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Introduction 3

A ce jour, les observations du rayonnement cosmologique (CMB pour
Cosmic Microwave Background) en sont �a un point crucial. En 1964, A.A.
Penzias et R.W. Wilson des laboratoires Bell ont mesur�e pour la premi�ere fois
un rayonnement homog�ene et isotrope autour de 3,5 K [Penzias and Wilson,
1965]. Depuis, une trentaine d'ann�ees se sont �ecoul�ees pendant lesquelles
plusieurs exp�eriences de di��erents types ont �et�e r�ealis�ees : au sol, en ballon,
ou embarqu�ees �a bord d'un satellite. Elles ont permis de mesurer toujours
avec une meilleure pr�ecision ce rayonnement fossile t�emoin du Big-Bang.

Dans ce contexte, la motivation de cette th�ese �etait de compl�eter ces
mesures a�n de d�eterminer avec une grande pr�ecision les param�etres cos-
mologiques que l'on peut d�eduire des mesures des anisotropies spatiales du
CMB. J'ai travaill�e sur la mise au point de deux instruments pour e�ectuer
cette mesure.

Apr�es une br�eve introduction sur les origines du CMB ainsi que sur les
r�esultats obtenus par les exp�eriences r�ecentes, nous pr�esenterons les objec-
tifs des deux exp�eriences qui nous importent : Planck (embarqu�ee dans un
satellite) et Archeops (en ballon stratosph�erique).

Cette th�ese comporte ensuite trois parties qui montreront comment nous
avons am�elior�e les dispositifs exp�erimentaux de ces deux exp�eriences. L'�etude
de la dilution en cycle ouvert permettant le refroidissement des d�etecteurs
sera faite dans le cadre de l'exp�erience Planck en premi�ere partie. Ce refroi-
dissement est n�ecessaire pour minimiser le bruit et optimiser la sensibilit�e des
d�etecteurs. Dans une deuxi�eme partie, un syst�eme de �ltrage thermique origi-
nal ayant pour but de stabiliser la temp�erature des d�etecteurs sera pr�esent�e.
En�n, nous terminerons par la description de l'exp�erience Archeops. Plu-
sieurs aspects, tels que les probl�emes li�es �a la cryog�enie ou �a l'�etalonnage des
d�etecteurs seront abord�es.



4 Introduction

La cosmologie et le rayonnement fossile

Si l'on se place dans le cadre du mod�ele du Big-Bang, l'univers �a ses d�ebuts
est constitu�e d'un plasma o�u la mati�ere et le rayonnement sont intimement
coupl�es et o�u les interactions sont si fortes que les photons ne peuvent pas se
propager. L'univers est opaque.

Suite �a une diminution de la temp�erature li�ee �a l'expansion de celui-ci,
l'univers devient transparent. Les photons peuvent se propager librement. A
cette �epoque, l'univers a environ 300 000 ans et sa temp�erature est de 3000 K.
Le rayonnement cosmologique (ou rayonnement fossile ou CMB) correspond
aux photons qui ont pu se lib�erer du plasma que formait l'univers. On les
observe aujourd'hui comme un rayonnement �a 2,7 K. La �gure 1 montre
une simulation de ce rayonnement sur le ciel. Les petites inhomog�en�eit�es
de temp�erature sont �a l'origine de la formation des grandes structures. En
mesurant le spectre de puissance de ces petites uctuations nous pouvons
remonter aux param�etres cosmologiques qui nous renseignent sur le contenu
et la g�eom�etrie de l'univers.

Fig. 1 { Simulation du rayonnement cosmologique [Revenu, 2000],[Revenu,
2001], la temp�erature moyenne est de 2,73 K et les uctuations sont de l'ordre
de �T=T = 10�5.

Le Big-Bang et l'expansion

Le mod�ele de l'univers adopt�e par la majorit�e des physiciens aujourd'hui
est celui du Big-Bang chaud. Le succ�es de ce mod�ele par rapport aux obser-
vations lui ont valu le nom de \mod�ele standard".



Introduction 5

La th�eorie du Big-Bang repose sur trois hypoth�eses :
{ L'univers est homog�ene et isotrope, c'est le principe cosmologique.
{ Les �equations d'Einstein de la relativit�e g�en�erale d�ecrivent le contenu
mat�eriel de l'univers.

{ La gravitation est la force dominante �a grande �echelle.
La premi�ere v�eri�cation du mod�ele du Big-Bang fut la mesure de l'expan-

sion via l'�etude des galaxies. En 1920, Edwin Hubble [Hubble, 1929] met en
�evidence le fait que les galaxies s'�eloignent de nous �a la vitesse v = H0d (d :
distance) o�u H0, la constante de Hubble est pour la premi�ere fois estim�ee (�a
une valeur environ 10 fois trop grande). C'est la premi�ere mesure qui va dans
le sens du mod�ele du Big-Bang. Les premi�eres mesures du CMB ont ensuite
montr�e que l'univers �etait homog�ene �a 10�5 pr�es [Smoot et al., 1992].

Nous sommes donc pass�e d'un univers chaud et dense �a un univers froid et
vide �a travers l'expansion, et d'un univers homog�ene �a un univers structur�e.

L'extrême homog�en�eit�e de l'univers �a ses d�ebuts pose tout de même un
probl�eme. En principe, �a cette �epoque, les r�egions de l'univers n'�etaient pas
connect�ees causalement, il est donc diÆcile de concevoir qu'elles aient la
même temp�erature. Le m�ecanisme imagin�e alors pour expliquer l'homog�en�eit�e
observ�ee fut l'ination [Liddle, 2001], une p�eriode pendant laquelle la taille
de l'univers aurait augment�e d'un facteur 3.1043 en 10�32 secondes. Un autre
probl�eme li�e �a cette homog�en�eit�e est la formation des structures : pour
qu'elles puissent exister aujourd'hui il est n�ecessaire que de petites inhom�eg�e-
n�eit�es soient pr�esentes dans le rayonnement que l'on observe aujourd'hui.
L'ination, encore une fois, permet de r�epondre �a ce probl�eme. Elle pr�edit la
pr�esence de petites uctuations de temp�erature (< 10�5) dues �a des uctua-
tions quantiques avant la phase d'ination, qui prennent des tailles macro-
scopiques pendant la p�eriode inationnaire.

Les anisotropies du CMB et le spectre de puissance

Les photons du CMB ont tous �et�e �emis environ au même moment, ils nous
parviennent d'une coquille sph�erique, appel�ee surface de derni�ere di�usion.
Ce sont les anisotropies de cette surface qui nous int�eressent.

Les uctuations de temp�erature vont être d�ecompos�ees en fonction de leur
amplitude et de leur �echelle angulaire. La d�ecomposition se fait sur les har-
moniques sph�eriques car ce que l'on observe se projette sur la sph�ere c�eleste.
L'anisotropie de temp�erature en un point du ciel (�; �) va avoir comme ex-
pression :

�T

TCMB
(�; �) =

X
`;m

a`mY`m(�; �) (1)
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o�u a`m est le coeÆcient de la d�ecomposition, Ylm l'harmonique sph�erique,
TCMB est la temp�erature moyenne du CMB (� 2,7 K) et �T = T (�; �) �
TCMB . On parlera plus g�en�eralement du spectre de puissance angulaire, C`,
qui est la variance des a`m pour repr�esenter le spectre des uctuations.

C` =< ja`mj >
La �gure 2 repr�esente une courbe sch�ematique des C`.

Deux articles r�ecents rappellent ce formalisme : [White and Cohn, 2002],
[Gawiser and Silk, 2000].

P
ui

ss
an

ce
l(

l+
1)

C
l

Multipole l ~ 1/(échelle angulaire)

Premier pic
l ~ 220 si k=0

Spectre primordial
(inflation)

Spectre modifié (paramètres
gouvernant l’évolution,

géométrie)

Fig. 2 { Sch�ema des C` typique[Delabrouille, 2002], repr�esentant `(`+ 1)C`

en fonction du multipole `. La zone des bas ` donne de l'information sur
l'ination alors que la position et l'amplitude des pics acoustiques donnent
de l'information sur la g�eom�etrie et l'�evolution de l'univers (k : courbure de
l'univers).

Le spectre des C` contient une grande quantit�e d'informations sur les
param�etres cosmologiques tels que la courbure de l'univers, son âge o�u la
quantit�e de mati�ere noire. Il y a environ une douzaine de param�etres �a ajuster
sur un spectre et selon les hypoth�eses choisies.

Les param�etres cosmologiques

Dans ce paragraphe nous pr�esentons les param�etres cosmologiques et leur
d�e�nition a�n de mieux comprendre leur impact sur le spectre des C`.

L'objectif est de mieux connâ�tre notre univers et en particulier :
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{ son âge,
{ son contenu,
{ son avenir (expansion perp�etuelle ou recontraction).
Plusieurs param�etres nous permettent d'avoir acc�es �a ces informations.

Les valeurs num�eriques proviennent d'un article r�ecapitulatif [Linewear, 2001]
dans lequel les di��erentes composantes et leur implication sont d�ecrites.

H0 la constante de Hubble caract�erise l'expan-
sion

72� 8 km/s/Mpc


� la constante cosmologique l'�energie de vide 0,7� 0,1

m densit�e de mati�ere noire + baryonique 0,3� 0,1

cdm densit�e de mati�ere noire

froide
0,26�0,1


b densit�e de mati�ere baryo-
nique

0,04�0,01


� densit�e de neutrino 0,01 �a 0,05


 densit�e de photons 4,8+1;3�0;9 10
�5


k courbure (= 0, plat ; < 0,
ferm�e ; > 0 ouvert)

0�0,06

t0 l'âge de l'univers 13,4�1,6 109ans

et

tot = 
� + 
m + 
� + 
 + 
k = 1� 0; 06

En fonction de la valeur des param�etres, la position et l'amplitude des
pics dans le spectre des C` vont être di��erentes. La mesure des anisotro-
pies nous permet de calculer le spectre des C`, et ainsi de remonter aux
param�etres cosmologiques. Les courbes pr�esent�ees dans la �gures 3 montrent
la d�ependance de la forme du spectre avec la courbure, la mati�ere noire, la
quantit�e de mati�ere baryonique ou la quantit�e de mati�ere [Dodelson, 2001].

En utilisant les di��erentes mesures r�ealis�ees, il est ensuite possible, comme
le montre la th�ese de Marian Douspis [Douspis, 2000], de d�e�nir les contours
dans lesquels les valeurs des param�etres cosmologiques sont les plus probables
de se trouver.

Les di��erentes observations du CMB

Plusieurs exp�eriences compl�ementaires ont mesur�e les anisotropies du
rayonnement cosmologique. Ici, nous discuterons des premi�eres observations
par COBE puis, des r�esultats publi�es de Boomerang et Maxima, deux exp�eri-
ences embarqu�ees en ballon stratosph�erique et en�n des exp�eriences au sol
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Courbure Constante cosmologique

MatièreMatière
baryonique

Fig. 3 { Inuence des param�etres cosmologiques sur le spectre des C`. En
haut �a gauche, on peut voir que la courbure a une grande inuence sur la po-
sition du premier pic acoustique, en haut �a droite, la constante cosmologique
ne modi�e le spectre qu'�a tr�es bas `, en bas �a gauche, l'amplitude du premier
pic donne de l'information sur la quantit�e de mati�ere baryonique et en bas
�a droite on voit l'inuence de la mati�ere contenue dans l'univers [Dodelson,
2001].

telles que DASI, VSA et CBI qui viennent de publier leur premier spectre
des anisotropies.

COBE

Le satellite COBE1 (COsmic Background Explorer) �etait constitu�e de
trois instruments : DIRBE (Di�use InfraRed Experiment) pour la mesure du

1http ://aether.lbl.gov/www/projects/cobe
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fond infrarouge, DMR (Di�erential Microwave Radiometers) pour la mesure
du fond micro-onde et FIRAS (Far-InfraRed Absolute Spectrophotometer)
pour la mesure de la temp�erature du rayonnement micro-onde. Il a �et�e lanc�e
le 18 Novembre 1989.

FIRAS a mesur�e un spectre de corps noir en mesurant entre 0,1 et 5 mm
de longueur d'onde (� 28 et 1500 GHz) comme le montre la �gure 4 grâce �a
des bolom�etres refroidis �a 1K.

Fig. 4 { Spectre de corps noir �a T=2,726K avec une pr�ecision de 0,03%
[Mather et al., 1990]. (Figure extraite du site web).

L'instrument DMR a montr�e les premi�eres anisotropies dans le rayonne-
ment du corps noir (�gure 5) grâce �a des radiom�etres di��erentiels visant deux
points du ciel �a 60Æ l'un de l'autre [Smoot et al., 1990]. L'instrument avait
une r�esolution angulaire de 7Æ et une sensibilit�e de 66 mKs1=2, il a mesur�e
des anisotropies de l'ordre de �T=T ' 6� 10�6 [Smoot et al., 1992].

Depuis, la communaut�e scienti�que a r�ealis�e des mesures soit en ballon
stratosph�erique, soit avec des interf�erom�etres au sol. Un satellite am�ericain,
MAP (Microwave Anisotropy Probe), a �et�e lanc�e le 30 juin 2001, les r�esultats
ne sont pas encore connus.

Maxima

Maxima est une exp�erience embarqu�ee en ballon stratosph�erique qui est
lanc�e aux Etats Unis. Les r�esultats pr�esent�es ici sont pour le vol d'août 1998,
qui a permis de collecter 7 heures de donn�ees de nuit de fa�con �a obtenir une
carte de (122Æ)2, soit 0,3% du ciel, avec une sensibilit�e de 90 �a 100 �Ks1=2
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Fig. 5 { Anisotropies de temp�erature mesur�ees sur le ciel pour 2 ans
d'int�egration grâce �a l'instrument DMR avec une r�esolution angulaire de
7Æ. Les anisotropies sont extrapol�ees dans la zone de la Galaxie.

[Lee et al., 1998]. L'instrument est constitu�e de 16 bolom�etres refroidis �a
100 mK grâce �a une d�esaimantation adiabatique. Les bolom�etres observent
aux fr�equences de 150, 240 et 410 GHz. La strat�egie d'observation a pour
but de limiter au maximum les e�ets syst�ematiques tout en mesurant en
puissance totale. Il y a trois di��erentes modulations sur l'instrument pour
limiter ces e�ets : le miroir primaire, la rotation de la nacelle et la r�ep�etition
de la mesure deux fois pendant la nuit.

Les r�esultats de l'exp�erience Maxima ont montr�e le premier pic acous-
tique autour de ` � 200 [Stompor et al., 2002] ce qui con�rme une courbure
nulle. La �gure 6 montre une carte obtenue avec les donn�ees de Maxima. On
distingue les deux balayages en bord de carte.

Fig. 6 { Cartes obtenues par l'exp�erience Maxima. Les petites inho-
mog�en�eit�es observ�ees sont les uctuations du rayonnement fossile.
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Boomerang

Boomerang est une exp�erience en ballon qui a vol�e 10 jours pendant l'�et�e
antarctique (d�ecembre 1998) [Bernardis et al., 2000],[Masi et al., 2001]. La
strat�egie d'observation est de regarder une petite portion de ciel (� 1% )
toujours dos au soleil en faisant des balayages �a 1Æs�1 et 2Æs�1. De cette
fa�con chaque point du ciel est vu un grand nombre de fois a�n d'augmenter
le rapport signal sur bruit. Les 16 d�etecteurs sont des bolom�etres refroidis
�a 300 mK �a 90, 150 et 240 GHz (avec une sensibilit�e de 140, 170 et 210
�Ks1=2 respectivement). La r�esolution est comprise entre 10 et 18 minute
d'arc en fonction des d�etecteurs. La �gure 7 montre les cartes obtenues �a trois
longueurs d'onde ainsi que les cartes des di��erences. Boomerang a montr�e un
premier pic acoustique autour du multipole ` � 200 ce qui impliquerait un
univers �a courbure nulle.

Les cartes pr�esent�ees en �gure 7 ainsi que la sensibilit�e des d�etecteurs ont
�et�e obtenues pour le vol du 29 D�ecembre 1998 o�u l'instrument a �et�e lanc�e de
McMurdo (Antarctique) et �a vol�e pendant 259 heures.

Les interf�erom�etres

Ce sont des exp�eriences qui vont pouvoir obtenir des points �a tr�es haut `
mais qui ne pourront jamais mesurer les bas ` �a cause des e�ets syst�ematiques
provenant de la pollution atmosph�erique. Les interf�erom�etres mesurent une
tr�es faible portion du ciel avec une bonne r�esolution (compar�e aux exp�eriences
en ballon).

DASI (Degree Angular Scale Interferometer) est un interf�erom�etre qui
mesure les anisotropies sur les �echelles de ` entre 100 et 900 [Halverson et al.,
2002]. Les fr�equences d'observation vont de 26 �a 36 GHz, il s'agit de 16
antennes corrugu�ees qui r�ealisent des cartes de 3Æ4 sur le ciel. Les r�ecepteurs
sont des ampli�cateurs �a HEMT (Hight Electron Mobility Transistor). Les
observations ont lieu au pôle sud pendant l'�et�e austral. Cette exp�erience a
con�rm�e le premier pic acoustique �a ` � 200 ainsi que deux autres pics �a
` � 550 et 800 comme le pr�edit un mod�ele cosmologique avec une ination
adiabatique.

