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James Webb rumteleskopet

Opgaven omhandler James Webb rumteleskopet. Lys fra en stjerne rammer primaerspejlet, som har et
areal pa Anrror = 25 M?, hvorefter lyset reflekteres fra et sekundaeerspejl. Breendvidden af systemeter f =
130 m. Lyset fokuseres pa ISIM (Integrated Science Instrument Module), som indeholder CCD (charge-
coupled device) kameraer.
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Image Credit: NASA

Del A. Billeddannelse af en stjerne (1,8 point)

Den naermeste rgde keempestjerne er 89 lysar vaek. Den har en overfladetemperatur pa Ty, = 3600 K og
en diameter pa d, = 1.7 x 10! m.

A1 Beregn diameteren af det billede af stjernen, der fokuseres pa CCD kameraets  0.4pt
billedflade.

A.2 Estimér diameteren af den centrale diffraktionsplet pd CCD kameraets billed-  0.4pt
flade. Antag, at belgelaengden er A = 800 nm. Det er den bglgeleengde, der har
starst intensitet i lyset fra den rade kaempestjerne.

A3 Antag, at CCD-enheden ikke afkales, og kun kan afgive varme ved varmestraling  1.0pt
fra billedfladen. Antag, at CCD-billedfladen opferer sig som et sort legeme.
Hvad er ligeveegtstemperaturen af CCD-enheden pa det sted, hvor billedet af
den rgde kampestjerne dannes? Udled en formel og angiv et estimat for en
talveerdi.

Del B. Fotonopteelling (1,8 point)

Nar CCD kameraet absorberer en indkommende foton, lgsrives en elektron i apparatet, hvis fotonen
har tilstraekkelig energi til at excitere elektronen over et energigab pa AE,. Antag, at dette sker for alle
indkommende fotoner med tilstraekkelig energi. Der vil desuden vaere en laek af elektroner hen over
energigabet pa grund af temperaturen af CCD kameraet; Denne laek betegnes merkestremmen i, og
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males i antal elektroner pr. sekund. Markestremmen afhanger af temperaturen pa falgende made:

iy = ige 1APl/6ksT 1)

hvor i, er en konstant.
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Denne graf viser, hvorledes magrkestrammen varierer med temperaturen. Figurens enhed for
markestremmen e~ /s betyder blot antal elektroner pr. sekund.

B.1 Giv ud fra grafen for mgrkestreammen et estimat af starrelsesordenen af den  0.4pt
laveste temperatur en fjern kilde af termiske fotoner kan have, for at der netop
kan ske excitation af en elektron pa en pixel.

Elektronerne samles pa en kapacitor og efter en eksponeringstid pa 7 teelles de. Der er tre usikkerhe-
der ved denne optelling: En fast usikkerhed i taelleprocessen benavnt afleesningsstaj; En poissonfordelt
usikkerhed forbundet med mearkestreammen og en poissonfordelt usikkerhed forbundet med detektio-
nen af de indkommende fotoner. Det oplyses, at usikkerheden pa talletallet ved en poissonfordeling er
lig med kvadratroden af taelletallet.

Det malte teelletal for fotonerne er lig med antallet af elektroner der sidder pa kapacitoren minus antallet
af elektroner hidrgrende fra markestremmen.

B.2 Opskriv et udtryk for usikkerheden pa det samlede teelletal o,, hvis der er en  0.4pt
usikkerhed i aflesningsstejen pa o,, en merkestrem pa i, en indkommende
rate af fotoner pa p og en eksponeringstid pa 7.

I de felgende spergsmal i denne del af opgaven skal man antage, at eksponeringstiden er 7 = 10*s, og
at afleesningsstejen har en fast veerdi pa o, = 14.

B.3 Antag en driftstemperatur pa 7, = 7.5K . Beregn den mindste indkommende  0.5pt

rate af fotoner p, sa teelletallet for fotoner er ti gange usikkerheden pa teelletal-
let.
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B.4 Antag, at alle fotoner lige netop er i stand til at excitere elektroner over energi-  0.5pt
gabet.
Hvad er intensiteten (malti W/m?) pa det primaere spejl med den indkommende
rate af fotoner, der blev fundetiB.3?

Del C. Passiv kaling (4,4 point)

Et infraredt CCD kamera ma holdes ved en lav temperatur. Derfor benyttes et solskjold til beskyttelse
mod stralingen fra Solen.

Solskjoldet bestar af fem adskilte reflekterende lag af et tyndt materiale (merkegra); Stralingsvarme (gra)
fra Solen rammer det farste lag (helt til venstre), og noget af energien undslipper mellem hvert par af

lag.
1 2 3 4 5

Princippet i energistremmen: De lodrette, marke streger er de enkelte lag af skjoldet, energi-
stremmen (grd) er fra venstre mod hgjre. Mellem lagene udstrales imidlertid ogsa energi ud i
rummet.
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Til venstre er en simpel model af to nabolag 1 og 2, med indbyrdes afstand h. Lagene har
ikke forbindelse med hinanden, og overfladen af mellemrummet mellem de to lag er aben ud
til rummet. Antag, at lagene er parallelle. Der kan udveksles varmestraling mellem lagene, og
varmestralingen kan slippe ud gennem overfladen af mellemrummet mellem lagene. I figuren
til hgjre er overfladen af mellemrummet vist med merkegra.

kan regne med, at
Lagene er kvadratiske. Hver lag har et areal pa Ageer = 200m? .
Lagene er parallelie. Afstanden mellem to nabolag er h = 25cm.

