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James Webb Space Telescope (12 points)

This is a question on the physics of the James Webb Space Telescope. Light from a star strikes the primary
mirror, with an area of Ao, = 25m?, and reflects off of a secondary mirror. The focal length of the
system is f = 130m. The light is focused into the ISIM (Integrated Science Instrument Module), which
contains the CCD (charged-coupled device) cameras.
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Part A. Imaging a Star (1.8 points)

The nearest Red Giant is 89 light-years distant, has a temperature of Ty,,, = 3600K, and a diameter of
d,=1.7x10"m,

A1 Calculate the diameter of a focused image of the star on the CCD cameraimag-  0.4pt
ing surface.

A2 Estimate the diameter of a diffraction central maximum on the CCD camera 0.4pt
imaging surface. Assume a wavelength of A = 800 nm, which is the strongest
intensity wavelength from the red giant star.

A3 If the CCD is not cooled and can lose heat only by radiating from the top of  1.0pt
the imaging surface, what would be the equilibrium temperature of the CCD at
the location of the image of the red giant star? Assume the CCD surface is a
blackbody. Provide a formula and a numerical estimate.

Part B. Counting Photons (1.8 points)

The absorption of a photon by the CCD camera leads to the emission of an electron within the apparatus.
This occurs only if the photon has sufficient energy to excite an electron across an energy gap AE,.
Assume that every photon with sufficient energy succeeds. There is also leakage of electrons across the
gap caused by the temperature of the CCD camera; this is the dark current i, and is measured in the
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number of electrons per second. It is a function of temperature according to

iy = ige 1APl/6ksT 1)

where i, is a constant.
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The graph shows how dark current varies with temperature. The units for dark current, e /s
should be thought of as counting a number of electrons per second.

B.1 From the dark current graph, provide an order of magnitude estimate for the  0.4pt
temperature of a distant source of thermal photons that would just be capable
of exciting an electron on the pixel.

The electrons are collected in a capacitor, and after an exposure time 7, the electrons are counted. There
are three main sources of uncertainty in the process: a fixed uncertainty in the counting process called
read out noise; a Poisson distribution error associated with the dark current, and a Poisson distribution
error associated with the detected incoming photons. Poisson distribution errors are equal to the square
root of the number of counts associated with a process. The measured photon count is equal to the
number of electrons in the capacitor, minus the number of electrons associated with the dark current.

B.2 Write an expression for the total count uncertainty o,, if there is a readout noise  0.4pt
o,, adark current i, an incoming photon rate p, and an exposure time .

For remaining questions in this part assume the exposure time is 7 = 10* s and the read out noise is a
fixed o, = 14.

B.3 Assume an operating temperature of 7,, = 7.5 K. Calculate the minimum photon  0.5pt
rate p so that the photon count is ten times the count uncertainty.
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B.4 Assuming all photons are just capable of exciting an electron across the band  0.5pt
gap, what is the intensity of the source of photons found in B.3 on the primary
mirror? Express your answer in W/m?

Part C. Passive Cooling (4.4 points)

An infrared CCD camera must be kept at a low temperature. The first tool is a shield to protect from the
sun's radiation.

The sun-shield consists of five separated reflective layers in thin sheets (black); radiant energy (gray) from
the sun is incident on the first sheet on left, and some energy escapes between every pair of sheets.

1 2 3 4 5

Schematic of energy flow: the vertical lines (black) are the sheets, the flow of energy (gray) is
from the left to the right, however, between sheets, some energy flows up and out into space.

— —
h h
On the left is a simple model of two adjacent sheets 1 and 2 separated by a distance h. The
sheets are not connected, and the perimeter is open to space. Assume the sheets are parallel.
Thermal radiation can be exchanged between the sheets, and thermal radiation can escape
through the perimeter gap. On the right, the perimeter gap has been shaded to help visualize.
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Assume the following simplifications:
« Sheets are square, each with area Agpeer = 200 m2.
* Sheets are parallel and separated by i = 25 cm along the perimeter.
* Sheets have constant emissivity e < 1. Assume that all reflections off of sheet surfaces are diffuse.
* Sheets are thin with temperature on the front and back surfaces equal and uniform.

* The fraction of radiant flux emitted by a sheet that is absorbed by the adjacent sheetis o < 1. This
means that if sheet 1 in the figure above emits an amount of heat Q,toward sheet 2 then sheet 2
will absorb an amount aQ,from sheet 1.

+ The amount of radiant flux ejected out of the perimeter gap between two sheets is approximated
as $Q,, Where aQ,, is the net flux between the two sheets. The fraction 8 < 1. This is equivalent
to saying that the heat loss to space between two sheets is proportional to the net heat exchange
between the sheets. This is a rough approximation for this problem.

+ Background temperature of space is negligible.

