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Partikler fra Solen (Samlet antal point: 10)

Fotoner fra Solens overflade og neutrinoer fra dens indre kan bruges til at undersege temperaturer
forskellige steder i Solen og til at bekrafte, at det er kernereaktioner, der far den til at skinne.

I hele opgaven antages det, at Solen har massen Mg = 2.00 X 103° kg, radius Rg =7.00 X 108 m, lumi-
nositet (udstralet effekt) L = 3.85 x 1026 W, og at Sol-Jord-afstanden er dg = 1.50 x 10! m.

Bemerk:

1
Q) f x e dx = (g — E) e + konstant

x> 2x 2
(ii) f x?e®™ dx = <7 -t $> e™ + konstant

x3 3x%2 6x 6

(iii) | x3e™ dx = (E 7 + =3 F) e™ + konstant

A Stréling fra Solen:

Antag, at Solen udstréler som et ideelt sortlegeme. Brug denne oplysning til at beregne temperaturen T, ved

Al Solens overflade.

0.3

Solens stralingsspektrum kan approksimeres godt med Wiens fordelingslov, som siger, at solenergien, der
rammer en flade pa jorden per tidsenhed per frekvensenhed, kaldet u(v), er givet ved

R3 2mh
O]
u(v) =A d_zc_zv3eXp(_hV/kBTs)'
©
hvor v er stralingens frekvens, og A er arealet af fladen vinkelret pa den indfaldende stréling.

Betragt nu en solcelle, der bestir af en tynd skive halvledende materiale med areal A, som er placeret
vinkelret pa Solens stréler.

Find, ved brug af Wiens fordelingslov, den samlede effekt P;;,, der rammer solcellens overflade, udtrykt ved

A2 sterrelserne A, R, dg, Ts og de fysiske konstanter ¢, h, kg.

0.3

Find antallet n,, (v) af fotoner per tidsenhed per frekvensenhed, der rammer solcellens overflade, udtrykt

A .
3 ved starrelserne A, Rg, dg, Ty, v og de fysiske konstanter c, h, kg.

0.2

Solcellens halvledende materiale har et energi-bdndgab Es. Vi antager folgende model: Hver foton med
energi E > E, exciterer en elektron op over bandgabet. Denne elektron afgiver energien Eg, der kan treekkes
ud af solcellen som nytte-energi, samt overskydende energi, der forsvinder som varme.

Definér x, = hv,/kgT, hvor v, = E,/h. Udtryk nytte-effekten Py, der kan trakkes ud af solcellen, ved

Ad storrelserne x4, 4, R, do, Ty og de fysiske konstanter c, h, kg.

1.0

A5 | Udtryk solcellens effektivitet (nyttevirkning)  ved x,. 0.2

Lav en kvalitativ skitse af n som funktion af x,. Verdierne ved x, = 0 og x, = oo skal vises tydeligt.

Ab Angiv heldningen af n(x,) ved x, = 0 og x, — oo.

1.0

Lad xgveere veerdien af x,, hvor n antager sit maksimum. Udled en tredjegradsligning til bestemmelse af x;.

A7 . : .. - .
Bestem en tilnaermet verdi af x, med en pracision pa £0.25. Benyt denne vaerdi til at beregne 17(x,).

1.0

A8 | Benyt, at siliciums bandgab er E, = 1.11 eV til at beregne effektiviteten ng; for en silicium-solcelle. 0.2

Kelvin og Helmholtz (KH) fremsatte i slutningen af 1800-tallet en hypotese til at forklare, hvad der far Solen til
at skinne. De postulerede, at Solen oprindeligt var en meget stor sky af stof med masse Mg og forsvindende
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densitet, som lige siden har trukket sig sammen. Frigivelse af gravitationel potentiel energi fra denne sammen-
traekning skulle da veere arsagen til, at Solen skinner.

A9

Antag, at Solens er homogen med uniform densitet. Find den totale potentielle gravitations-energi Q for
Solens nuvarende tilstand udtrykt ved sterrelserne G, Mg og Rg.