Lagene har en konstant emissivitet ¢ < 1. Antag, at al refleksion fra lagene sker ved diffus udstra-
ling.

Lagene er tynde og har samme temperatur pa hver side. Temperaturen er den samme overalt pa
et givet lag.

Brekdelen af stralingsvarmen udsendt fra et lag, der absorberes af nabolaget, er o < 1. Det be-
tyder, at hvis lag 1 pa figuren udsender en varmemangde @, mod lag 2, vil lag 2 absorbere en
varmemangde aQ,fra lag 1.

Den stralingsvarme, der slipper ud gennem overfladen af mellemrummet mellem to lag, kan tilnaer-
mes med 3Q,, , hvor aQ,, er netto stralingsvarmen mellem to lag. Brgkdelen 3 < 1. Dette svarer
til, varmetabet til omgivelserne mellem to lag er proportional med netto stralingsvarmen mellem
de to lag. Dette er en grov tilnaermelse, der benyttes i denne opgave.

Man kan se bort fra universets baggrundsstraling.

CA1 Udled udtryk for ligevaegtstemperaturerne af det farste og det femte lag, ud-  2.4pt
trykt ved intensiteten I, af den indkommende straling fra Solen, konstanterne «
og g og ngdvendige fysiske konstanter. Det kan vaere en hjelp i udregningerne
at indfgre andre konstanter udtrykt ved « og S.
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C.2 Estimér talvaerdierne for « og 5 ud fra informationen om geometrien for lagene.  1.6pt
Antag, at emissiviteten er e = 0.05 .
Du opfordres til at se pa den rektangulaere kasse af lagene naevnt ovenfor. Her
virker overfladen af mellemrummet mellem to lag som en perfekt absorber af
stralingsvarmen.

c3 Bestem en talveerdi for temperaturen af lag 1 og lag 5. Solarkonstantener I, =  0.4pt
1360 W/m?

Kryo-koler (4,0 point)

I det sidste trin af keleprocessen afkgles CCD kameraet af et lukket kalekredslgb. Ved et konstant tryk P,
presses en gas af helium fra det indkommende rgr gennem en svampelignede, poras prop til et rar med
konstant tryk P,, som farer He-gassen videre til CCD. Heliumgassen pumpes derefter tilbage til start.

| P1 5 T1 |
| gas flow |

Porous Plug

En gas af helium tilfgres til venstre ved et givet tryk P, og temperatur 7}, 0g presses gennem proppen.
Pa venstre side af proppen feres gassen videre, og har et veldefineret tryk P, og temperatur T,.

Nar gassen presses igennem den porase prop, er der betydelige viskese krafter fra de smalle vaegge
i svampen. Der er imidlertid ingen varmeudveksling med gassens omgivelserne, mens gassen presses
igennem proppen. Farten som gassen bevager sig fremad med i omrade 2 er kun marginalt sterre end
den fart, som gassen bevager sig fremad gennem omrade 1 med.

Helium er ikke en ideal gas, men er i gasfasen gennem hele processen.

D.1 Betragt et mol af gassen, som passerer fra venstre til hgjre gennem proppen. 1.0pt
Udfyld tabellenisvararket ved at skrive "> eller '<' for at identificere den stgrrelse
der skal veere sterre, '=' for at identificere sterrelser, der ma vaere ens, og '?" hvis
det ikke er muligt at afgere den indbyrdes relation mellem stgrrelserne uden
yderligere information.

D.2 Identificér en bevaret starrelse dannet ud fra sterrelserne U (indre energi), P 0.6pt
(tryk) og V(rumfang), ndr et mol af gassen bevager sig gennem proppen; Vis,
hvorledes du har udledt den bevarede starrelse.

P4 svararket er vist grafer for den indre energi pr. masse som funktion af rumfang pr. masse for helium
med isotermer og med linjer, der angiver konstant entropi.

D.3 Antag, at V, = 0.100m3/kg og at T, = 7.5K. Benyt grafen til at bestemme en tal-  1.4pt
veerdi for den bevarede starrelse som du fandti del D.2. Vis pa grafen, hvorledes
talvaerdien er bestemt!
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D.4 Bestem den hgjst mulige temperatur for T;. Vis pa grafen hvorledes talveerdien  0.8pt
er bestemt!

D.5 Bestem en talvaerdi for P,. Benyt den tidligere bestemte veerdi for den hgjst  0.2pt
mulige temperatur T, fra D.4.