CA1 Derive expressions for the equilibrium temperatures of the first sheet and fifth  2.4pt
sheet in terms of the incident solar radiation intensity I,, the constants « and
B, and any necessary physical constants. To simplify your expression, you may
define additional constants in terms of « and 3, etc.

C.2 Derive numerical estimates for a and 3 from the information about the sheet  1.6pt
geometry assuming an emissivity e = 0.05. You are encouraged to consider the
rectangular box model of the sheets above, where the perimeter area effec-
tively acts as a perfect absorber of radiant energy.

c3 Numerically determine the temperatures of sheet 1 and sheet 5. The solarin-  0.4pt
tensity is I, = 1360 W/m?2.

Part D. Cryo-cooler (4 points)

The last stage of the cooling system directly cools the CCD camera. A closed cycle refrigeration system
has a supply pipe line feeding helium gas at constant pressure P,moving through a sponge like porous
plug into a pipe with constant pressure P,. The pipe carries the gas to cool the CCD. The helium gas then
passes through a pump before returning to the supply line.

\

\ P, Ty \
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| gas flow |

Porous Plug

Helium gas supplied on the left at well defined pressure P, and temperature T; is forced through the
plug to well defined pressure P, and temperature T,, where it is carried away on the right.

As the gas moves through the porous plug, viscous friction with the narrow walls of the channels in the
sponge becomes an important effect; however, no heat is transferred to or from the gas during the
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process. The bulk speed of the gas in region 2 is only marginally greater than the bulk speed in region
1.

Helium is not an ideal gas, but does remain in a gaseous state throughout this process.

D.1 Consider a mole of gas that passes from left to right through the plug. 1.0pt
Complete the table in your answer sheet by writing '>' or '<' to identify the quan-
tity that must be greater, '=' to identify quantities that must be equal, or '?' if it
is not possible to know which is greater or equal without more information.

D.2 Identify a conserved quantity constructed from U (internal energy), P (pres- 0.6pt
sure), and V (volume) as a mole of gas moves through the plug; show work on
how you derived this conserved quantity.

Your answer sheets have graphs of internal energy per mass against volume per mass for helium with
isotherms and lines of constant entropy.

D.3 Assuming that V, = 0.100m3/kg and T, = 7.5K, use the graph to find a nu-  1.4pt
merical value for the conserved quantity that you found in Part D.2. Show the
construction on the graph!

D.4 Find the maximum possible temperature for T,. Show the construction on the  0.8pt
graph!

D.5 Assuming your value for the maximum T} found in D.4, find a numerical value  0.2pt
for P,.
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James Webb (lrteleszkop (12 pont)

Ez a feladat a James Webb Urteleszkop fizikajardl szél. A csillagokbol érkezd fény eléri a fétikrot, melynek
tertlete Anpiror = 25 M2, A fény a masodik tikor felé verddik vissza. Az optikai rendszer fokusztavolsaga
f =130m. A fény az ISIM nev( integralt mér6rendszerre (Integrated Science Instrument Module) vetil,
mely CCD (charge-coupled device) kamerakat tartalmaz.
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A rész: Egy csillag leképezése (1.8 pont)

A legkozelebbi voros érias 89 fényévre van, hdmérsékleteT,,,, = 3600K , &tmérdje d, = 1.7 x 101t m.

A1 Szamitsd ki a voros ériasnak a CCD kamera képalkoto felUletén képz6d6 éles  0.4pt
képének atmérgjét!

A2 Becsuld meg CCD kamera képalkoté feltiletén kialakulé diffrakcios folt atméré-  0.4pt
jét! Feltételezd, hogy a hulldmhossz A = 800 nm, ezen a hulldmhosszon sugaroz
a voros orias csillag a legintenzivebben.

A3 Ha a CCD detektor nincs hitve, akkor a képalkoté felllet csak hésugarzas atjan  1.0pt
képes h6t leadni. Hatarozd meg a CCD fellletének egyensulyi hBmérsékletét a
vOros orias csillag altal megvilagitott tertleten! Tekintsik fekete testnek a CCD
felletét! Vezess le formulat, és adj szamszer( becslést is a hdmérsékletre!

B rész: Fotonszamlalas (1.8 pont)

Ha a CCD kamera elnyel egy beérkez6 fotont, a készulékben egy elektron szabadul fel. Ez csak akkor va-
l6sul meg, ha a beérkezd fotonnak elég energiaja van ahhoz, hogy elektront hozzon gerjesztett dllapotba
a AE, szélesséqgu tiltott savon keresztul. Feltételezzik, hogy minden foton, mely elegendd energiaval
rendelkezik, gerjeszt egy elektront. Vannak tovabba a h6mozgasbol fakadd termikus gerjesztédések is,
melyek nem fotonok hatasara keletkeznek. Ezt hivjuk az i, s6tétaramnak, amit elektronszam per masod-
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percben mérink. A s6tétdram az aldbbi médon a detektor h6mérsékletétél fugg:

iy = ige 1APl/6ksT 1)

ahol i, egy konstans.
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Adiagram a s6tétaram hémérsékletfliggését mutatja be. A sététdramot e~ /s egységben mér-
juk, vagyis elektronszam per masodperc egységben.