0.3

Al10

Vurdér det storst mulige tidsrum gy (i ar) 1 hvilket Solen kan have skinnet ifelge KH-hypotesen. Antag, at
Solens luminositet har veret konstant igennem hele denne periode.

05

Tidsrummet Ty beregnet ovenfor, passer ikke med den verdi af solsystemts alder, som findes fra studier af
meteoritter. Det betyder, at Solens energikilde ikke udelukkende kan vare gravitationel.

Neutrinoer fra Solen

I 1938 foreslog Hans Bethe, at Solens energikilde er fusion af heliumkerner i dens indre. Netto-kerne-
reaktionen er:

4'H — *He + 2e* + 2v,.

Elektron-neutrinoerne v,, der produceres i denne reaktion, kan antages at vaere masselgse. De forlader
Solen og kan detekteres pa Jorden, hvilket bekrafter, at der er kernereaktioner i Solens indre.

B1

Antag, at der udleses en energi AE = 4.0 X 1012 ] hver gang ovenstdende kernereaktion forlober, og at

Solens udstralede energi udelukkende stammer fra denne reaktion. Beregn fluxteetheden ®,,, i enheder af

m~2s~1, af neutrinoer, der rammer Jorden.

0.6

Undervejs fra Solens indre til Jorden omdannes nogle af elektron-neutrinoerne v, til andre typer neutrinoer
vy. Effektiviteten, hvormed vy kan detekteres, er 1/6 af den, hvormed v, kan detekteres. Uden neutrino-
omdannelse forventer vi at detektere N; neutrinoer i gennemsnit pr. r. P4 grund af neutrino-omdannelsen,
detekteres imidlertid N, neutrinoer (v, og v, tilsammen) i gennemsnit pr. ar.

B2

Bestem brekdelen f af v,, der omdannes til vy, udtrykt ved N; og N,.

0.4

For at detektere neutrinoer konstruerer man store detektorer fyldt med vand. P4 trods af, at vekselvirkning-
erne mellem neutrinoer og stof er meget svag, heender det indimellem, at en indkommende neutrino slér en
elektron ud af et vandmolekyle. En sddan energi-rig elektron bevager sig gennem vandet med hej fart. S&
leenge dens fart er hejere end lysets fart i vand (brydningsindeks n), udsender den en serlig type elektro-
magnetisk straling, kaldet Cherenkov-straling.

B3

En elektron i hvile slés lgs af en neutrino. Den bevager sig herefter gennem vandet, mens den mister energi
med en konstant effekt . Det observeres, at den udsender Cherenkov-straling i tidsrummet At efter
kollisionen. Bestem den energi Ejypared, SOM neutrinoen overforte til elektronen ved kollisionen, udtrykt
ved a, At, n, m, og c.

2.0

Fusionen af H til He inde i Solen sker i flere trin. Pa et af disse mellemliggende trin dannes der "Be-kerner
(hvilemasse mp, = 11.65 x 10727 kg). En sddan kerne kan absorbere en elektron, hvorved der dannes en
"Li —kerne (hvile-masse m;; < mp.) og udsendes en V.. Den tilherende kernereaktion er:

"Be+e” — Li+v,.

Nér en Be-kerne i hvile absorberer en elektron, der ogsé er i hvile, har den udsendte neutrino en energi
E, = 1.44 x 10713 J. Grundet temperaturen T, i Solens indre, er Be-kernerne imidlertid i tilfeeldig termisk
bevegelse, og de opferer sig som neutrino-kilder i beveagelse. Dette forer til, at energien af de udsendte
neutrinoer fluktuerer med en “root-mean-square” (rms) —veerdi AE 5.

B4

Antag, at AE. ¢ = 5.54 x 1077J. Beregn rms-farten Vg, af Be-kernerne og vurdér herefter T,. (Vink: AE
athaenger af rms-verdien af hastighedskomposanten langs neutrinoens bane.)
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