Une autre mesure est celle r�ealis�ee par VSA (Very Small Array) [Scott
et al., 2002]. Les r�esultats sont en accord avec ceux de Boomerang, Maxima,
et DASI et ils couvrent le spectre de ` � 150 �a 900. L'instrument est une
matrice �a 14 �el�ements qui couvrent les fr�equences entre 26 et 36 GHz.

CBI (Cosmic Background Imageur) a observ�e (40Æ)2 dans le ciel et couvre
les ` allant de 300 �a 3000 avec une r�esolution en ` de 200. Ses r�esultats sont
en accord avec les autres exp�eriences [Pearson et al., 2002].
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Fig. 7 { Cartes obtenues par l'exp�erience Boomerang pour trois fr�equences
(de haut en bas, 90, 150 et 240 GHz). Les cercles au milieu de la carte
indiquent trois structures et le carr�e correspond �a la portion du ciel utilis�e
pour calculer le C`.

Le satellite MAP

Le satellite MAP2 (Microwave Anisotropy Probe) a �et�e lanc�e le 30 juin
2001. Depuis le 1er avril 2002 il prend des mesures de grande qualit�e �a partir
du point L2 (voir chapitre 1 de la premi�ere partie). L'instrument est similaire
�a DMR sur le satellite COBE. La mesure se fait sur plusieurs canaux (de 23
�a 94 GHz) grâce �a des radiom�etres type HEMT. Sa r�esolution th�eorique est
de 15' et la sensibilit�e attendue est de 20 �K par pixel de 0,3Æ � 0,3Æ.

Les cartes sur la �gure 8 montrent l'am�elioration qu'apportera MAP �a la
mesure de la carte du CMB par rapport �a celle obtenue par COBE.

Le premier avantage d'une exp�erience satellite est que la totalit�e du ciel
sera mesur�ee a�n de donner de l'information �a grande �echelles angulaire (sur
les bas `). Apr�es MAP, il faudra attendre les mesures du satellite Planck pour

2http ://map.gsfc.nasa.gov
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Fig. 8 { Comparaison des deux exp�eriences satellite COBE et MAP. Sur
les cartes �a droite on voit l'am�elioration de la r�esolution. Le rapport signal
sur bruit a lui aussi gagn�e un facteur � 1000. La bande sombre au centre
correspond �a l'�emission galactique.

connâ�tre �a nouveau une am�elioration signi�cative.

R�ecapitulatif des exp�eriences actuelles

Le tableau 1 pr�esente le r�ecapitulatif des r�esultats publi�es. La �gure 9
montre le spectre des uctuations du CMB lorsque l'on combine toutes ces
exp�eriences.

Exp�erience sensibilit�e proportion du ciel couvert r�esolution
(�K s1=2) angulaire

COBE 39 - 66 103 100 % 7Æ

Boomerang 140 - 210 1 % 10 - 18'
Maxima 90 - 100 0,3 % 10'

Archeops 60 - 250 30% 9'

Tab. 1 { R�ecapitulatif des exp�eriences qui on mesur�e les anisotropies du
CMB
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Fig. 9 { Les points obtenus par les di��erentes exp�eriences couvrent assez
bien le premier pic acoustique. Il faut encore mesurer le reste du spectre,
entre COBE et Boomerang (ce qui devrait être r�ealis�e par Archeops) et �a
tr�es haut ` (qui sera mesur�e par le satellite Planck). Extrait de [Douspis,
2000].

Les objectifs scienti�ques de Planck et d'Ar-

cheops

Archeops est un instrument embarqu�e en ballon stratosph�erique qui a
r�ealis�e deux vols scienti�ques (en 2001 et en 2002) de 7h et de 12h pendant
la nuit polaire. Ses objectifs sont de deux types :

{ tester et valider la châ�ne d'observation qui sera ensuite utilis�ee par
l'instrument HFI du satellite Planck,

{ mesurer les anisotropies du fond cosmologique �a la fois sur les grandes
et les petites �echelles angulaires.

La strat�egie d'observation (voir chapitre 1 de la troisi�eme partie) adopt�ee
par le t�elescope Archeops est de faire de grands cercles dans le ciel de fa�con �a
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couvrir les bas ` et d'avoir une r�esolution suÆsante pour mesurer les hauts `
(jusqu'au troisi�eme pic) : l'objectif est de couvrir le spectre des C` de ` = 20
�a ` = 800.

HFI (High Frequency Instrument) sera embarqu�e sur le satellite Planck
qui doit être lanc�e par Ariane V depuis Kourou (Guyane) en 2007. La �gure
10 montre la pr�ecision attendue sur le spectre des C` pour cet instrument
qui devrait donner acc�es aux param�etres cosmologiques avec une pr�ecision
encore in�egal�ee (de l'ordre du %).

Fig. 10 { Les bô�tes grises correspondent aux erreurs attendue sur les C` en
fonction de ` avec les mesures qui seront prises par le satellite Planck (extrait
de [Dodelson, 2001]).

Au cours de cette th�ese, j'ai particip�e �a la r�ealisation d'un cryostat �a 0,1 K
pour le satellite Planck qui sera pr�esent�e en premi�ere partie ; en deuxi�eme par-
tie nous verrons un moyen original d'att�enuer les uctuations de temp�erature
que subissent les d�etecteurs refroidis �a 0,1 K pour les instruments Planck et
Archeops. L'exp�erience Archeops qui englobe plusieurs aspects de la mesure
du rayonnement cosmologique est trait�ee en troisi�eme partie.
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Premi�ere partie

La dilution en cycle ouvert,
application au satellite

Planck/HFI
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Le satellite de l'ESA, Planck, a pour objectif de mesurer les anisotropies
du rayonnement fossile avec une pr�ecision encore in�egal�ee (�T=T � 2�10�6).
Son lancement est pr�evu en 2007 par un lanceur Ariane V. Il mesurera pen-
dant 12 �a 14 mois les anisotropies du CMB avec 48 bolom�etres dont 25
polaris�es �a des fr�equences allant de 90 �a 1000 GHz pour HFI et de 30 �a
100 GHz pour LFI (Low Frequency Instrument). En se pla�cant au point de
Lagrange L2 �a 1 500 000 km de la Terre, le Soleil et la Terre sont toujours
dans la même direction de telle sorte que l'axe de rotation vise a l'oppos�e,
dans le but de limiter tout �echau�ement de l'instrument qui pourrait in-
duire de nombreux e�ets parasites. Dans le cadre de ce projet, l'Air Liquide
DTA (Division des Techniques Avanc�ees) est charg�ee, en collaboration avec
le CRTBT, de r�ealiser la partie 4 K - 0,1 K de l'instrument HFI du satellite. Il
s'agit d'un �echangeur �a contre-courant dans lequel circule de l'3He et de l'4He
qui, en se m�elangeant, produisent du froid. Le travail e�ectu�e pendant ma
th�ese fut de tester les di��erentes con�gurations de cet �echangeur pour optimi-
ser son comportement en fonction des contraintes cryog�eniques ainsi que des
contraintes m�ecaniques exig�ees par la mission. Plusieurs types de structures
ont �et�e test�ees a�n de d�e�nir le mod�ele de vol. Lors de ces essais, je me suis
int�eress�ee au processus de m�elange de l'3He dans l'4He, �a la minimisation des
pertes thermiques ainsi qu'aux nombreux probl�emes li�es �a la \spatialisation"
de l'instrument (limitation du poids, tol�erance aux vibrations, etc. . .).
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Chapitre 1

La mission Planck HFI

Depuis les r�esultats de COBE en 1989 qui ont montr�e les premi�eres aniso-
tropies du CMB avec une r�esolution en temp�erature de �T/T � 10�5 et une
r�esolution angulaire de 7Æ, la communaut�e scienti�que est d�esireuse d'obtenir
des donn�ees plus pr�ecises pour mieux connâ�tre les param�etres qui r�egissent
notre Univers. La mission Planck a pour objectif de mesurer ces anisotro-
pies avec une pr�ecision de �T/T � 2 � 10�6 et une r�esolution angulaire
inf�erieure �a 10 minute d'arc. Les observations qui seront r�ealis�ees par cette
mission devraient permettre de connâ�tre les param�etres cosmologiques avec
une pr�ecision d'environ 1 %.

Herschel

Planck

Fig. 1.1 { Planck et Herschel [Collaudin et al., 2000] dans le lanceur Ariane
V

Le satellite Planck sera lanc�e par un lanceur Ariane V comme le montre
le dessin de la �gure 1.1.

21



22 CHAPITRE 1. La mission Planck HFI

1.1 L'instrument, description technique

Pour atteindre ses objectifs, l'instrument est constitu�e de deux parties :
{ LFI : Low Frequency Instrument qui utilise des HEMT (High Electron
Mobility Transistor) refroidis �a 20 K �a des fr�equences de 30 GHz �a
100 GHz.

{ HFI : High Frequency Instrument qui utilise des bolom�etres refroidis
�a 100 mK. Ils couvrent des fr�equences comprises entre 100 GHz et
857 GHz. C'est �a cette partie de l'instrument que nous allons nous
int�eresser.

La �gure 1.2 montre une vue artistique du satellite Planck.

Fig. 1.2 { Vue artistique du satellite Planck. Les miroirs r�ecoltent les photons
pour les concentrer sur les d�etecteurs refroidis prot�eg�es par le ba�age.

1.1.1 La châ�ne optique

La châ�ne optique est constitu�ee d'un miroir hors axe de 1.50 m de
diam�etre de fa�con �a atteindre la r�esolution angulaire souhait�ee. Les exp�eriences
Planck et Archeops utilisent la même optique. Etant donn�e que la châ�ne op-
tique ainsi que les d�etecteurs ont �et�e �etudi�es dans le cadre d'Archeops, leur
description se trouve dans la troisi�eme partie de cette th�ese.

Le c�ur de HFI est repr�esent�e par le sch�ema de la �gure 1.3.
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Fig. 1.3 { Vue en coupe d'HFI. Les cornets �a 4K visent le miroir secondaire.
A l'int�erieur on voit le support de l'�echangeur 4 K - 100 mK en forme conique
(c'est la version retenue pour l'�echangeur).

1.1.2 La cryog�enie sur Planck

Chaque �etage cryog�enique fonctionne ind�ependamment mais l'on com-
prendra que le dysfonctionnement de l'un d'entre eux entrâ�ne l'�echec de
la châ�ne enti�ere. Etant donn�e que di��erents instituts sont responsables de
di��erentes parties de l'instrument, chacun doit respecter des sp�eci�cations
bien d�e�nies en terme de stabilit�e de temp�erature et de vibration.

La châ�ne cryog�enique compl�ete est repr�esent�ee par la �gure 1.4 et utilise
les di��erentes techniques cryog�eniques suivante [Collaudin and Passvogel,
2000] :

{ L'utilisation de radiateur passif type \honneycomb" au point L2 per-
met d'atteindre une temp�erature d'�equilibre de 60 K. Il est possible
d'obtenir de cette fa�con 1 W �a 60 K, puissance n�ecessaire pour l'�etage
suivant.

{ Une temp�erature entre 18 K et 20 K est atteinte grâce �a une d�etente
Joule-Thomson d'hydrog�ene. A cet �etage, on dispose d'une puissance
de 550 mW. Cet �etage est commun �a HFI et LFI.

{ l'�etage �a 4 K est r�ealis�e par une d�etente Joule-Thomson d'h�elium, grâce
�a une paire de compresseurs m�ecaniques. Cet �etage n'est utile que pour
l'instrument HFI.

{ L'�etage �a 1,6 K est obtenu par d�etente de Joule-Thomson du m�elange
He3/He4, la puissance disponible �a ce niveau est de 400 �W

{ La temp�erature de 100 mK est obtenue par dilution d'He3 dans de
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Fig. 1.4 { Cryog�enie de l'entourage de l'instrument Planck/HFI.

l'He4. Les performances des �etages �a 1,6 K et 100 mK sont l'objet de
cette partie. Les sp�eci�cations sont de 400 �W �a 1,6K et 100 nW �a
100 mK.

Le tableau 1.1 fait un r�ecapitulatif des �etages cryog�eniques de l'instrument
HFI.

Temp�erature Puissance disponible fonctionnement

50 K 1 W radiateur passif
20 K 550 mW machine H2

4 K 20 mW machine He
1,6 K 400 �W d�etente Joule-Thomson
0,1 K 100 nW dilution He3/He4

Tab. 1.1 { Tableau r�ecapitulatif des �etages cryog�eniques de l'instrument HFI.

L'instrument sera lanc�e �a la temp�erature ambiante. Sa mise en froid com-
mencera avec le refroidissement passif des miroirs, puis chaque �etage attein-
dra sa temp�erature d'�equilibre. La temp�erature minimale de 100 mK sera
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atteinte en �a peu pr�es deux mois, le temps pour que l'instrument atteigne
le point L2. D�es le d�ecollage, les gaz de la dilution circulent �a leur d�ebit
nominal.

1.2 D�eroulement de la mission

1.2.1 Historique

Le projet a commenc�e en France en 1993 avec l'id�ee de faire un petit sa-
tellite (SAMBA : Satellite for the Measurement of Background Anisotropies)
pour mesurer le rayonnement cosmologique avec une grande pr�ecision et un
bruit proche du bruit intrins�eque de photon.

Un instrument similaire, propos�e par les italiens �etait en projet. D�enomm�e
COBRAS (Cosmic BackgRound Anisotropy Satellite), il �etait destin�e �a mesu-
rer le CMB �a des fr�equences plus basses. En 1994, l'ESA a pris la d�ecision de
r�eunir ces deux instruments. En 1997, le satellite COBRAS/SAMBA devient
Planck, compos�e respectivement des instruments LFI et HFI.

Planck devrait être lanc�e avec Herschel [Collaudin et al., 2000] (observa-
toire infra-rouge pour la formation des galaxies et des �etoiles) en 2007.

1.2.2 Etat actuel de l'instrument

Planck est actuellement dans une phase de d�e�nition et de �nalisation.
Toutes les sp�eci�cit�es seront bientôt �g�ees (Phase C).

Pour la partie qui nous concerne, L'Air Liquide, en collaboration avec
le CRTBT, vient d'achever la construction d'un premier prototype dit de
quali�cation qui est actuellement test�e au CRTBT. Le mod�ele de vol sera
test�e avec le reste de la châ�ne cryog�enique.

1.2.3 D�eroulement pr�evu

Planck sera plac�e en orbite autour du point de Lagrange L2, comme le
montre la �gure 1.5.

Le point L2 pr�esente plusieurs avantages :

{ Les e�ets syst�ematiques provenant du Soleil et de la Terre sont limit�es
car ils sont toujours �a l'oppos�e de l'axe de rotation.

{ Le point L2 est �a l'ombre du Soleil grâce �a la Terre. Le satellite sera
en orbite autour de ce point de fa�con �a voir le Soleil en permanence
pour alimenter les panneaux solaires. Le t�elescope pointera toujours �a
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Fig. 1.5 { Le satellite Planck en L2 est en permanence prot�eg�e du soleil.

l'oppos�e et l'angle d'acceptance est de 30Æ de fa�con �a ne jamais voir la
Lune.

Les bolom�etres vont regarder le ciel en d�ecrivant des cercles �a une vitesse
d'un tour par minute �a 85Æ de l'axe de rotation [Piat et al., 2002], pendant
un an et demi.

1.3 Sensibilit�e attendue

Un r�ecapitulatif des performances attendues pour la mission est donn�e
dans le tableau 1.2 [Lamarre et al., 2000].

Fr�equences (GHz) 100 143 217 353 545 857

Largeur �a mi-hauteur du lobe (arcmin) 10,7 8,0 5,5 5,0 5,0 5,0
Nombre de d�etecteurs non polaris�es 4 3 4 6 0 6
Nombre de d�etecteurs polaris�es 0 9 8 0 8 0
Sensibilit�e (�T/T en �K/K) 1,7 2,0 4,3 14,4 147 6670
Sensibilit�e de ux par pixel 1,11 1,88 547 6,44 26 600

Tab. 1.2 { R�ecapitulatif des performances attendues pour Planck/HFI.



Chapitre 2

Principe de la dilution

Dans ce chapitre nous discuterons du principe de la dilution de l'3He dans
l'4He et plus particuli�erement de la dilution en cycle ouvert qui est �etudi�ee
dans cette th�ese. Nous d�ecrirons ensuite d'une fa�con g�en�erale l'�echangeur
4 K - 100 mK et les processus physiques mis en jeu. Les points clefs de
ce chapitre sont applicables aussi bien au cryostat d'Archeops qu'�a celui de
Planck.