B.1 Asotétaram-diagram alapjan adj nagysagrendi becslést arra, hogy mekkora hé-  0.4pt
mérsékletlinek kell lennie a tavoli fényforrasnak, hogy annak fotonjai éppen ké-
pesek legyenek gerjeszteni a detektor elektronjait.

Az elektronok egy kondenzatorban gyllnek 6ssze, és 7 expozicids idd utadn az dsszegylilt elektronokat
megszamlaljak. A folyamatnak harom f6 hibaforrasa van. Adott mérték( bizonytalansag szarmazik a
kiolvasas hibajabél. Poisson-eloszlasu zajt okoz a sOtétaram, és szintén Poisson-eloszlasu zaj szarmazik a
bejové fotonok szdmanak statisztikai ingadozasabél. A Poisson-eloszlasu hiba nagysaga mindig egyenlé
az adott folyamatbol szarmazo6 elektronszam varhaté értékének négyzetgyokével.

A detektalt fotonok szama a kondenzatorban lévd elektronok szdmanak, valamint a s6tétarambdl szar-
mazo6 elektronok szamanak kilénbségeként all el6.

B.2 frj fel egy 6sszefiiggést a teljes elektronszam o, bizonytalansagara, ha a kiolva- ~ 0.4pt
sas hibaja o, a sotétaram értéke i, azid6egység alatt beérkez8 fotonok szama,
vagyis a fotonfluxus p, és az expoziciés id6 7.

A B rész tovabbi feladataiban feltételezzik, hogy az expozicids id6 = 10* s, és a kiolvasasi hiba rogzitett
értéke: o, = 14.

B.3 Feltételezzuk, hogy a mukodesi hémerséklet 7, = 7.5K. Szamitsd ki, mekkora  0.5pt
az a minimalis p fotonfluxus, amely mellett a detektalt fotonok szama tizszer
nagyobb, mint a szamlalas bizonytalansaga!
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B.4 Feltételezziik, hogy minden foton képes elektront gerjeszteni a tiltott savon ke-  0.5pt
resztul. Hatarozd meg, mekkora fényintenzitasnak kell beérkeznie az elsé tu-
korre, ha azt szeretnénk, hogy a B.3 részben meghatarozott fotonfluxus érje a
detektort! Fejezd ki a valaszt W/m? egységben.

C rész: Passziv hiités (4.4 pont)
Egy infravorés CCD kamerat alacsony hémérsékleten kell tartani. El8szor is arnyékolni kell az eszkozt,
hogy megvédjik a nap sugarzasatol.

Az arnyékol6 6t darab fliggetlen fényvisszaverd réteget tartalmaz, melyeket az dbran soétét vonalakkal
tlntettink fel. Az energia (vildgossal jeldlve) sugarzas Utjan éri el az elsd réteget. Az egyes rétegek kozott
az energia egy része elhagyja a rendszert.

1 2 3 4 5

Az energiadramlas sematikus képe: a fligg6leges sotét vonalak jeldlik a lemezeket, az energia-
aramlas iranyat pedig a vilagos nyilak jeldlik. Az energia balrél jobbra aramlik, am az energia
egy része felfelé tavozik a rendszerbél.
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— —
h h
Jobb oldalon lathat6 két szomszédos lemez egyszerld modellje. Az 1. és a 2. lemez h tavolsagra
helyezkedik el egymastdl, feltételezzik, hogy a lemezek parhuzamosak. A feltletek nem érint-
keznek. Az elsé felllet a vilag(lr felé néz. A lemezek csak hdsugarzas utjan Iépnek egymassal
kolcsdnhatasba. A sugarzas képes kilépni a lemezek pereménél talalhaté résen. A jobb oldali
képen a lemezek pereménél talalhaté rés felllete van sététszirke szinnel feltintetve.

Eljtink a kévetkezé egyszerdsitésekkel:
* Alemezek négyzet alakuak, a tertlete mindegyiknek egyarant 200 m2,
* Alemezek parhuzamosak, a lemezek egymast6l mért tavolsaga h = 25cm.

+ Alemezek emisszidképessége ¢ « 1. Feltételezzik, hogy a lemezek a sugarzast diffz médon tik-
rozik.

* Alemezek vékonyak, igy a h6mérséklet alemez egyik és masik oldalan ugyanakkora, a hémérséklet-
eloszlas a lemez feltletén homogén.

