktionen &r:

4 'H — *He + 2e* + 2v,

Elektron-neutrinerna, v, som bildas i denna reaktion kan betraktas som masslgsa. De lamnar solen, och att
de kan detekteras pa jorden bekraftar forekomsten av karnrektioner inuti solen. Den energi som bortfors av
neutrinerna kan forsummas.

Bl

Berakna flodestatheten, ®@,,, av antalet neutriner som nar jorden, i enheten m~2s~1. Energin som frigors i
denna reaktion &r AE = 4.0 X 10712]. Anta att solens utstralade energi enbart kommer fran denna reaktion.

0.6

Under farden fran solens inre till jorden, omvandlas nagra av elektron-neutrinerna, v,, till andra slags
neutriner, v,. En detektors effektivitet for detektion av v, ar bara 1/6 av dess effektivitet for detektion av v,.
Utan neutrinoomvandling forvéantar vi oss att den i medeltal detekterar N; neutriner per ar. Pa grund av
omvandlingen detekterar den istallet i medeltal N, neutriner (v, och v, tillsammans) per ar.

B2

Ange hur stor andel, f, av v, som omvandlas till vy, som funktion av N; och N,.

0.4

For att detektera neutriner anvands stora detektorer fyllda med vatten. Trots att neutriner ar mycket
svardetekterade pa grund av sin svaga vaxelverkan med materia, hander det att de slar ut elektroner fran en
vattenmolekyl i detektorn. Dessa energirika elektroner ror sig mycket snabbt genom vattnet, och avger
darvid elektromagnetisk stralning. Om en sadan elektrons fart Overstiger ljusfarten i vatten (som har
brytningsindex n), avges denna stralning, som kallas Cerenkovstrélning, i form av en kon.

B3

Anta att en elektron som slas ut av en neutrino hela tiden forlorar lika mycket energi per tidsenhet, a, nar
den ror sig genom vattnet. Bestdm den energi som neutrinon dverfort till elektronen, Eyyerfsrq, SOM funktion
av a, At, n, m, och ¢, om denna elektron sénder ut Cerenkovstralning under tiden At. (Anta att elektronen
ar i vila innan den tréffas av neutrinon.)

2.0

Fusionen av H till He i solen sker i flera steg. | ett av dessa steg bildas kdrnan “Be (med vilomassan mg,).

Denna kan absorbera en elektron och bilda karnan ’Li (med vilomassan my; < mg,.) samtidigt som en v,
skickas ut. Motsvarande ké&rnreaktion &r:

"Be+e” — "Li+v,
Om en Be-kdrna (mg, = 11,65 X 10727 kg) i vila traffas av en mycket langsam elektron kommer den
utsanda neutrinon ha energin E, = 1,44 x 10713 J. | solens inre ar Be-karnorna daremot i termisk rorelse

vid temperaturen T, och fungerar istéllet som neutrinokallor i rorelse. Detta gor att de utsdnda neutrinernas
energi andras. Rms-vardet for denna andring ar AE,,,,¢ (dar rms star for root mean square).

B4

Givet att AE,,,,; = 5,54 x 10717], berakna Be-karnornas rms-fart vg, och uppskatta darefter T,. (Ledning:
AE,.,s beror rms-vérdet av den komponent av hastigheten som &r riktad langs siktlinjen).

2.0
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AL | Ts= 0.3
A2 | P, = 0.3
A3 | n,()= 0.2
Ad | P, = 1.0
A5 |n= 0.2
A6 | Plottan som funktion av x, 1.0
A R R
n Lutning vid x, = 0:
Lutning vid x; - o :
(0,0) Xg
XO =
A7 1.0
n(xo) =
A8 T]Si = 02
A9 [(Q= 0.3
Al0 |1y = 0.5
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B2 |f= 0.4
B3 Eéverférd = 2.0
B4 | VBeT 2.0
T, =
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