Depuis quelques dizaines d'ann�ees, la dilution est le moyen le plus r�epandu
pour obtenir des basses temp�eratures, comprises entre 0,5 K et 2 mK, en
continu. L'3He et l'4He sont les deux seuls uides quantiques stables �a basse
temp�erature. Lorsqu'ils se m�elangent, ils absorbent de la chaleur (r�eaction
endothermique).

2.1 La dilution de l'3He dans l'4He .

La th�ese de Adriana Paragina-Sirbi [Paragina, 1997] contient une descrip-
tion tr�es compl�ete les di��erents types de dilution (r�eversible, irr�eversible).

2.1.1 La s�eparation de phase

Le m�elange 3He=4He a la particularit�e de se s�eparer en deux phases lorsque
l'on abaisse sa temp�erature. Le diagramme de phase est repr�esent�e sur la
�gure 2.1 [Radebaugh, 1967].

En dessous du point triple, le m�elange 3He=4He liquide se s�epare en deux
phases :

{ Une phase riche en 3He , le concentr�e
{ Une phase riche en 4He , le dilu�e qui aura � 6% d'3He �a 100 mK (et
sera en saturation d'3He ).

27



28 CHAPITRE 2. Principe de la dilution

Normal

Superfluide

Zone de séparation de phase

Pourcentage d'3He dans le mélange

Fig. 2.1 { Diagramme de phase 3He - 4He . (Extrait de [Rembaum, 2002]).

Lorsque l'3He passe de la phase concentr�ee �a la phase dilu�ee (si il n'y a
pas saturation d'3He dans la phase dilu�ee), cela absorbe de la chaleur comme
une �evaporation. L'3He se dilue dans l'4He .

2.1.2 L'enthalpie H

Pour d�ecrire l'absorption de chaleur, nous allons utiliser la grandeur ther-
modynamique la mieux adapt�ee, qui est l'enthalpie H.

Par d�e�nition, l'enthalpie est reli�ee �a l'�energie interne (U), au volume (V )
et �a la pression (P ) dans un syst�eme ouvert.

H = U + PV (2.1)

Elle ne d�epend que de fonctions d'�etat, et donc de l'�etat initial et l'�etat
�nal du syst�eme. La di��erence d'enthalpie est la somme de l'�energie, qu'elle
soit sous forme thermique ou m�ecanique, gagn�ee ou perdue par un corps. En
calculant la variation d'enthalpie entre le syst�eme 3He et 4He s�epar�es et le
m�elange, on connâ�t la puissance perdue par le syst�eme. Nous avons ainsi
l'information sur la \puissance de refroidissement".

Lorsque l'on travail �a pression constante, on peut d�e�nir l'enthalpie comme
l'int�egration de la capacit�e calori�que sur la temp�erature :

H(T ) =
Z
CpdT (2.2)

avec Cp la capacit�e calori�que �a pression constante et T la temp�erature.
Si l'on �etudie l'enthalpie des deux syst�emes 3He et 4He s�epar�ement :
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4He : C'est un boson, sa capacit�e calori�que tend vers 0 �a basse temp�era-
ture (pour l'4He , elle tend exponentiellement vers 0), il peut être
consid�er�e comme un milieu neutre.

H ' 0

3He : C'est un fermion, sa capacit�e calori�que est donc proportionnelle
�a T . La quantit�e (N) d'�electrons susceptibles d'�echanger de l'�energie
est d�e�nie comme :

N = Ntotal � T

Tf

avec Ntotal, le nombre total d'�electrons dans le syst�eme et Tf la temp�era-
ture de Fermi. L'enthalpie, d�e�nie en terme d'�energie thermique s'�ecrit :
H = N kB T avec kB la constante de Boltzmann. On pourra donc
�ecrire l'enthalpie de l'3He :

H = Ntotal � kBT
2

Tf

Pour connâ�tre la quantit�e d'�energie absorb�ee on regarde ce qui se passe
si l'on m�elange de l'3He dans de l'4He (milieu neutre).

L'enthalpie, ne d�epend que de la temp�erature du niveau de Fermi (Tf /p
N). Donc, si on diminue le nombre de fermions, la temp�erature de Fermi

diminue elle aussi et l'enthalpie augmente. Pour diminuer la temp�erature de
Fermi, il suÆt de diminuer la densit�e de fermions, c'est �a dire, faire passer
de l'3He de la phase concentr�ee vers la phase dilu�ee.

SiH est rest�ee constante et Tf a diminu�ee alors la temp�erature du syst�eme
a diminu�e.

A la limite des basses temp�eratures, les capacit�es calori�ques de l'3He et
de l'4He sont connues [Lounasmaa, 1974]. On peut donc calculer l'enthalpie
du dilu�e et celle de l'3He :

Hdilu�e ' 96T 2 (J.mol�1) (2.3)

H3He ' 12T 2 (J.mol�1) (2.4)

2.1.3 La puissance disponible

La di��erence entre (2.3) et (2.4) donne directement acc�es �a la puissance
absorb�ee par le syst�eme (et donc �a la quantit�e de \froid disponible").

P = _n (Hdilu�e �H3He) = 84 _nT 2 (W) (2.5)
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O�u _n est le d�ebit d'3He qui est pass�e du concentr�e vers le dilu�e (soit 6% du
d�ebit 4He �a 100 mK). Pour une dilution classique (en cycle ferm�e), il suÆt
de mettre un peu plus de 6% d'3He pour produire du froid. Dans un cycle
ouvert, il est n�ecessaire de fonctionner avec un exc�es d'3He (� 1/3 du d�ebit
d'4He ) de fa�con a produire des bulles. Le cycle ouvert est d�etaill�e dans le
paragraphe 2.2.

2.1.4 La dilution \classique"

La dilution \classique" ou en cycle ferm�e est une m�ethode tr�es utilis�ee en
laboratoire pour produire des temp�eratures entre 300 mK et 2 mK [Lounas-
maa, 1974].

3He

Boite de mélange
séparation de phase

Bouilleur
évaporation de l'3He

Chauffage

Pompe

concentré

dilué

3He

Gaz
Gaz

Liquide

Fig. 2.2 { Sch�ema d'une dilution classique. L'3He circule en circuit ferm�e
pour produire du froid.

La �gure 2.2 montre un sch�ema de principe de la dilution en circuit ferm�e.
L'absorption d'�energie se fait quand l'3He passe du concentr�e vers le dilu�e
au niveau de la s�eparation de phase dans la bô�te de m�elange. Or, le dilu�e ne
peut contenir que 6% d'3He . Pour continuer le processus il faut diminuer la
concentration d'3He dans le dilu�e. Pour ce faire, nous utilisons le fait que la
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pression de vapeur de l'3He est beaucoup plus grande que celle de l'4He . De
cette fa�con lorsque l'on pompe sur le bouilleur, on r�ecup�ere essentiellement
de l'3He .

L'�equilibre, et donc la temp�erature minimale, sera atteint lorsque les
pertes thermiques ext�erieures seront �a l'�equilibre avec la puissance froide
disponible grâce �a la dilution.

2.2 Sp�eci�cit�e du cycle ouvert

La dilution en cycle ouvert a �et�e d�evelopp�ee de fa�con �a r�ealiser une dilution
capable de fonctionner en apesanteur.

2.2.1 Motivation

Aujourd'hui, le seul moyen de r�ealiser des tr�es basses temp�eratures (en
dessous de 300 mK accessibles avec un cryostat �a 3He pomp�e) dans l'es-
pace est d'utiliser un cryostat �a d�esaimantation adiabatique. Cette m�ethode
a pour inconv�enient de ne pas pouvoir fournir une source de froid conti-
nue. Pour une exp�erience en satellite, la dur�ee d'une mission est souvent de
l'ordre de l'ann�ee et un cyclage de la d�esaimantation est forc�ement n�ecessaire.
L'architecture thermique de l'instrument HFI est telle qu'un r�echau�ement
de l'�etage �a 100 mK demanderait plusieurs dizaines d'heures pour refroi-
dir �a nouveau et attendre que les temp�eratures des di��erents �ecrans soient
stables. Une solution envisageable est d'utiliser deux d�esaimantations en al-
ternance de fa�con �a garder une temp�erature stable. Cela apporte une grande
complexit�e �a l'exp�erience. De plus, les amen�ees de courants n�ecessaires pour
faire fonctionner la bobine de d�esaimantation demandent une puissance tr�es
importante �a 4 K, ce qui est diÆcile �a r�ealiser avec des machines dans un
satellite.

Une solution est donc de r�ealiser un cryostat �a dilution qui fonctionne en
apesanteur. Pour cela il faut s'a�ranchir du bouilleur, qui, par d�e�nition a
besoin de la pesanteur pour s�eparer l'3He de l'4He . Cela a �et�e r�ealis�e par Alain
Benoit et Serge Pujol en 1988 [Benoit et al., 1994]. Un autre point important
est la position de la s�eparation de phase qui doit se faire dans la bô�te de
m�elange pour une dilution classique. Cela devient d�elicat en apesanteur. La
solution consiste en la cr�eation de bulles de dilu�e dans un milieu concentr�e qui
se maintiennent grâce �a la tension super�cielle dans les capillaires (� 300 �m
de diam�etre) lorsqu'ils sont suÆsamment petits.

Pat R. Roach de la NASA [Roach and Helvensteijn, 1999b],[Roach and
Helvensteijn, 1999a] d�eveloppe actuellement un cryostat �a dilution en cir-
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cuit ferm�e spatialisable, qui utilise les forces de capillarit�e pour maintenir la
s�eparation de phase. Ce type de cryostat n'a pas encore �et�e compl�etement
test�e ; son inconv�enient majeur est qu'il pr�esente une forte dissipation ther-
mique sur l'�etage �a 4 K.

2.2.2 La Bô�te de m�elange

La solution propos�ee est de fonctionner en cycle ouvert et donc le m�elange
3He=4Heest \perdu"1. La s�eparation de phase se fait par la production de
bulles de concentr�e en sortie de bô�te de m�elange, comme le montre la �gure
2.3.

Au niveau de la rencontre entre les deux capillaires, l'3He se dissout dans
l'4He . Etant donn�e la particularit�e du m�elange 3He=4He qui se s�epare en
deux phases, il se produit des bulles. Pour qu'elles restent �a l'�etat de bulles, il
faut qu'elles soient maintenues par la tension super�cielle dans un capillaire
suÆsamment petit. La dilution se produit �a l'interface (comme pour une
dilution \classique") entre la phase dilu�ee et la phase concentr�ee au niveau
de la bulle.

3He

4He

dilué

concentré

mélange

Fig. 2.3 { Sch�ema de principe de la dilution en cycle ouvert (la bô�te de
m�elange). L'absorption de chaleur se fait �a la s�eparation de phase entre la
bulle de concentr�e et le milieu dilu�e.

Le cryostat �a dilution se pr�esente sous la forme de trois capillaires : deux
capillaires d'injection 3He et 4He et un capillaire de m�elange 3He=4He. Les
capillaires sont thermiquement li�es de fa�con �a ce que les injections soient
pr�erefroidies par le m�elange. La diÆcult�e se trouve dans l'optimisation de
l'utilisation de la puissance froide entre 1,6 K et 100 mK ; cette partie est
d�ecrite dans le paragraphe suivant.

1Par cycle ouvert, on comprend que l'3He n'est pas recycl�e comme dans une dilution
classique.
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2.3 De 4 K �a 100 mK

L'�echangeur, repr�esent�e sch�ematiquement par la �gure 2.4 peut être d�ecom-
pos�e en plusieurs parties :

φ 1 φ 1φ 2

détente JT (adiabatique)

Boite de mélange

fritté

4 K 1,6 K 300 mK

échangeur
100 mK

Fig. 2.4 { Sch�ema du cryostat 4 K-100 mK. Les deux injections 3He et 4He se
rencontrent dans la boite de m�elange. Les bulles se propagent ensuite dans
un troisi�eme capillaire.

{ Un �echangeur de cuivre fritt�e �a 1,6 K.
{ Une d�etente Joule-Thomson (JT).
{ L'�echangeur �a contre-courant qui contient une section avec des capil-
laires �ns et deux sections avec des capillaires de plus gros diam�etre.

{ Un �echangeur �a 100 mK.

2.3.1 La d�etente Joule Thomson et l'�echangeur fritt�e

L'e�et Joule-Thomson (JT) fut une des premi�eres m�ethodes utilis�ees pour
liqu�e�er les uides cryog�eniques. Il s'agit de faire une d�etente adiabatique �a
enthalpie constante �a travers une restriction.

Le principe d'une d�etente JT peut s'observer sur un diagramme pression-
enthalpie (�gure 2.5). Dans sa th�ese Adriana Sirbi [Paragina, 1997] a montr�e
que les temp�eratures obtenues par une d�etente JT du m�elange �etaient �equiva-
lentes �a celles obtenues par d�etente Joule Thomson de l'4He . Nous utilisons
donc les valeurs connues de l'4He pour d�eterminer la temp�erature et la puis-
sance disponible lors de la d�etante du m�elange.

Dispositif

En sortie de l'�echangeur il y a un petit capillaire (entre 10 et 20 �m de
diam�etre) de quelques centim�etres de long. En s�erie est plac�e un �echangeur
fritt�e (en cuivre ou en argent) pour augmenter la surface d'�echange. C'est
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T=1,6 K
T=4 K

∆H  puissance diponible

Détente

A

B C

Fig. 2.5 { Diagramme enthalpique sch�ematique. Le d�etente se fait de A vers
B ce qui fait passer la temp�erature de 4 K �a 1,6 K. L'absorption de chaleur
se fait de B vers C et elle est �egale �a la variation d'enthalpie.

grâce �a l'�echangeur fritt�e que la puissance parasite �a cette temp�erature est
absorb�ee.

Temp�erature d'�equilibre

La temp�erature que pourra atteindre la JT n'est fonction que de la pres-
sion apr�es la d�etente. Grâce �a la courbe de pression de vapeur saturante on
connâ�t la temp�erature. La pression est d�e�nie par le d�ebit de pompage et la
perte de charge dans le capillaire. Pour amorcer la dilution, une temp�erature
de 2 K est suÆsante, il n'est donc pas tr�es important d'avoir une pression
d'aspiration tr�es faible, le capillaire de pompage peut-être relativement petit.

Pour un d�ebit typique de 25 �mol.s�1, un tube de 2 m de long et
de 3 mm de diam�etre la pression d'aspiration est de 750 Pa, ce qui
correspond �a une temp�erature de 1,5 K [Ecole-d'Aussois, 1999].

Puissance disponible

Sur la courbe pression-enthalpie de l'4He on peut voir que la valeur de la
variation d'enthalpie sera d'environ 19 J/g. La puissance frigori�que dispo-



2.3. De 4 K �a 100 mK 35

nible est donc de :

Q = _n (H(C)�H(B)) = _n � 19 W (2.6)

La puissance disponible est directement proportionnelle au d�ebit inject�e
dans la JT. Pour un d�ebit typique de 25 �mol.s�1, la puissance disponible �a
1,6 K est de 1,9 mW.

La dilution a besoin d'une temp�erature d'amor�cage qui est autour de 2 K
[Paragina, 1997]. A partir de cette temp�erature la puissance frigori�que de
la dilution devient suÆsamment importante pour qu'il y ait production de
froid. Toutes les pertes provenant d'une temp�erature sup�erieure �a 1,6 K sont
absorb�ees par le fritt�e �a cette temp�erature.

2.3.2 L'�echangeur �a contre-courant

L'�echangeur �a contre courant constitue l'essentiel du cryostat. Il s'agit
de trois capillaires de quelques m�etres de long dont la temp�erature passe
de 1,6 K �a une extr�emit�e (juste apr�es la d�etente JT) �a 100 mK �a l'autre
extr�emit�e (�gure 2.6).

L'�echange thermique est r�ealis�e en soudant ensemble les trois capillaires
de la dilution.

3He

4He
3He/4He

Fig. 2.6 { Echangeur �a contre courant.

Il existe deux autres moyens de r�ealiser un �echange thermique entre deux
uides : soit avec un �echangeur concentrique soit avec un �echangeur fritt�e.
Les points critiques �a v�eri�er sont :

{ viscosit�e minimale pour limiter les pertes thermiques,
{ grande surface d'�echange pour optimiser l'�echange entre les deux uides,
{ section minimale pour former des bulles,
{ vitesse maximale pour être au dessus de la vitesse critique, a�n que
l'4He ne di�use pas �a contre courant, ce qui produirait un court circuit
thermique (l'4He est super uide) sur l'�echangeur.

Si l'on utilise un �echangeur concentrique, le section du tube de m�elange
n'est plus ronde, les bulles auront du mal �a se former et la viscosit�e serait
plus importante que dans un capillaire simple.

Si on utilise un �echangeur fritt�e, il faut r�ealiser une section ronde �a
l'int�erieur. Il s'agit certainement d'une tr�es bonne solution pour am�eliorer



36 CHAPITRE 2. Principe de la dilution

l'�echange et gagner de la puissance froide a�n de descendre �a de plus basses
temp�eratures. La fabrication d'un tel �echangeur serait plus compliqu�ee que
la solution adopt�ee pour l'instrument HFI.