+ Az egyik lemez altal kisugarzott, és a szomszéd lemez altal elnyelt energiak hanyadosa o < 1. Ez azt
jelenti, hogyha az 1. lemez kibocsajt @, mennyiség(ihéta 2. lemezfelé, a 2. lemez a«Q, mennyiségul
hét nyel el.

+ Akétlemez pereme altal hatarolt résen eltdvozo energia megkozelitéleg 3Q,, ahol aQ,, a két lemez
kozt megvalosulé eredd hécsere. 8 < 1. Ez azt jelenti, hogy a héveszteség aranyos a két lemez kozti
eredd héaram. Ez jelent8sen leegyszer(siti a probléma kezelését.

* Az (ir hattérhdmérséklete elhanyagolhaté.

C.1 Vezess le 6sszefliggést az els6 és az 6todik lemez egyensulyi hémérsékletére  2.4pt
abban az esetben, ha a beérkez8 napsugarzas intenzitdsa I,, az « és a 8 kons-
tans adott, valamint a szikséges fizikai allanddk is adottak. Hogy egyszerdisitsd
a kifejezést, definidlhatsz tovabbi konstansokat a-val és 3-val kifejezve .
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C.2 Adj numerikus becslést « és 5 értékére a geometria ismeretében, tovabba az  1.6pt
emissziés képesség ismeretében ¢ = 0.05. Javasoljuk, hogy a lemezek kozti te-
ret szogletes dobozként modellezd, a lemezek széleinél talalhato rést tekintsd
olyan feluletnek, mely a sugarzast tokéletesen elnyeli.

Cc3 Hatdrozd meg az 1. és az 5. lemez h8mérsékletét numerikusan! A napsugarzas  0.4pt
intenzitasa I, = 1360 W/m?.

D rész: Cryo-hiitd (4 pont)

A hUt8rendszer utols6 eleme kozvetlendl hiti a CCD kamerat. Egy zart rendszerd h(itérendszer héliumot
pumpal egy cs6be, ahol dlland6 P, nyomast tart fent. A gaz ataramlik egy szivacsos szerkezetd dugén,
melynek tuloldalan alland6 P,nyomas mérhetd. A csé tovabbitja a gazt, amely h(iti CCD detektort. Onnan
a gaz visszajut a pumpaba, mely Ujra a hitérendszer bemenetére vezeti a gazt.

\ P,T ]
I
| gas flow |

Porous Plug

A rendszerbe héliumgaz érkezik a bal oldalon j6l meghatarozott P, nyomassal és T; hémérséklettel. A

gazt ataramoltatjuk a por6zus dugon. A tuloldalon a nyomas P,, a hémérséklet T,. A gaz a jobb oldali
iranyban tavozik.

Ahogy a gaz ataramlik a porézus dugon, a viszkdzus surlédas fontos szerepet jatszik, annak ellenére,
hogy a folyamat soran nem torténik hécsere. A gazaramlas sebessége a 2. térrészben alig nagyobb,
mint az 1. térrészben. A hélium nem idealis gaz, de mindvégig gaz allapotban marad a folyamat soran.

D.1 Tekintsuink fel egy mél gazt, amely balrél jobbra athalad a dugén. Egészitsd ki 1.0pt
a tablazatot a valaszlapon ">’ vagy '<' jelekkel, aszerint, hogy melyik mennyiség
nagyobb, vagy tegyél '=' jelet, ha a két mennyiség egyenld. Ha a két mennyiség
kozti relacié nem elddnthet®, irj '?' jelet!

D.2 Konstrualj egy megmaradd mennyiséget az U (belsd energia), P (nyomas), ésa  0.6pt
V (térfogat) mennyiségek felhasznalasaval, amely allandé marad, midén a gaz
ataramlik a dugén. Mutasd be a levezetést, amely alapjan belathato, hogy a
konstrualt mennyiség megmarad!

A valaszlapon talalhatoak grafikonok, melyek az egységnyi tdmegre jutd belsd energiat abrazoljak az
egységnyi tomegre es6 térfogat figgvényében izoterm, valamint konstans entrépiaju vonalak mentén.

D.3 Feltételezziik, hogy V, = 0.100m3/kg és T, = 7.5K. A diagram alapjan talald  1.4pt
meg a D.2 részben konstrualt megmaradé mennyiség numerikus értékét! Méd-
szeredet mutasd be a grafikonon!
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D.4 Hatarozd meg a T,h8mérséklet maximalis lehetséges értékét! Mddszeredet 0.8pt
mutasd be a grafikonon!

D.5 Vegyuk a D.4 részben meghatarozott maximalis T, hémérsékletet! Hatarozd 0.2pt
meg az ehhez tartozé P, nyomast!