L'eÆcacit�e de l'�echangeur va d�eterminer les performances du cryostat.
Les �el�ements �a respecter sont les suivants :

{ Il faut maximiser l'�echange entre le liquide \chaud" des injections 3He et
4He et le m�elange \froid" 3He=4He. Pour cela, il faut que la surface
d'�echange soit maximale de fa�con �a limiter la r�esistance de Kapitza
(voir paragraphe 2.3.3). Les deux injections sont donc soud�ees avec le
circuit de retour.

{ Il faut limiter les pertes thermiques du support de l'�echangeur entre
4 K et 100 mK.

{ Les �ls �electriques doivent être mont�es de fa�con �a limiter leur apport
thermique. Les 48 bolom�etres sont mesur�es par deux �ls de mesure et
un blindage. Nous avons �etudi�e le meilleur moyen de les thermaliser
pour limiter les pertes thermiques. Nous avons mesur�e la conduction
thermique de ces �ls �a k = (3:3 � 0:1)� T (W.K�1). Un montage en
h�elice des �ls sur le support de l'�echangeur permet de les thermaliser
en plusieurs points et ainsi de limiter les apports �a 100 mK.

Di��erentes con�gurations de l'�echangeur ont �et�e �etudi�ees de fa�con �a op-
timiser le cryostat, elles sont pr�esent�ees dans le paragraphe 3.2. En de-
hors des contraintes cryog�eniques, nous avons aussi respect�e des contraintes
m�ecaniques qui ont d�e�ni la forme cônique du model de vol.

2.3.3 L'�echangeur �a 100 mK, r�esistance de Kapitza

La r�esistance de Kapitza est une r�esistance thermique �a l'interface entre
deux mat�eriaux de propri�et�es thermiques tr�es di��erentes [Van-Sciver, 1968].
Elle est n�egligeable �a haute temp�erature, mais devient importante �a basse
temp�erature. C'est typiquement le genre d'�echange que l'on aura entre un
liquide et un solide tel que l'h�elium et le capillaire dans lequel il circule. La
resistance de Kapitza induit une di��erence de temp�erature importante entre
le liquide qui circule et la paroi solide qui �echangera ensuite avec la paroi
d'un autre capillaire comme le montre sch�ematiquement la �gure 2.7.

La r�esistance de Kapitza (RK) est fonction de la temp�erature. Elle aura
une valeur bien particuli�ere en fonction du solide et du liquide en contact.
Pour des capillaires en CuNi et �a une temp�erature entre 10 et 100 mK, la
r�esistance de Kapitza pour le dilu�e est donn�ee par [Lounasmaa, 1974] :

RKT
3 = 0; 01 (K4m2W�1)
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T(x)
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Fig. 2.7 { Illustration de la r�esistance de Kapitza �a la surface d'�echange entre
un solide et un liquide (ici de 3He , de 4He ou du dilu�e).

C'est en e�et sur la partie dilu�ee (apr�es le m�elange qui correspond au point
le plus froid) que l'on va maximiser l'�echange.

La r�esistance de Kapitza correspond �a une r�esistance thermique de contact
et peut être exprim�ee en fonction des pertes thermiques et de la g�eom�etrie
du syst�eme (�equation (2.7)).

RK = S
�T

Q
(m2K.W�1) (2.7)

Pour diminuer le �T , il faudra donc augmenter la surface d'�echange.
Nous verrons une illustration de ce ph�enom�ene dans le chapitre 3 lorsque
l'on optimise l'�echangeur �a 100 mK.

2.4 R�ealisation pratique de l'�echangeur �a contre

courant

Pendant ma th�ese, nous avons r�ealis�e et caract�eris�e trois types d'�echan-
geurs que nous d�ecrirons en d�etail dans le chapitre 3. Le dernier �echangeur
test�e a �et�e enti�erement r�ealis�e par l'Air Liquide qui est charg�e de construire le
mod�ele de vol. La fa�con de r�ealiser l'�echangeur �a contre-courant est identique
pour les trois �echangeurs. Il s'agit de souder ensemble trois capillaires de
plusieurs m�etres de long. Pour ce faire, nous avons mis au point un outillage
sch�ematis�e par la �gure 2.8. Pour le prototype r�ealis�e par l'Air Liquide, un
outillage sp�eci�que, inspir�e de celui du CRTBT, a �et�e construit a�n d'assurer
la reproductibilit�e des caract�eristiques de l'�echangeur.

Les deux points critiques sont :
{ de faire attention de ne pas couder ou plier les capillaires, ce qui peut
provoquer des fuites,
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Axe de rotation

Trois bobines indépendantes
contenant les trois capillaires
tendus
avec un couple de force réglable

Petite cale ajustée à 3 X le
diamètre des capillaires

Fer à souder
Etain

Axe de rotation
libre Support

Les trois capillaires 
en vue de coupe :

étainHe

CuNi

Fig. 2.8 { R�ealisation d'un �echangeur 4 K - 100 mK. La quantit�e de soudure
des trois capillaires doit être suÆsamment importante pour assurer un bon
contact thermique et suÆsamment �ne pour que l'�echangeur ne soit pas
\cassant".

{ de garder les capillaires tendus au niveau de la soudure pour qu'ils
soient parall�eles entre eux. Le risque se trouve dans la soudure la-
ser qui assure la jonction au changement de diam�etre, cette partie de
l'�echangeur est plus fragile, et peut devenir cassante si la tension de-
vient trop importante.

Nous avons �etudi�e le comportement thermique de cet �echangeur pour
di��erents types support et di��erentes longueurs d'�echangeur. Dans le chapitre
suivant nous verrons les caract�eristiques de chacun d'entre eux et la fa�con
dont cela nous a permis de dimensionner le prototype de vol.



Chapitre 3

Etude exp�erimentale

Dans ce chapitre j'ai �etudi�e les trois aspects importants des �echanges ther-
miques (puissance, pertes, et gradient de temp�erature dans l'�echangeur). Pour
chaque type de mesure nous essayons de mieux comprendre les ph�enom�enes
physiques mis en jeu et de d�eterminer la meilleure con�guration pour d�e�nir
le mod�ele optimal pour l'�echangeur de vol. Nous faisons ensuite une descrip-
tion des deux types d'�echangeurs que nous avons �etudi�es et nous analysons
les performances obtenues avec chacun.

3.1 Etude des �echanges thermiques

3.1.1 Puissance disponible

La puissance disponible provient de la dilution de l'3He . Elle est donc
donn�ee par la di��erence d'enthalpie de l'3He entre la phase concentr�ee et la
phase dilu�ee et par la quantit�e d'3He dilu�e.

La �gure 3.1 montre cette di��erence d'enthalpie multipli�ee par le pour-
centage d'3He dissout (et divis�e par T 2) en fonction de la temp�erature . Cette
quantit�e va chuter lorsque l'on arrive �a la temp�erature o�u tout l'3He dispo-
nible est dissout.

Les valeurs num�eriques (pour l'enthalpie et la fraction d'3He dissout en
fonction de la temp�erature) sont disponibles dans [Radebaugh, 1967].

Pour d�eterminer ces courbes, plusieurs hypoth�eses ont �et�e faites :
{ L'enthapie de l'4He est nulle.
{ La phase concentr�ee est consid�er�e comme �etant uniquement de l'4He .
{ La puissance disponible d�epend du d�ebit d'3He qui se dissout dans
l'4He : _n3d(T ) et de la di��erence d'enthalpie entre l'

3He pur et le dilu�e.

P = _n3d(T ) (Hd(x; T )�H3(T ))

39
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o�u, T est la temp�erature et x la proportion d'3He qui se dissout.
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Fig. 3.1 { Puissance disponible en fonction de la temp�erature de la dilu-
tion. Dans le cadre de la dilution utilis�ee pour HFI, l'3He est introduit en
exc�es (environ 20 %) de fa�con �a avoir le maximum de puissance �a plus haute
temp�erature pour limiter le ux de chaleur qui pourrait monter �a 100 mK.
Extrait de [Camus, 1998].

A tr�es basse temp�erature la puissance disponible peut être approxim�ee
par :

P = 84 _nT 2 (W) (3.1)

avec _n le d�ebit d'3He qui est pass�e de la phase concentr�ee vers la phase dilu�ee,
soit � 6% du d�ebit d'4He . Il n'est pas possible de retrouver exactement le
coeÆcient \84" car la th�eorie ne tient pas compte de toutes les pertes. Nous
allons chercher �a retrouver cette loi et �a comprendre les �ecarts par rapport
au coeÆcient th�eorique qui donne de l'information sur les pertes thermiques
du syst�eme.

Dispositif exp�erimental

Pour connâ�tre la puissance frigori�que disponible, il suÆt de chau�er
par e�et Joule �a travers une r�esistance connue et de relever la temp�erature
d'�equilibre.

Il faudra prendre les pr�ecautions habituelles pour la mesure de puis-
sance. Le chau�age au niveau du point froid ne doit pas rayonner sur le
thermom�etre, ce qui fausserait la mesure.

Nous pr�esentons ici une exp�erience r�ealis�ee sur un �echangeur du type
\panier de basket" (voir 3.2.1).



3.1. Etude des �echanges thermiques 41

Pour �etudier correctement la puissance disponible nous avons utilis�e deux
chau�ages plac�es �a deux endroits di��erents par rapport �a la bô�te de m�elange
comme le montre la �gure 3.2.

Plaque de cuivre

3He

4He

Q2 (T2)

Q1 (T1)

Echangeur
n°2

Echangeur
n°1

Cu vespel

thermomètre

boîte de mélange

Fig. 3.2 { Montage pour la mesure de la puissance de refroidissement. Les
deux chau�ages Q1 et Q2 permettent un bon contrôle de la mesure de la
puissance disponible.

{ Si l'on chau�e par Q1, le Vespel isole thermiquement l'�echangeur de la
plaque de cuivre o�u est plac�e le thermom�etre et c'est directement le
m�elange 3He=4He qui est chau��e, on se rapproche de la mesure de la
puissance disponible par le processus de dilution.

{ Si l'on chau�e par Q2, le cuivre va conduire la chaleur jusqu'au ther-
mom�etre. Nous avons ainsi la puissance disponible au niveau de la
plaque de cuivre, il faudra tenir compte de la limitation due �a la
r�esistance de Kapitza dans l'�echangeur.

Le fait de mettre les chau�ages en dessous des �echangeurs et sous la
plaque de cuivre permet de s'assurer que le thermom�etre n'est pas chau��e
par rayonnement.

Pour di��erentes puissances inject�ees soit par Q1 soit par Q2, nous relevons
la temp�erature T . La th�eorie indique une relation lin�eaire entre P et T .

R�esultats

La �gure 3.3 montre les points de mesure ainsi que le meilleur ajustement
d'une droite sur ces points.

Nous pouvons faire plusieurs remarques :
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Fig. 3.3 { Courbes de puissance. Nous retrouvons bien une d�ependance
lin�eaire entre la puissance et la temp�erature au carr�e. P1 correspond �a Q1 et
P2 �a Q2.

{ La pente des deux droites est plus petite que ce que pr�edit l'�equation
th�eorique. En e�et, on ne mesure pas toute la puissance disponible
par la dilution. Une partie de la puissance parasite n'est pas constante
et d�epend de la temp�erature. Les pertes par conduction le long de
l'�echangeur peuvent elles aussi avoir une inuence sur la pente de la
droite car ces pertes d�ependent des d�ebits et de la temp�erature. Le \84"
pr�edit par la th�eorie est un maximum.

{ Les droites ne passent pas �a l'origine des axes. Cela correspond �a la
puissance parasite syst�ematique constante provenant des supports et au
rayonnement de la bô�te dans lequel se trouve l'�echangeur. La di��erence
entre les deux droites donne une id�ee des erreurs de cette m�ethode pour
mesurer les pertes \constantes" du cryostat entre 20 et 40 nW.

{ Les sp�eci�cations pour le satellite sont d'obtenir une puissance de 100 nW
�a 100 mK. Dans cette exp�erience nous avons obtenu une puissance de
200 nW �a 100 mK (pour la puissance la plus proche de celle r�eellement
disponible, c'est �a dire Q2). Cela nous permet de prendre de la marge
sur le d�ebit d'4He .

{ La di��erence de pente entre les deux droites repr�esente les d�efauts de
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thermalisation de la bô�te de m�elange. On voit que même si l'�echangeur
n'est pas parfait, il permet d'obtenir les performances requises.

Conclusion

La mesure de la puissance froide disponible est une mesure d�elicate. Pour
s'assurer que le mod�ele de vol sera capable de respecter les sp�eci�cations, une
mesure �a 100 mK sera faite sur le prototype en positionnant le chau�age �a
la place des d�etecteurs. A�n de s'assurer de la marge sur la temp�erature des
d�etecteurs, la puissance disponible demand�ee par l'ESA pour le cryostat est
de 100 nW �a 100 mK.

3.1.2 Analyse des pertes thermiques

Il va falloir tenir compte principalement des pertes par viscosit�e et de
l'e�et de la r�esistance de Kapitza. Si l'�echange thermique est mauvais, la
r�esistance de Kapitza sera importante et le uide arrivera \chaud" au point
de m�elange, ce qui r�echau�erait la dilution.

Les pertes par viscosit�e

Les pertes par viscosit�e1 sont diÆcilement quanti�ables �a cause de la com-
pensation avec la r�esistance de Kapitza. En e�et, si l'on ajoute �a l'�echangeur
4 K - 100 mK une longueur de capillaire non n�egligeable, cela doit augmen-
ter les pertes par viscosit�e mais par contre diminuer la r�esistance de Kapitza.
Limiter la r�esistance de Kapitza a pour e�et d'am�eliorer les �echanges ther-
miques, ce qui est �equivalent �a diminuer la puissance parasite.

La quantit�e de chaleur dissip�ee par viscosit�e a pour expression :

Q =
128L

�D4
� � � _n2 (3.2)

Avec
L longueur du capillaire en m
D diam�etre du capillaire en m
� coeÆcient de Poiseuille � = 5:10�8

T 2

_n d�ebit d'3He dans le dilu�e en m3s�1 soit � 6% du d�ebit d'4He .
Les pertes sont en T�2 alors que la puissance froide disponible est en T 2,

les deux vont se compenser a�n de d�eterminer une temp�erature d'�equilibre.
Pour un �echangeur �a 100 mK de 4 m de long et de 0,3 mm de diam�etre les
pertes par viscosit�e pour une d�ebit d'4He de 20 �mol.s�1 sont de 36 nW.

1A 100 mK l'4He est superuide, il n'intervient donc pas dans les pertes par viscosit�e,
par contre l'3He joue un rôle important.
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R�esultats exp�erimentaux

Pour �evaluer les pertes par viscosit�e il y a plusieurs possibilit�es : soit on
change les dimensions de l'�echangeur et il faut tenir compte de la r�esistance
Kapitza, soit il faut r�ealiser des essais de puissance pour di��erents d�ebits.

Les r�esultats des essais e�ectu�es sur le premier �echangeur (panier de bas-
ket d�ecrit dans le paragraphe 3.2.1) sont class�es dans le tableau 3.1. Le sch�ema
de la �gure 2.4 poura être utilis�e pour rep�erer les di��erentes portions de
l'�echangeur.

Discussion

{ Les deux premiers �echangeurs r�epertori�es dans le tableau 3.1 ne r�epon-
dent pas aux crit�eres impos�es pour le satellite Planck. Pour augmenter
la puissance disponible �a 100 mK il a �et�e n�ecessaire d'ajouter un �echan-
geur suppl�ementaire �a 100 mK. C'est donc le seul e�et de la diminution
de la r�esistance de Kapitza (en augmentant la surface d'�echange) qui
nous a permis d'atteindre les objectifs.

{ Si l'on �etudie les r�esultats obtenus avec les deux derniers �echangeurs,
on observe une progression importante de la puissance disponible en
fonction de l'augmentation de diam�etre du dernier �echangeur. La sur-
face d'�echange est rest�ee quasiment constante d'un �echangeur �a l'autre.
Nous voyons ici l'e�et des pertes par viscosit�e. L'augmentation de
diam�etre nous a permis de les diminuer consid�erablement (les pertes
par dissipation visqueuses sont proportionnelles �a D�4).

{ Les mesures sur le troisi�eme �echangeur nous permettent de quanti�er
l'e�et du d�ebit sur les pertes par viscosit�e. En e�et, lorsque l'on aug-
mente le d�ebit d'3He �a d�ebit d'4He constant la puissance disponible est
plus faible. La puissance disponible est fonction du d�ebit d'4He , si le
d�ebit d'4He est constant, la puissance disponible est constante. Si on
augment le d�ebit d'3He les pertes par viscosit�e sont plus importante.
Cela se traduit par une puissance disponible plus faible au niveau de
la dilution.

Conclusion

Les �etudes sur di��erentes maquettes d'�echangeur nous ont permis de
mieux mâ�triser les grandeurs physiques intervenant dans ce type de dilu-
tion. Sur une dilution \classique" le diam�etre des tubes de circulation est
suÆsamment gros pour que les e�ets de viscosit�e soient n�egligeables. Par la
suite nous avons toujours inclus deux �echangeurs �a 100 mK pour diminuer
la r�esistance de Kapitza et augmenter les �echanges �a basse temp�erature.
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Caract�eristiques de
l'�echangeur

_n3 (�mol s�1) _n4 (�mol s�1) R�esultats

8 m de 300 �m (�1) 6,5 24,5 0 nW �a 80 mK
1,25 m de 34 �m
(�2)

20 nW �a 100 mK

1 m de 300 �m (�1)
6 19 0 nW �a 100 mK

40 nW �a 110 mK

8 m de 300 �m 4 16 10 nW �a 100 mK
0,7 m de 34 �m
1 m de 300 �m

5 20 40 nW �a 100 mK

8 m de 300 �m 5 20 40 nW �a 100 mK
0,7 m de 34 �m
1 m de 300 �m
plus un �echangeur
100 mK 5 m de
300 �m

4 16 40 nW �a 100 mK
4 20 100 nW �a 100 mK
4,5 20 80 nW �a 100 mK

8 m de 300 �m 4 16 200 nW �a 100 mK
0,7 m de 34 �m
1 m de 300 �m
plus un �echangeur
100 mK 4 m de
400 �m

5 16 200 nW �a 100 mK

Tab. 3.1 { R�ecapitulatif des essais sur l'�echangeur du type panier de bas-
ket. Les essais �a di��erents d�ebits et �a di��erentes dimensions de l'�echangeur
donnent une information int�eressante sur son fonctionnement.

3.1.3 Gradient thermique dans l'�echangeur

La mesure du gradient thermique le long de l'�echangeur a pour but de va-
lider le mod�ele th�eorique mis au point par Philippe Camus [Camus, 1998] sur
ce type d'�echangeur a�n de mieux comprendre son comportement (pendant
le refroidissement ou si l'on observe des variations de puissance parasite).
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Dispositif exp�erimental

Des thermom�etres sont coll�es en di��erents points de l'�echangeur. On
�etudie le pro�l de temp�erature pour di��erentes puissances de refroidissement.

R�esultats

Le pro�l de temp�erature mesur�e pour un d�ebit de 4 �mol.s�1 d'3He et
16 �mol.s�1 d'4He est pr�esent�e sur la �gure 3.4.
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Fig. 3.4 { Pro�l de temp�erature le long de l'�echangeur pour di��erentes puis-
sances appliqu�ees au bout de l'�echangeur.

Conclusion

Cette mesure nous a permis de conforter la validit�e du mod�ele d�evelopp�e.
Il met en comp�etition la puissance froide disponible en chaque point de
l'�echangeur et les pertes thermiques en ce même point. De cette fa�con, la
temp�erature est calcul�e en continu pour chaque point de l'�echangeur.

{ la puissance froide disponible en chaque point de l'�echangeur est
d�etermin�ee comme indiqu�e dans le paragraphe 3.1.1.

{ la puissance \chaude" parasite est d�etermin�ee en tenant compte :
{ des �echanges d'�energie entre les parois (Kapitza et �echange entre un
ux laminaire et un tube) (d�e�nit en 2.3.3)

{ de la dissipation par viscosit�e dans l'�echangeur (d�e�nit en 3.1.2)
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La �gure 3.5 montre le pro�l obtenu par le mod�ele pour un �echangeur
comparable �a celui test�e ici.

0 1 2 3 4 5 6
10-2

10-1

100

101

T(K) 

  l(m)  

Fig. 3.5 { Mod�ele d'un pro�l de temp�erature pour un �echangeur de 5 m�etre
de long. En haut la temp�erature de l'injection d'3He (rouge), au milieu la
temp�erature des parois (bleu) et en bas la temp�erature du dilu�e (vert). Dans
ce mod�ele aucune puissance n'est appliqu�ee �a 100 mK, ce qui explique que
l'on descende �a 40 mK. Si l'on applique de la puissance sur le m�elange, les
courbes se translatent vers le haut. A partir d'environ 4 m la courbe du dilu�e
se d�etache des autres. Cela s'explique par l'�echangeur �a 100 mK qui n'est
plus en contact thermique avec les autres capillaires.

Le pro�l obtenu pour la g�eom�etrie de l'�echangeur est en bon accord avec le
mod�ele, ce qui nous permet de dire que les approximations sont raisonnables
et que les ph�enom�enes qui entrent en jeu dans un �echangeur de ce type sont
bien compris.

Une fois les dimensions des capillaires �g�ees, nous allons �etudier di��erents
moyens de r�ealiser le support de l'�echangeur pour l'instrument Planck/HFI.

3.2 Les di��erents �echangeurs et leurs perfor-

mances

Les �echangeurs �etudi�es ici sont quasiment identiques en terme de longueur
et de diam�etre. Ils poss�edent donc les mêmes �echanges entre les injections et
le retour ainsi que le même �echau�ement visqueux. Les di��erences se trouvent
dans le support m�ecanique de l'�echangeur.

Le premier �echangeur du type \panier de basket" a �et�e con�cu pour limi-
ter les pertes thermiques. Les �ls de mesure sont utilis�es comme support
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m�ecanique de l'�echangeur. Ce type d'�echangeur devrait être tenu m�ecanique-
ment par des �ls de Kevlar �a partir de l'�etage �a 1,6 K. L'�etude du panier
de \basket" nous a permis de connâ�tre les performances optimales s'il n'y
a de pertes thermiques que par la conduction par des �ls de mesure. Malgr�e
le fait que le Kevlar ait un excellent rapport conduction thermique / rigidit�e
m�ecanique, il �etait plus avantageux d'utiliser un support m�ecanique rigide de
faible conduction thermique, que l'on pourrait thermaliser, et de ce fait utili-
ser la puissance disponible tout au long de l'�echangeur [Benoit et al., 2002b].
En e�et nous obtenons des performances comparables avec un �echangeur
suspendu �a 12 �ls de Kevlar (l=90 mm, �=0,9 mm) et un �echangeur rigide
en Inox ou en NbTi (12 tubes de �=5 mm, l=10 mm et e=0,2 mm). Un
�echangeur rigide apporte l'avantage supl�ementaire d'assurer une tenue cons-
tante sur des dur�ees de plusieurs ann�ees alors que la tension des �ls de Kevlar
peut varier et ne plus garantir l'allignement de l'optique.

Dans un premier temps, nous avons r�ealis�e un �echangeur en Inox avec des
propri�et�es thermiques comparables �a celles que l'on pouvait r�ealiser avec des
tubes en NbTi (supraconducteur choisi pour supporter l'�echangeur). L'Inox a
�et�e choisi pour r�ealiser le support test car son usinage est facile et sa conduc-
tion thermique suÆsamment faible �a basse temp�erature. Il nous a permis de
montrer que le cryostat pouvait fonctionner dans de bonnes conditions avec
un �echangeur rigide.

Pour le vol, un syst�eme �a m�emoire de forme a �et�e d�evelopp�e pour main-
tenir la plaque des d�etecteurs (3 kg) au d�ecollage. Il n'�etait pas possible de
r�ealiser en même temps le maintien n�ecessaire pour un d�ecollage d'Ariane et
limiter la conduction thermique. Les structures �a alliage �a m�emoire de forme
maintiennent l'�echangeur au d�ecollage, puis elles s'ouvrent lorsque le cryostat
refroidit. Au d�ecollage, l'instrument doit être con�cu pour r�esister �a 90 g.

Nous pr�esentons ici deux types d'�echangeurs r�ealis�es au CRTBT. Le pre-
mier est du type \panier de basket" et le deuxi�eme est maintenu par un
support rigide en Inox.

3.2.1 Panier de basket

La �gure 3.6 montre une photographie de l'�echangeur du type panier de
basket.

Description

L'�echangeur est r�ealis�e grâce �a l'outillage d�ecrit dans le chapitre pr�ec�edent
(paragraphe 2.4). Un outillage sp�eci�que, d�emontable, sert de support pour
positionner correctement les �ls de mesure crois�es. L'�echangeur est ensuite
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Fig. 3.6 { Photographie de l'�echangeur du type panier de basket. A droite
l'�echangeur mont�e dans le cryostat de test du CRTBT, �a gauche l'�echangeur
mont�e sur la pi�ece m�ecanique ayant servie �a r�ealiser l'�echangeur.

bobin�e autour des �ls de mesure et thermalis�e �a chaque croisement. Cela
permet d'avoir une excellente thermalisation sur un maximum de points sur
l'�echangeur.

R�esultats

Les r�esultats obtenus sur l'�echangeur du type panier de basket sont ceux
pr�esent�es dans le paragraphe 3.1.2. D'un point de vue strictement cryog�enique,
l'�echangeur r�epond aux crit�eres demand�es par l'ESA pour le satellite Planck.
Nous allons pourvoir ensuite tester le même type d'�echangeur avec un support
m�ecanique rigide qui va rajouter des pertes thermiques �a l'ensemble.

3.2.2 Support Inox

L'Inox a �et�e choisi comme mat�eriau pour sa faible conduction thermique
et pour la facilit�e de son usinage. L'�echangeur et les �ls sont thermalis�es sur
le support qui intervient peu d'un point de vue thermique. Les photos de la
�gure 3.7 montrent l'�echangeur et son support.

Description

Le support de l'�echangeur est taill�e dans une seule pi�ece d'Inox. L'ext�erieur
est choup�e2 avec du cuivre de fa�con �a thermaliser l'�echangeur sur le support
grâce �a des soudures �a l'�etain. Chaque plateau est donc isotherme. Les es-
sais ont �et�e e�ectu�es sans les �ls de mesure pr�evus pour les bolom�etres. La

2le choupage est une technique pour d�eposer du cuivre de fa�con homog�ene en le
pulv�erisant sur la surface.
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Fig. 3.7 { Phototographie de l'�echangeur. A gauche le support en Inox sans
l'�echangeur et �a droite l'�echangeur mont�e sur le support choup�e cuivre.

conduction thermique des �ls est inf�erieure �a celle de l'Inox qui domine les
pertes �a ce niveau. Les r�esultats obtenus grâce �a cet �echangeur nous ont per-
mis de con�rmer qu'un �echangeur rigide est une solution satisfaisante pour
Planck/HFI.

R�esultats

En faisant les mêmes exp�eriences que pr�esent�ees dans le paragraphe 3.1.1,
ce type d'�echangeur nous a permis d'obtenir une puissance de refroidissement
de 300 nW �a 100 mK pour des d�ebits de 5,3 �mol.s�1 d'3He et 20 �mol.s�1

d'4He . Ce r�esultat donne une marge pour les besoins de Planck/HFI, qui
peut être utilis�ee pour r�eduire les d�ebits.

Pour limiter la conduction thermique de l'Inox nous avons r�ealis�e un
�echangeur de faible section qui ne r�epond pas aux crit�eres de vibration.
En extrapolant les mesures r�ealis�ees sur l'inox nous pouvons aÆrmer que
si les liens thermiques sont r�ealis�es en NbTi, la section peut être plus impor-
tante et donc les modes de vibration plus �elev�es. Nous avons quali��e ce type
d'�echangeur comme solution nominale.
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons �etudi�e et analys�e les ph�enom�enes physiques
propres �a la dilution en cycle ouvert, ce qui nous a amen�e �a d�e�nir la solution
nominale pour l'instrument Planck/HFI.

Le mod�ele de quali�cation enti�erement r�ealis�e par l'Air Liquide a �et�e test�e
au CRTBT. Une puissance disponible de 100 nW �a 100 mK a �et�e mesur�ee.
Le support est l�eg�erement di��erent de celui en Inox. Il s'agit de plateaux en
Inox, choup�es avec du cuivre. Les plateaux ont tous des diam�etres ext�erieurs
di��erents et sont agenc�es de telle sorte qu'ils forment un cône, a�n de mieux
supporter les contraintes m�ecaniques, comme le montre la �gure 3.8. Les
plateaux sont s�epar�es et maintenus par des tubes en NbTi tr�es �ns pour
limiter les apports de chaleur sur chaque �etage, ceux-ci devant être domin�es
par les pertes apport�ees par les �ls de mesure.

Fig. 3.8 { Photographie du mod�ele de quali�cation r�ealis�e �a l'Air Liquide.
Sur cette photographie la base se trouve en haut et le point froid en bas. Les
�ls �electriques sont thermalis�es le long de l'�echangeur a�n de minimiser les
pertes thermiques.
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Deuxi�eme partie

Filtrage thermique �a 100mK
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Les bolom�etres mesurent des uctuations de temp�erature, ils vont donc
être tr�es sensibles aux uctuations de leur propre temp�erature (par opposition
�a celle qui vient du rayonnement incident).

Tout syst�eme de refroidissement aura une stabilit�e en temp�erature li-
mit�ee ; pour un cryostat �a dilution en cycle ouvert, l'instabilit�e provient du
passage des bulles de m�elange. Les uctuations de temp�erature peuvent aller
jusqu'�a 0,1 mK.

Il est n�ecessaire de stabiliser cette temp�erature pour ne pas induire de
signaux parasites importants sur les d�etecteurs. Dans ce but, nous avons
d�evelopp�e un syst�eme de �ltrage passif �a 100 mK pour stabiliser la temp�erature
des bolom�etres.

La m�ethode la plus classique pour stabiliser une temp�erature est de
r�eguler par un moyen actif avec un chau�age et un thermom�etre [Piat, 2000].
La limitation de cette m�ethode est li�ee �a la pr�esence d'un pic de uctuation
de temp�erature �a la fr�equence de r�egulation, qui est plus important que le
bruit sur le thermom�etre.

Pour le satellite Planck la solution choisie pour stabiliser la temp�erature
des bolom�etres est de combiner une r�egulation active et un �ltrage passif.
La r�egulation �xe la temp�erature �a 100 mK et le �ltrage passif permet d'at-
teindre une grande stabilit�e autour de cette valeur.

Pour l'exp�erience Archeops, seul le �ltrage passif a �et�e utilis�e. Nous avons
donc d�evelopp�e un syst�eme bas�e sur l'utilisation d'un mat�eriau �a forte ca-
pacit�e calori�que (l'Holmium) dans un syst�eme continu. L'avantage de ce
syst�eme est qu'il simpli�e le plan focal et il limite le risque d'avoir une
r�egulation qui ne fonctionne pas correctement. Par contre cela complique
l�eg�erement le traitement num�erique. La temp�erature descend progressive-
ment pendant le vol et la r�eponse des bolom�etres change, ce qui doit être
pris en compte dans le traitement des donn�ees. Apr�es une �etude th�eorique
de ce syst�eme de �ltrage nous verrons comment ses di��erents param�etres
ont �et�e mesur�es. Nous discuterons ensuite de la quali�cation spatiale pour
l'instrument HFI ainsi que des r�esultats obtenus lors du vol d'Archeops en
janvier 2001.

Un article a �et�e soumis au journal Cryogenics pour pr�esenter ce nouveau
type de �ltre.
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Chapitre 1

Etude th�eorique et r�ealisation
pratique du �ltre HoY

Dans un premier temps une �etude simple d'un �ltre du premier ordre sera
faite pour introduire le �ltrage thermique ainsi que pour se familiariser avec
les analogies thermique-�electrique qui seront largement utilis�ees par la suite.
Puis, nous analyserons les ph�enom�enes plus complexes qu'il faut prendre
en compte dans le fonctionnement d'un �ltrage r�ealis�e grâce �a un alliage
d'Holmium et d'Yttrium.

1.1 Principe d'un �ltre thermique

1.1.1 Analogie Thermique-Electrique

Le fait d'utiliser des analogies entre les ph�enom�enes �electriques et les
ph�enom�enes thermiques va nous permettre de simpli�er les calculs. Nous
travaillerons avec des fonctions de transfert du type �electronique que l'on
pourra tracer dans le plan de Bode1 pour comprendre et analyser la r�eponse
en fr�equence du �ltre. L'�equivalent thermique de la loi d'Ohm en �electronique
est donn�e dans le tableau 1.1.

Les variables utilis�ees dans cette partie sont :
C : capacit�e �electronique (F) ou capacit�e thermique (JK�1Kg�1)
k : conductivit�e thermique (Wm�1K�1)
� : r�esistivit�e �electrique (
m)
l et S : longueur (m) et section(m2) de l'�echantillon consid�er�e

1Le plan de Bode est une repr�esentation de la fonction de transfert en fr�equence et
sur des axes logarithmiques (en abscisse et en ordonn�ee). Cette repr�esentation va nous
permettre de d�eterminer graphiquement les propri�et�es du �ltre.
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T : temp�erature (K)
U : tension (V)
Q : ux de chaleur (W) traversant l'�echantillon (perpendiculairement �a
la surface)

i : courant (A) traversant la r�esistance

Thermique �equivalent �electronique

C C
1=k �

R = 1=k � `=S R = �� `=S
�T �U
Q i

�T = R�Q �U = R� i

Tab. 1.1 { Tableau de correspondance entre ph�enom�enes thermiques et
ph�enom�enes �electroniques.

1.1.2 Un �ltre du premier ordre

Un �ltre thermique du premier ordre peut être consid�er�e de la même fa�con
qu'un circuit �electronique simple : un �ltre RC. La r�eponse en fr�equence d'un
tel �ltre est de la forme indiqu�ee par l'�equation (1.1). Nous reconnâ�trons un
�ltre passe bas avec une fr�equence de coupure (Fc) �a 1

2��
et une att�enuation

de -20dB/d�ecade au del�a de cette fr�equence.

T (!) =
1

1 + �!
et � = RC (1.1)

La �gure 1.1 montre la r�eponse �a un �echelon en fonction du temps et la
r�eponse en fr�equence d'un �ltre du premier ordre.

Discussion sur le �ltre du premier ordre et la repr�esentation dans
le plan de Bode :

En tra�cant la fonction de transfert du syst�eme dans le plan de Bode,
l'information sur le �ltre apparâ�t clairement. La forme de la courbe donne la
r�eponse du �ltre en fonction des fr�equences d'excitation inject�ees �a l'entr�ee
du syst�eme. La pente de la courbe donne de l'information sur la capacit�e
�a s�electionner le signal �a di��erentes fr�equences. A -3dB du maximum de la
fonction de transfert, on retrouve la fr�equence de coupure et donc la constante
de temps du syst�eme.
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Fig. 1.1 { Le �ltre du premier ordre peut être repr�esent�e avec une r�esistance
R et une capacit�e C. La constante de temps associ�ee �a ce �ltre est �=RC.
La r�eponse en fonction du temps est d�ecrite par la courbe en haut �a droite
et la fonction de transfert en d�ecibels (20log(V s=V e)) o�u V s=V e = T (!) est
d�ecrite dans le plan de Bode (courbe du bas).

Par la suite nous utiliserons la repr�esentation dans le plan de Bode pour
comprendre les ph�enom�enes physiques du �ltrage et pour en d�eterminer ses
param�etres.

Remarque sur le �ltre utilis�e lors du premier vol d'Archeops :
Lors du vol technique �a Trapani (Sicile) de l'exp�erience Archeops le �ltre
thermique entre le point froid de la dilution et le plan focal2 �etait un simple
bloc de cuivre (C) suivi d'un lien en laiton (R). Ce �ltre peut être assimil�e
�a un �ltre du premier ordre.

1.1.3 Objectif du �ltre thermique

Nous allons chercher �a r�epondre aux crit�eres exig�es par le satellite Planck
dans lequel il est imp�eratif d'obtenir une stabilit�e de 20 nK/

p
Hz �a 0,01 Hz

2Par abus de langage la plaque supportant les d�etecteurs sera appel�ee plan focal. Pour
être exact le plan focal se situe �a quelques millim�etres en dessous du haut des cônes
optiques �a 10K (voir chapitre 1 de la troisi�eme partie).
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et �a 100 mK (soit une att�enuation de 10�4 si les oscillations de temp�erature
de la dilution sont de 1 mK [Paragina, 1997]). A tr�es basses fr�equences la
transmission est de 1.

Pour r�epondre �a cette exigence il faudrait une fr�equence de coupure �a
10�6 Hz, soit une constante de temps de 300 heures. C'est non seulement
beaucoup trop long mais il nous sera diÆcile de trouver un mat�eriau qui,
avec une taille raisonnable, permette une telle constante de temps.

1.2 Les limitations du �ltre du premier ordre

Le �ltre du premier ordre d�ecrit ci-dessus est un cas id�eal qui fonctionne
tr�es bien lorsque la stabilit�e requise n'est pas trop importante.

1.2.1 R�esistance de contact

Pour augmenter le �ltrage thermique, le meilleur moyen est d'utiliser
un mat�eriau �a forte capacit�e calori�que. Cela devient probl�ematique lorsque
l'on veux faire passer un ux de chaleur relativement important. Si l'on prend
l'exemple du cuivre, nous cherchons �a avoir une constante de temps de l'ordre
de 1000 secondes. Si on tol�ere une variation de temp�erature de 5 mK aux
bornes du �ltre pour un ux de 100 nW cela �xe le rapport l=S du �ltre :

�T = Q�R

et

R =
1

k

l

S
On obtient donc l=S= 5 105 m�1 (pour kcuivre=10 WK�1m�1). La constante
de temps n'est plus fonction que du volume de cuivre n�ecessaire :

� = R� C

et C= 10�3 � Vcuivre. Il faut donc au moins 20 Kg de cuivre pour r�ealiser
le �ltrage, ce qui n'est pas envisageable. La solution consiste �a utiliser des
mat�eriaux de forte capacit�e calori�que (comme une boite remplie d'He) mais
alors, il faut �xer la bô�te de telle sorte que le ux de chaleur passe au
travers, ce qui n'est pas tr�es simple techniquement : en g�en�eral la meilleure
solution consiste �a coller la boite, ce qui induit une r�esistance de contact
importante. La �gure 1.2 montre le sch�ema �electronique d'un tel �ltre ainsi
que la repr�esentation de sa fonction de transfert.

Avec ce type de �ltre il est diÆcile d'atteindre une att�enuation de 10�4.
La solution est de mettre plusieurs �ltres en s�erie de fa�con �a cr�eer une ligne
�a retard.
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Fig. 1.2 { La deuxi�eme r�esistance R2 repr�esente la r�esistance de contact entre
la masse thermique (C) et le lien thermique repr�esent�e par R1. La pr�esence
du deuxi�eme plateau est li�ee au fait que l'att�enuation est limit�ee �a cause de
la deuxi�eme r�esistance.

1.2.2 Le choix d'un �ltre continu

Un �ltre continu va nous permettre de pallier ce probl�eme. Il faut consid�e-
rer des circuits RC mis en s�erie. Dans ce cas, le plateau existera toujours mais
le circuit suivant permettra de continuer le �ltrage. C'est une ligne �a retard
en �electronique.

Pour fabriquer une ligne �a retard thermique nous allons m�elanger un
mat�eriau de forte capacit�e calori�que avec un mat�eriau \neutre" conducteur
pour jouer le rôle de r�esistance thermique.

Pour que la ligne �a retard fonctionne correctement il faut que tout le ux
(Q ou, i en �electronique) passe par le �ltre avant d'arriver aux d�etecteurs.
Dans ce but, le seul lien entre le point froid de la dilution et le plan focal
doit se faire par le �ltre.

La r�esistance de contact telle que consid�er�ee pr�ec�edemment existe tou-
jours au niveau de la vis qui �xe le �ltre sur la plaque de support des bo-
lom�etres, mais en ce point les uctuations seront d�ej�a att�enu�ees.

Nous pourrons remarquer qu'il existe tout de même un plateau dans la
fonction de transfert du �ltre continu (voir paragraphe 1.4.3). Celui-ci est dû
�a la r�esistance de contact entre les �electrons conducteurs de chaleur et les
noyaux qui d�e�nissent la chaleur sp�eci�que et la temp�erature de l'alliage.

1.3 Les caract�eristiques de l'alliage

1.3.1 Le choix des composants

Pour obtenir un �ltrage eÆcace il faut tenir compte de plusieurs crit�eres :
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{ Pour les instruments Archeops et Planck/HFI, le �ltre thermique doit
aussi servir de support m�ecanique entre le point froid de la dilution et
la plaque des bolom�etres (3 Kg).

{ Il faut que tout (y compris les �ls de mesure des d�etecteurs) ce qui
arrive sur la plaque des bolom�etres passe par le �ltre.

{ La capacit�e calori�que doit être grande et le compos�e doit conduire la
chaleur en un temps raisonnable.

L'Holmium a �et�e choisi pour sa forte capacit�e calori�que �a 200 mK. Il
a l'avantage de pr�esenter un fort moment nucl�eaire quadrupolaire condui-
sant �a une forte anomalie de Shottky dans la chaleur sp�eci�que vers 200 mK
[Van-Kempen et al., 1964]. De cette fa�con, le plan focal est refroidi assez rapi-
dement jusqu'�a 200 mK o�u l'augmentation de la capacit�e calori�que ralentit
la mise en froid.

L'Holmium �etant un m�etal pur, il poss�ede une forte conduction ther-
mique. Pour assurer le bon fonctionnement du �ltre il faut diminuer cette
conduction thermique (nous verrons que le terme de conduction3 intervient
fortement dans la fonction de transfert) a�n d'obtenir une att�enuation maxi-
male. De plus, la conduction thermique d'un m�etal pur d�epend fortement de
son �etat cristallographique et de sa puret�e ; l'obtention d'un syst�eme avec des
propri�et�es reproductibles d'un �echantillon �a l'autre serait donc d�elicate.

Par contre, dans le cas d'un alliage, la conductivit�e est domin�ee par le
d�esordre intrins�eque de l'alliage et elle est donc bien reproductible. L'Yttrium
a �et�e choisi car il poss�ede la même maille que l'Ho (cubique face centr�e)
et parce que l'alliage est une solution solide �a toute concentration. Le fait
de m�elanger les deux m�etaux va nous permettre de diminuer la conduction
thermique.

Le tableau 1.2 donne les caract�eristiques des deux �el�ements.

Holmium Yttrium
masse atomique 164,93 g/mol 88,905 g/mol

densit�e 8,80 g/cm3 4,47 g/cm3

volume mol�eculaire 18,8 cm3/mol 19,9 cm3/mol

Tab. 1.2 { Caract�eristiques de l'Holmium et l'Yttrium.

Les propri�et�es thermiques de l'Holmium et de l'Yttrium vont nous per-
mettre de pr�edire le comportement de l'alliage [Kittel, 1956].

3Pour être exact il faut parler de di�usivit�e D = k

C
. Si la di�usivit�e est trop impor-

tant la ligne �a retard ne joue pas correctement son rôle et les perturbations thermiques
parviendront aux bolom�etres.
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1.3.2 Capacit�e calori�que

La capacit�e calori�que de l'Holmium �etant tr�es importante �a basse tem-
p�erature, nous pouvons faire l'approximation qu'elle sera dominante dans
l'alliage.

La courbe 1.3 montre la capacit�e calori�que de l'Holmium en fonction de
la temp�erature.

Capacité calorifique de l'Ho en fonction de la température
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Fig. 1.3 { Capacit�e calori�que de l'Holmium en fonction de la temp�erature
[Van-Kempen et al., 1964], [Pobell, 1995]. A 100 mK elle est de 5 J/mol.K.

Nous pouvons faire l'hypoth�ese que chaque atome d'Holmium va garder
la même anomalie de Shottky car l'environnement cristallographique n'a pas
chang�e.

Si l'on consid�ere un alliage du type HoxYx�1, �a 100 mK, la capacit�e
calori�que sera : C = 5x(J.mol�1.K�1) = 0; 26x(J.cm�3.K�1) o�u x est la
concentration d'Holmium dans l'alliage.

Pour un alliage fait avec une moiti�e d'atome d'Holmium et une moiti�e
d'Yttrium (x=0,5), la capacit�e calori�que sera de 0,13 J/cm3.K �a 100 mK.
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1.3.3 Conductivit�e thermique

La conductivit�e thermique sera contrôl�ee par la quantit�e d'Yttrium dans
l'alliage. Un moyen simple de la d�eterminer est de mesurer la r�esistivit�e de
l'alliage �a 4 K et d'en d�eterminer la conductivit�e �a 100 mK en appliquant la
loi de Weidmann-Franz (Equation (1.2)).

k

�T
= 2; 45 10�8 W
�1K�2 (1.2)

avec k, la conduction thermique des �electrons (qui varie lin�eairement
avec la temp�erature �a basse temp�erature), � la r�esistivit�e �electrique et T
la temp�erature. A 100 mK nous pouvons estimer la conductivit�e thermique
�a 0,016 WK�1m�1. Elle a �et�e mesur�ee �a 100 mK (voir chapitre 2) o�u l'on a
d�etermin�e une conduction du même ordre de grandeur.

Le tableau 1.3 donne les valeurs mesur�ees de la r�esistivit�e de l'alliage �a
di��erentes temp�eratures.

T (K) 300 77 4,2

R (
) 12,3 103 6,7 103 4,5 103

R0=1/� (
:m) 46,8 10�8 25 10�8 16,7 10�8

k (WK�1m�1) 16 7,5 0,66

Tab. 1.3 { Mesure de la r�esistivit�e �a di��erentes temp�eratures pour un alliage
constitu�e de 50% d'Holmium et de 50% d'Yttrium.

1.3.4 Constante de Korringa

La constante de Korringa va intervenir de fa�con tr�es forte sur les ca-
ract�eristiques du �ltre. Elle repr�esente le temps caract�eristique n�ecessaire
pour que les �electrons de conduction transmettent la chaleur aux noyaux.
Nous verrons qu'�a haute fr�equence ce ph�enom�ene devient important et les
noyaux ne suivent plus les excitations thermiques. L'expression th�eorique de
la constante de Korringa est la suivante [Chappellier, 1999].

T1T =
E2
f

k�h3
1

2e
2
n

�
3

8�

�2 1

j (0)j4 (1.3)

Avec T1 la constante de Korringa, exprim�ee en seconde, et T la temp�erature
en Kelvin.

Ef : �energie de Fermi
e : rapport gyromagn�etique �electronique
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n : rapport gyromagn�etique nucl�eaire
j (0)j : fonction d'onde �electronique normalis�ee au volume atomique
Pour les mat�eriaux classiques la valeur de T1T est de l'ordre de 1 s.K

[Chappellier and Torr, 1999], ce qui implique une constante de temps de
Korringa de 10 s �a 100 mK. Dans un mat�eriau magn�etique cette constante est
en g�en�eral plus faible. Etant donn�ee la diÆcult�e de sa mesure, on utilisera par
la suite la valeur de T1T=1 s, sachant que la valeur r�eelle est certainement plus
faible et donc que nous d�eterminons une borne inf�erieure aux performances
du �ltre.

1.4 Mod�elisation du �ltre HoY

1.4.1 Les �equations du syst�eme

Nous cherchons �a connâ�tre la fonction de transfert du �ltre ainsi que
son pro�l de temp�erature. Pour cela, nous avons besoin de consid�erer la
temp�erature des �electrons (Te) qui vont conduire la chaleur, et la temp�erature
des noyaux (Tn) qui vont d�eterminer la temp�erature du mat�eriau.

L'�equation de transport de la chaleur s'�ecrit :

k
@2Te
@x2

= Ce
@Te
@t

+ Cn
@Tn
@t

(1.4)

et l'int�eraction �electrons-noyaux exprim�ee comme un �ltre passe-bas du
premier ordre a pour expression :

@Tn
@t

= �(Tn � Te)� 1

T1
(1.5)

Avec :
Te : temp�erature des �electrons
Tn : temp�erature des noyaux
k : conductivit�e thermique
Ce : chaleur sp�eci�que des �electrons
Cn : chaleur sp�eci�que des noyaux
T1 : temps de relaxation des �electrons vers les noyaux (constante de Kor-
ringa)

Le sch�ema 1.4 donne une vue sch�ematique du transport de chaleur d�ecrit
par les �equations ci-dessus.

En fonction de la conductivit�e thermique des mat�eriaux, les �electrons vont
transmettre la chaleur de fa�con plus ou moins eÆcace. Si les uctuations
sont suÆsamment lentes par rapport �a la constante de Korringa du syst�eme,
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les noyaux vont être chau��es. Si l'on diminue la temp�erature du �ltre, la
conduction entre les �electrons et les noyaux sera moins importante (�equation
(1.5)).

Filtre thermique

  Plan focal
  bolomètres

Dilution

Cn

Ce

e-
k k k

T1T T1T T1T T1T

Fig. 1.4 { Sch�ema de principe du transport de chaleur dans un mat�eriau �a
forte capacit�e calori�que.

1.4.2 Solutions

Les solutions du syst�eme d'�equation (1.4) et (1.5) seront du type :

Te = f(x) exp(�i!t)
Tn = g(x) exp(�i!t)

avec x la position dans le barreau et ! la pulsation de l'excitation. f(x) et
g(x) d�ependent des param�etres du �ltre. Les conditions aux limites sont les
suivantes :

{ l'excitation est appliqu�ee en x = L et pour normaliser la fonction on
pose que f(L) = 1 o�u L est la longueur totale de l'�echantillon

{ aucune chaleur n'est �echang�ee en x = 0 donc f 0(0) = 0
L'�equation �a r�esoudre est du type : kf(x) = q2f(x) o�u k est la conduction
thermique et q contient les autres param�etres du syst�eme.

On peut calculer la fonction de transfert du syst�eme dans l'espace des
fr�equences comme �etant :

FF � =
1

4

�
exp(2ux) + exp(�2ux) + 2 cos(2vx)

��1
(1.6)

o�u le r�esultat FF � est la fonction de transfert multipli�ee par son complexe
conjugu�e de fa�con �a travailler avec des variables r�eelles. Les param�etres u et
v contiennent les grandeurs physiques. La variable x est la position dans le
�ltre par rapport �a la perturbation.
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Avec :

u2 = A+ v2 et v2 =
�4A� 4

p
A2 +B2

2� 4

et

A =
ac!

a2 + !2
et B = �a

2b + a2c+ !2b

a2 + !2

avec

a =
1

T1
et b =

Ce!

k
et c =

Cn!

k

1.4.3 Fonction de transfert du syst�eme

Nous pouvons tracer la fonction de transfert du �ltre dans le plan de
Bode. Pour simpli�er l'�ecriture on notera F = FF � la fonction de transfert
du �ltre. La �gure 1.5 montre la forme de la fonction de transfert pour trois
valeurs di��erentes de la constante de Korringa. Pour tracer ces courbes nous
avons pris comme valeur typique des param�etres physiques :

{ Ce = 6,32 10�5 Jcm�3K�1 [Kittel, 1956],
{ Cn = 0,13 Jcm�3K�1,
{ k= 0,0258 WK�1m�1

{ et la distance x=10 mm.
La valeur de la conduction utilis�ee pour k est celle que l'on a mesur�ee �a

100 mK (voir chapitre 2).

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
1E-11
1E-10
1E-09
1E-08
1E-07
1E-06
1E-05
0.0001
0.001
0.01
0.1
1F On se place à x=10mm de l'excitation

T1=15s

T1=10s

T1=5s

w (1/s)

Fig. 1.5 { Les trois fonctions de transfert, en haut pour T1=15 s, au milieu
pour T1=10 s et en bas pour T1=5 s d�ecrivent la r�eponse du �ltre en fonction
de la fr�equence des excitations.

La valeur de la constante de Korringa va d�e�nir l'att�enuation �a haute
fr�equence. On comprendra que plus cette valeur est petite plus les �electrons
sont li�es aux noyaux et plus le syst�eme �ltrera les uctuations thermiques.
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Par contre, aux basses fr�equences, la constante de Korringa n'intervient qua-
siment pas. Si on se place dans le cas o�u T1=10 s, une att�enuation de 10�4

est atteinte d�es ! = 0,1 s�1 (soit f=0,015 Hz) pour une longueur de 10 mm.

1.4.4 Solutions asymptotiques

L'�etude du comportement asymptotique va nous permettre de comprendre
chaque r�egion de la fonction de transfert ainsi que le rôle de chacune des gran-
deurs physiques qui caract�erisent le �ltre.

A basse fr�equence

Si l'on consid�ere des fr�equences petites (! < 2
T1
) l'expression de la fonction

de transfert peut se simpli�er en :

F =
1

4

2
4cosh

0
@2
s
Cn!

2k
x

1
A + 2 cos

0
@2
s
Cn!

2k
x

1
A
3
5
�1

(1.7)

Elle repr�esente un premier �ltre �a tr�es basse fr�equence. Nous pouvons re-
marquer que seule la capacit�e calori�que des noyaux et la conductivit�e ther-
mique interviennent dans l'expression. C'est l'�equation d'une ligne �a retard
classique en �electronique. Les uctuations de temp�erature sont suÆsamment
lentes pour que tout le syst�eme suive.

A haute fr�equence

Si on consid�ere des fr�equences tr�es �elev�ees, la fonction de transfert se
simpli�e de la fa�con suivante :

F =
1

4

2
4cosh

0
@2
s
Ce!

2k
x

1
A + 2 cos

0
@2
s
Ce!

2k
x

1
A
3
5
�1

(1.8)

C'est exactement la même expression qu'�a basses fr�equences, �a ceci pr�es
que ce n'est plus la capacit�e calori�que des noyaux qu'il faut prendre en
compte mais celle des �electrons qui est beaucoup plus faible. Seuls les �electrons
sont sensibles aux uctuations de temp�erature �a haute fr�equence, mais ils
n'ont \pas le temps" de transmettre ces uctuations aux noyaux.

Le plateau

Pour des fr�equences interm�ediaires (! entre 1 �a 100 Hz) il apparâ�t un
plateau dans la fonction de transfert. C'est en ce point que l'on ne peut plus
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consid�erer de �ltre classique (ligne �a retard ou simple RC) car la constante de
Korringa intervient fortement et la fonction de transfert a pour expression :

F =
1

4

 
exp

 
2

s
Cn

T1k
x

!!
(1.9)

La fonction de transfert ne d�epend alors plus de la fr�equence. Les seuls
param�etres inuents sont la constante de Korringa (T1) et la conduction
thermique (k). Nous sommes �a une limite o�u ! est compris entre 2

T1
et 2

T1
Cn
Ce
.

Le temps de relaxation des �electrons et la capacit�e calori�que se compensent
exactement et l'e�et de la fr�equence est annul�e. par contre, l'att�enuation varie
exponentiellement avec la longueur, ce qui permet d'obtenir de tr�es bonnes
performances de �ltrage.

Conclusion

A tr�es basses fr�equences le transport de chaleur est domin�e par les noyaux.
De la puissance va pouvoir passer du point froid de la dilution �a la plaque
des bolom�etres. Lorsque la fr�equence augmente, le signal est de plus en plus
att�enu�e avec une d�ecroissance exponentielle. On atteint assez rapidement,
dans la premi�ere zone, les crit�eres de temp�erature requis pour le satellite
Planck. Apr�es une zone o�u l'att�enuation des uctuations de temp�erature
n'augmente plus avec la fr�equence on retourne �a une att�enuation tr�es forte
quand les �electrons ne transmettent plus de uctuations aux noyaux car elles
sont trop rapides.

1.4.5 Pro�l de temp�erature

En fonction de l'endroit o�u l'on se place dans le barreau, les uctuations
de temp�erature seront plus ou moins att�enu�ees. Nous cherchons �a connâ�tre
la taille minimale pour laquelle les crit�eres requis pour l'instrument HFI sont
obtenus. Nous regardons l'att�enuation �a la pulsation ! = 0:1 s�1. Le pro�l
de temp�erature est donn�e par la courbe de la �gure 1.6.

A une distance de 7,5 mm, l'att�enuation d'un facteur 10�4 est atteinte.
Pour des raisons de marge de s�ecurit�e on comprendra le choix d'utiliser trois
plots d'HoY d'une longueur de 10 mm. Nous pouvons remarquer que la sec-
tion du plot n'intervient pas. Il faudra tout de même faire attention que le
volume total ne soit pas trop important car c'est lui qui d�e�nit le temps de
mise en froid des d�etecteurs. Il nous faudra aussi faire attention �a avoir des
plots suÆsamment gros pour passer la puissance n�ecessaire sur le plan focal
de fa�con �a ne pas induire un trop grand �ecart de temp�erature entre la dilution
et le plan focal. Sur l'instrument Archeops, cet �ecart est entre 5 et 10 mK.
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Fig. 1.6 { Le pro�l de temp�erature du �ltre HoY pour la pulsation de 0,1 s�1

�a une temp�erature de 0,1 K et un T1 de 10 seconde. : plus le �ltre va être long,
plus l'att�enuation sera importante. L'att�enuation en fonction de la longueur
du �ltre est exponentielle.

1.4.6 Temps de mise en froid du syst�eme

Pour d�eterminer le temps de mise en froid du syst�eme il faut consid�erer :

{ Le temps propre du �ltre qui va \freiner" la mise en froid car la capacit�e
calori�que de l'Ho est importante.

{ Le temps li�e �a la puissance frigori�que du cryostat.

La mise en froid du cryostat est relativement longue (3 jours pour passer
de 300 K �a 100 mK pour le cryostat d'Archeops). Autour de 300 mK, le temps
de mise en froid devient domin�e par la capacit�e calori�que de l'Holmium.

Nous allons calculer le temps n�ecessaire pour refroidir 3 pieds de 15 mm
(de fa�con a prendre de la marge) de long et de 0,5 mm de diam�etre. Pour
l'exp�erience Archeops, un montage �a trois pieds de ce type respecte les condi-
tions m�ecaniques pour supporter le plan focal. Les pied utilis�e sur Archeops
�etaient d'environ 7 mm de long.

La puissance de refroidissement du cryostat d�epend de la temp�erature �a
laquelle on se place.

La puissance n�ecessaire pour refroidir une massem de capacit�e calori�que
C s'�ecrit de la fa�con suivante :

Q = mC�T (1.10)

Pdt = V Cv�T (1.11)
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o�u V est le volume d'HoY, Cv sa capacit�e calori�que volumique et T la
temp�erature. Pour connâ�tre le temps de mise en froid de 4 K �a 100 mK on
calcule l'int�egrale de la chaleur sp�eci�que (Figure 1.3) et l'on consid�ere des
puissances de refroidissement disponibles �a 4 K et �a 100 mK.

dt =
Z 0;1K

4K

CvV dT

P
(1.12)

Le temps de refroidissement est de 35 heures. Pour le satellite Planck, ce
temps est n�egligeable devant le temps de mise en froid de l'instrument en
orbite. Par contre, pour Archeops nous avons choisi de raccourcir l�eg�erement
les barreaux pour avoir plus de souplesse dans les r�echau�ements et les mises
en froid du cryostat.

1.5 R�ealisation pratique de l'alliage HoY

L'alliage est obtenu en m�elangeant les deux �el�ements, Holmium et Yt-
trium au dessus de leur temp�erature de fusion, dans un four haute fr�equence.
La technique utilis�ee est dite de \creuset froid", les �el�ements �a l'�etat liquide
son en �etat de semi-l�evitation, sous atmosph�ere d'argon. Les courants dans les
lamelles du creuset cr�eent un champ magn�etique qui induit des courants de
Foucault dans le m�elange en fusion, ce qui permet de garantir l'homog�en�eit�e
du liquide. L'alliage a �et�e r�ealis�e par le service de m�etallurgie du CRTBT.

Ho + Y! HoY Solution Solide (1.13)

La photographie de la �gure 1.7 montre en arri�ere plan la boule brute qui
sort du creuset et les pieds usin�es pour l'instrument HFI du satellite Planck.

1.5.1 Analyse aux rayons X

L'analyse aux rayons X par r�eexion sur une surface plane4 a montr�e
une solution compl�ete de phase pure. Cette analyse permet de retrouver le
param�etre de maille de l'alliage qui suit la droite de Vegard [Lejay, 2002]
ce qui con�rme une solution solide totale entre l'Holmium et l'Yttrium dont
le groupe d'espace est P63/mmc comme c'est le cas de chaque �el�ement pris
s�epar�ement.

La droite de Vegard (�gure 1.8) montre que le param�etre de maille �a
3,619 �A se place bien dans le cadre d'un alliage �a 50% d'Holmium.

4Il n'est pas possible de faire une analyse classique sur de la poudre car le mat�eriau est
trop mou.
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Fig. 1.7 { Photo de l'alliage d'HoY pour la fabrication des pieds, supports
du plan focal de Planck/HFI.
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Fig. 1.8 { Droite de Vegard de l'alliage HoY. En x=1 on retrouve le pa-
ram�etre de maille de l'Yttrium pur et pour x=0 celui pour de l'Holmium
pur. Le param�etre mesur�e pour l'alliage avec 50% l'holmium est entre les
deux. Les droites a et c sont donn�ees pour di��erents points pris dans la
litt�erature.

1.5.2 Analyse au MEB

L'analyse au microscope �electronique �a balayage a montr�e que l'�echantillon
�etait pur �a la st�chiom�etrie th�eorique. Aucun compos�e d�e�ni n'est pr�esent
dans l'alliage.



Chapitre 2

D�etermination des param�etres
du �ltre

Dans ce chapitre nous cherchons �a connâ�tre les propri�et�es de l'alliage
HoY. Nous allons simplement nous concentrer sur les propri�et�es importantes
pour le �ltrage �a 100 mK même si l'alliage poss�ede d'autres sp�eci�cit�es
int�eressantes.

Dans un premier temps nous avons cherch�e �a d�eterminer d'une fa�con
simple la constante de temps du �ltre, puis nous avons mesur�e directement
sa fonction de transfert par une m�ethode plus complexe expos�ee en deuxi�eme
partie de ce chapitre.

2.1 Premi�ere estimation de la constante de

temps du �ltre

Comme premi�ere approximation, nous allons consid�erer qu'il s'agit d'un
�ltre du premier ordre auquel on applique un �echelon de temp�erature. La
r�eponse du �ltre, �a travers la di�usion de chaleur dans le mat�eriau donne
un acc�es direct �a la constante de temps caract�eristique du syst�eme. Si l'on
consid�ere un �ltre du premier ordre, la constante de temps est le produit de
la r�esistance thermique et de la capacit�e calori�que.

2.1.1 Principe de la mesure

Le principe, sch�ematis�e par la �gure 2.1, est le suivant : on injecte un
ux contrôl�e de chaleur �a travers une r�esistance m�etallique de 10 k
 dans
l'�echantillon et on mesure l'�evolution de la temp�erature en deux points du

73
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�ltre. Puis, on fait l'op�eration inverse en coupant brutalement le ux de
chaleur. Nous pouvons donc mesurer deux fois la constante de temps.

En mesurant la descente et la mont�ee en temp�erature de l'�echantillon on a
acc�es directement �a la constante de temps. La temp�erature est mesur�ee grâce
�a deux thermom�etres Matsushita1 (200 
) �etalonn�es et mesur�es �a l'aide d'un
pont de mesure ORPX2.

Filtre HoY

T0 régulée à
100mK

T2 T1

Q

R

Fig. 2.1 { Dispositif exp�erimental pour la mesure de la constante de temps
de l'HoY.

Analogie �electrique du montage

Pour �etudier le montage, nous le d�ecrivons dans la �gure 2.2 par des
analogies �electriques a�n de faciliter la d�etermination des param�etres.

T0

Résistance
de contact
entre
l'échantillon
et la
plateforme à
100mK

HoY
T2 T1

HoY

Q

Résitance de contact
entre le chauffage et
l'échantillon

Fig. 2.2 { Sch�ema �electrique �equivalent pour la mesure de la constante de
temps de l'alliage.

Les deux r�esistances de contact peuvent induire des erreurs importantes

1Les thermom�etre Matsushita sont des r�esistances de carbone, elles valent environ
1000 
 �a 100 mK ce qui rend leur mesure facile �a basse temp�erature.

2Les ORPX sont des appareils distribu�es par Air Liquide et con�cus au CRTBT pour
des mesures bas niveau : ils envoient dans les thermom�etres des puissances extrêmement
faibles de fa�con �a ce que la temp�erature soit la plus proche possible de celle de l'�echantillon.
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sur les param�etres. Nous verrons comment les d�eterminer dans le paragraphe
2.1.2.

La �gure 2.2 montre que le circuit peut être d�ecompos�e en plusieurs par-
ties. Nous allons nous int�eresser �a celle situ�ee entre T1 et T2. Le �ltre HoY
est repr�esent�e comme un �ltre du premier ordre d�ecrit grâce �a une capacit�e
et une r�esistance.

Le pro�l de temp�erature

Nous regardons ce qui se passe entre T1 et T2. Toute la chaleur qui passe �a
travers la section de l'�echantillon est mesur�ee en ces deux points. Avec comme
point de r�ef�erence T0 �a 100 mK, et en analysant le pro�l de temp�erature de
T2 et de T1, nous pouvons d�eterminer la constante de temps sur le �ltre.

Pour chaque thermom�etre (T1 ou T2), nous pourrons mod�eliser le pro�l de
temp�erature par la description d'un �ltre du premier ordre [Brunet, 1994] :

T1;2 � Teq
T0 � Teq

= e��t (2.1)

� = RC

Dans cette formule, Teq est la temp�erature d'�equilibre (lorsqu'on envoie
un ux de chaleur continu) et T0 la temp�erature d'�equilibre sans ux (100 mK
grâce �a la r�egulation de temp�erature).

Le coeÆcient � dans le terme exponentiel est l'inverse de la constante de
temps du syst�eme. Les termes R et C sont les �equivalents �electriques pour
caract�eriser la conduction thermique et la capacit�e calori�que.

Remarque sur la di�usivit�e

Jusqu'�a pr�esent nous n'avons pas parl�e de di�usivit�e. C'est un param�etre
important car il d�ecrit la fa�con dont la chaleur se propage dans un mat�eriau.
Indirectement nous le d�eterminons aussi.

La di�usivit�e est d�e�nie par :

D =
k

�C
(2.2)

Elle permet d'�evaluer la propagation d'une perturbation dans les mat�eriaux
et s'exprime dans l'�equation de la chaleur :

@T

@t
= D

@2T

@x2
(2.3)
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Pour pouvoir traiter s�epar�ement la capacit�e calori�que et la conduction
thermique nous ne parlerons donc pas de di�usivit�e même si c'est le terme
le mieux adapt�e pour d�ecrire le transport de la chaleur.

2.1.2 R�esultats

Les r�esultats de cette mesure sont donn�es par les courbes (�gure 2.3) des
temp�eratures T1 et T2 mesur�ees lorsque de la puissance est inject�ee dans le
�ltre (' 100 nW). La courbe la plus haute sur la �gure 2.3 correspond �a T1
(T3cor) et la courbe situ�ee en dessous correspond �a T2 (T2cor).
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Fig. 2.3 { R�esultats exp�erimentaux pour la mesure de la constante de temps
de l'alliage HoY. La courbe du haut est le pro�l de temp�erature mesur�e proche
du chau�age (T1) et la courbe du bas pour le thermom�etre plus �eloign�e du
chau�age (T2). Superpos�e sur ces deux courbes sont les meilleurs ajustements
de � grâce �a l'expression de l'�equation (2.2).

Nous avons d�etermin�e la constante du temps de syst�eme comme �etant :

1

�
' 4000 s
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Cette valeur contient non seulement les termes du �ltre mais aussi la
contribution des r�esistances de contact.

Les r�esistances thermiques

On d�e�nit la r�esistance thermique comme :

Rthermique =
�T

Q
(2.4)

Si l'on �etudie le syst�eme �a l'�equilibre, il peut être d�ecrit comme une s�erie
de r�esistances thermiques (�gure 2.4). La temp�erature T0 est r�egul�ee pour
être maintenue �a 100 mK. On ne regardera pas ici la r�esistance de contact
entre le chau�age et l'�echantillon.

Q

Rcontact RHoY, l=3mm RHoY, l=10mm

T1 T2

T0

Fig. 2.4 { R�esistances thermiques �equivalentes du montage pour la mesure
de la constante de temps de l'alliage. Les trois r�esistances sont en s�erie, le
ux de chaleur est la quantit�e conserv�ee (car c'est l'�equivalent du courant).
Connaissant les temp�eratures en di��erents points nous pouvons calculer la
r�esistance thermique en chaque point.

En utilisant, dans l'�equation (2.4), les temp�eratures indiqu�ees �a l'�equilibre
dans les courbes pr�esent�ees �gure 2.3, et sachant que le ux de chaleur
appliqu�e au syst�eme est de 100 nW, nous pouvons calculer les di��erentes
r�esistances thermiques.

La r�esistances thermiqueRHoY;l=10mm se calcule directement car on connâ�t
les temp�eratures �a ses extr�emit�es :

RHoY; l=10mm = 22 104 KW�1

Connaissant la distance entre les thermom�etres et sachant que la r�esistance
thermique est directement proportionnelle �a la longueur (R = 1

k
l
S
) on peut

facilement calculer RHoY; l=3mm comme �etant RHoY; l=10mm � 3=10.

RHoY; l=3mm = 6; 6 104 KW�1

On peut maintenant calculer la r�esistance de contact Rcontact en consid�e-
rant une r�esistance globale (RHoY; l=3mm+Rcontact) et la valeur de la temp�erature
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�a ses bornes. Tout comme pour deux r�esistances �electriques en s�erie nous pou-
vons ensuite soustraire RHoY; l=3 mm pour en d�eduire Rcontact.

Rcontact = 19; 4 104 KW�1

La constante de temps calcul�ee pr�ec�edemment correspond �a
RC = (RHoY; l=10mm + RHoY; l=3mm + Rcontact) � C. On peut en d�eduire la
capacit�e calori�que de l'alliage3.

C = 0; 35 Jcm�3K�1

On peut alors calculer la constante de temps pour un alliage d'HoY de
10 mm de longueur (et de 2 mm2 de section ).

1

�
= RHoY; l=10mm � C = 1500 s ' 25 minutes

2.1.3 Estimation de la conduction thermique

Nous avons d�etermin�e C=0,35 Jcm�3K�1, si l'on fait l'approximation
d'un �ltre du premier ordre on peut aussi d�eduire la conductivit�e thermique
(k) de l'alliage.

Rthermique =
1

k

l

S
(2.5)

k = 0; 023 Wm�1K�1

2.2 Mesure de la fonction de transfert

Jusqu'�a pr�esent nous avons consid�er�e l'alliage comme un �ltre du premier
ordre a�n d'avoir une premi�ere estimation de la valeur des param�etres. Nous
allons maintenant chercher �a mesurer la grandeur qui nous importe, c'est �a
dire l'att�enuation de l'amplitude des oscillations de temp�erature en fonction
de la fr�equence (la fonction de transfert).

Cette exp�erience a �et�e r�ealis�ee en collaboration avec l'IAS (Institut d'As-
trophysique Spatiale), et plus particuli�erement Michel Piat, avec lequel nous
avons e�ectu�e les mesures et l'analyse des donn�ees.

Pour mener �a bien cette exp�erience, nous avons utilis�e le cryostat �a dilu-
tion invers�e (SIONLUDI), Symbol, �a l'IAS. Il pr�esente l'avantage d'avoir une

3Ici, nous n�egligeons la contribution de la capacit�e calori�que de contact car elle est
n�egligeable devant la capacit�e calori�que de l'�echantillon.
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forte puissance de refroidissement ce qui nous a permis de chau�er l'alliage
de fa�con importante sans r�echau�er le cryostat.

2.2.1 Principe de la mesure

La photographie (�gure 2.5) montre l'�echantillon dans le cryostat Symbol.
Des thermom�etres (r�esistances de carbone \Matsushita") sont coll�es au vernis
GE4 en di��erents points du �ltre. Grâce �a une r�esistance de chau�age de
100 k
 aliment�ee par un g�en�erateur de tension alternatif, nous imposons
des oscillations de temp�erature �a des fr�equences variables et contrôl�ees. En
di��erents points de l'�echantillon nous mesurons la temp�erature a�n de d�eter-
miner l'amplitude des oscillations r�esiduelles.

Fig. 2.5 { Photographie du montage pour la mesure de la fonction de trans-
fert de l'alliage HoY. En gris sur le cuivre, est connect�ee une \allumette" en
HoY sur laquelle les thermom�etres sont coll�es.

4Le vernis \G�en�eral Electric" est tr�es souvent utilis�e en cryog�enie. C'est un vernis utilis�e
surtout pour isoler �electriquement des �ls de mesure. Ici, il nous a permis de coller les
thermom�etres sur l'�echantillon en assurant un bon contact thermique. Un autre avantage
de ce vernis est qu'il se dissout facilement dans l'ac�etone.
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2.2.2 Dispositif exp�erimental

Montage

L'�echantillon est mont�e sur la plateforme froide du cryostat par le biais
d'un lien en laiton pour l'isoler faiblement du reste du cryostat. La �gure 2.6
montre une vue sch�ematique de ce montage. Plusieurs points sont respect�es
a�n qu'aucune perturbation ext�erieure au syst�eme ne soit d�etect�ee :

{ Le chau�age est mont�e derri�ere le bloc de cuivre de fa�con �a ce qu'il
ne rayonne pas sur l'�echantillon, ce qui provoquerait des oscillations de
temp�erature du même ordre de grandeur que celles que l'on cherche �a
mesurer.

{ Les �ls de mesure des thermom�etres sont dimensionn�es de fa�con �a être
isolants par rapport �a l'�echantillon pour qu'aucune oscillation ne par-
vienne �a travers les �ls. La r�esistance thermique des �ls est de l'ordre
de 106 WK�1, soit 1000 fois sup�erieure �a celle de l'�echantillon.

{ Le lien thermique en laiton a une r�esistance du même ordre de grandeur
que l'alliage. Une partie de la puissance des oscillations passera donc par
ce lien. Pour que le rapport des amplitudes des uctuations d'un point �a
l'autre de l'�echantillon ne concerne que le �ltre en HoY, seul le rapport
avec la temp�erature mesur�ee en T1 sera consid�er�e dans l'analyse.

HoY

Fils de mesure

T1 T2 T3 T4

Laiton

T0

Chauffage

Cu

20 X 2 X 1

Bain cryogénique

Fig. 2.6 { Montage du �ltre d'HoY pour la mesure de la fonction de transfert.
Les dimensions du �ltre sont de 20 mm de long pour une section de 2� 1 mm.
Les thermom�etres T0::4 sont des \Matsushita" 170 
 et le chau�age est une
r�esistance m�etallique de 100 k
.

Le chau�age est aliment�e par un g�en�erateur de tension variable5. Nous
imposons une puissance alternative de 10 �W d'amplitude ; cette valeur a
�et�e choisie a�n d'avoir une amplitude maximale tout en maintenant le bain
cryog�enique �a 100 mK. En e�et, il faut se placer dans un cas o�u la puis-

5C'est un g�en�erateur Wavefactory 1942 de NF Eletronic Instrument.
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sance dissip�ee par le chau�age est inf�erieure �a la puissance froide disponible
�a 100 mK.

Le cryostat et la r�egulation de temp�erature

Le cryostat \Symbol" est un banc de test pour les thermom�etres, les
bolom�etres et l'�electronique de test pour le satellite Planck. Il a l'avantage
d'avoir une puissance froide importante (20 �W �a 100 mK) et d'être dans un
environnement de faible vibration et de faible perturbation �electromagn�etique.

La temp�erature du bain cryog�enique est r�egul�ee grâce �a un ensemble
constitu�e d'une r�esistance de ruth�enium (thermom�etre) et d'une r�esistance
de 350 
 pour le chau�age. La r�egulation est command�ee par un ORPX. Ce
syst�eme nous permet d'ajuster la temp�erature avec une pr�ecision de 100 �K
sur les oscillations de temp�erature du bain cryog�enique.

L'�electronique de mesure des thermom�etres

Les thermom�etres (T0::4) sont mesur�es de la même fa�con que les bo-
lom�etres d'Archeops (voir 4.1 de la troisi�eme partie). La capacit�e de polarisa-
tion a �et�e chang�ee, de fa�con �a pouvoir mettre un courant plus important dans
les thermom�etres. En e�et, les thermom�etres utilis�es ici ont des imp�edances
de 5 k
 �a 100 mK (�a compar�e �a 1 M
 pour les bolom�etres d'Archeops). Les
thermom�etres ont �et�e �etalonn�es dans la con�guration de l'exp�erience.

2.2.3 Les limites de la mesure

Il est important de noter ici que ce type de mesure a des limites impor-
tantes. Le signal que l'on cherche �a mesurer est tr�es faible et les oscillations de
temp�erature deviennent trop faibles pour être d�etect�ees par les thermom�etres
utilis�es.

A tr�es basse fr�equence : l�a o�u le �ltre att�enue peu, et donc o�u il nous
sera \facile" de mesurer des oscillations, le temps de faire un point de mesure
est tr�es long. Par exemple, pour le point �a 0,001 Hz, il a fallu attendre presque
3 heures pour obtenir une mesure satisfaisante. A tr�es basse fr�equence nous
avons donc un faible nombre de points pour faire notre analyse.

A haute fr�equence : le signal est tr�es faible car tr�es att�enu�e. Une simple
d�etection de l'amplitude de l'oscillation n'est pas possible. Nous mesurons
donc pendant longtemps a�n de moyenner le signal sur une oscillation pour
augmenter le rapport signal sur bruit.
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2.2.4 Analyse des donn�ees

Nous cherchons la fonction de transfert du �ltre. Cela correspond au
rapport entre deux temp�eratures. Nous avons vu que l'att�enuation �a une
fr�equence donn�ee d�ependait de la longueur de l'�echantillon.

Nous allons donc tracer le rapport entre les di��erentes temp�eratures :
T2
T1
; T3
T1
; T4
T1

dans le plan de Bode pour retrouver la fonction de transfert calcul�ee
dans le chapitre pr�ec�edent.

2.2.5 R�esultats

Les fonctions de transfert mesur�ees sont repr�esent�ees dans la �gure 2.7.
Les distances entre les thermom�etres T1 et T2, T2 et T3, et T3 et T4 sont
respectivement de 5 mm, 9,5 mm et 14,5 mm comme indiqu�e par la l�egende
de la courbe.

Fonctions de transfert pour des filtres de longueurs différentes 
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Fig. 2.7 { Fonction de transfert mesur�ee de l'alliage HoY. En traits pleins,
les points de mesure et en pointill�es la courbe th�eorique pour une distance
d�e�nie dans le �ltre. Les courbes th�eoriques sont indiqu�ees pour les valeurs
des param�etres suivants : T1=10 s, Cn=0,35 Jcm

�3 et k=0,02 WK�1m�1.

Nous pouvons remarquer qu'�a partir de 0,01 Hz aucune att�enuation n'est
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mesur�ee alors que le mod�ele pr�evoit encore une att�enuation importante. Nous
avons atteint la limite du bruit du thermom�etre. Nous n'avons donc qu'un
faible nombre de points pour d�eterminer les param�etres du �ltre. Nous no-
terons simplement qu'en prenant des valeurs proches de celles d�etermin�ees
lorsque l'on a fait l'approximation du �ltre d'ordre 1, la fonction de transfert
se rapproche du deuxi�eme point de mesure �a 0,001 Hz.

Nous retiendrons simplement que cette exp�erience a permis de montrer
que l'att�enuation �etait suÆsamment importante pour que le �ltre soit utilis�e
sur les exp�eriences Planck/HFI et Archeops. Dans le chapitre suivant, nous
verrons les r�esultats obtenus sur le signal d'un thermom�etre dans le cadre de
l'exp�erience Archeops.

2.3 Conclusion sur le �ltre HoY

Les mesures pr�esent�ees dans ce chapitre nous ont permis de faire les
premi�eres estimations des param�etres de l'alliage. Nous avons montr�e qu'il
�etait possible d'atteindre par un syst�eme de �ltrage passif une att�enuation
importante des uctuations de temp�erature.

Au vu des valeurs d�etermin�ees pour les param�etres du �ltres, nous sommes
capables d'atteindre les crit�eres de stabilit�e en temp�erature impos�es pour le
satellite Planck.

L'alliage a �et�e fabriqu�e dans le laboratoire sp�ecialement pour ses pro-
pri�et�es thermiques tr�es particuli�eres que nous venons de d�ecrire. Pour son
utilisation dans une exp�erience install�ee sur un satellite, il convient de le qua-
li�er ; ceci a conduit �a r�ealiser une s�erie de caract�erisations compl�ementaires.
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Chapitre 3

R�esultats exp�erimentaux et
quali�cation spatiale

Grâce �a l'�etude de l'alliage en Holmium-Yttrium dans les chapitres pr�ec�e-
dents nous avons montr�e qu'il �etait adapt�e au �ltrage thermique n�ecessaire
pour att�enuer les uctuations thermiques inh�erentes �a la dilution en circuit
ouvert. Dans ce chapitre nous verrons comment l'alliage HoY a �et�e adapt�e
au cryostat d'Archeops, puis nous discuterons des di��erents essais r�ealis�es en
vue de sa quali�cation spatiale.

3.1 Le �ltrage sur le cryostat d'Archeops

L'un des objectifs de l'instrument Archeops est de tester les di��erentes
techniques qui seront ensuite utilis�ees pour le satellite Planck. Le �ltre ther-
mique en HoY a donc �et�e adapt�e pour les deux vols scienti�ques d'Archeops
en Su�ede. Nous avons pris soin de respecter tous les crit�eres discut�es dans les
chapitres pr�ec�edents.

Lors du premier vol (Sicile, 1999) de l'instrument Archeops l'alliage en
HoY n'avait pas encore �et�e d�evelopp�e. Le �ltrage �etait r�ealis�e grâce �a un bloc
de cuivre et un lien en laiton. Nous avons pu voir l'am�elioration de la stabilit�e
en temp�erature en passant par un �ltre continu.

3.1.1 Mise en place sur le cryostat

La g�eom�etrie du �ltre est d�e�nie en fonction des pi�eces existantes sur le
cryostat. La �gure 3.1 montre le plan focal et le point froid du cryostat. Le
point froid thermalise un anneau auquel est ensuite reli�e, par trois plots en
HoY, le plan focal contenant les 24 bolom�etres.

85
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Plan focal

Anneau à 100mK

bobine 100mK
HoY

HoY

HoY

point froid

Fig. 3.1 { Le plan focal est maintenu au point froid (bloc de cuivre o�u se
thermalise l'�echangeur �a 100 mK juste apr�es le bô�te de m�elange) par trois
plots en HoY.

La puissance froide est disponible au niveau de l'�echangeur (bobine de
quelques dizaines de centim�etres de long) �a 100 mK. Il est thermalis�e �a un
bloc de cuivre qui transmet la puissance �a l'anneau �a 100 mK. Cet anneau est
�x�e au reste du cryostat grâce �a des �ls de Kevlar connect�es �a l'�etage �a 1,6 K
(voir chapitre 2 de la troisi�eme partie pour plus de d�etail sur la thermique
du syst�eme). Les uctuations de temp�erature sur l'anneau proviennent de
la dilution. Pour r�ealiser le lien m�ecanique et thermique jusqu'au plan focal
nous avons utilis�e trois plots de 15 mm de long (7 mm en HoY et 8 mm de
cuivre) et de 5 mm de diam�etre.

Les �ls de mesure des bolom�etres sont thermalis�es au point froid �a 100 mK
(ils arrivent avec les capillaires de la dilution). Avant d'atteindre les d�etecteurs
ils passent aussi par l'alliage en HoY sur lesquels ils sont �x�es comme le
montre la photo 3.21.

Nous pouvons faire le sch�ema thermique (�gure 3.3) de ce montage pour
se convaincre que toutes les \connections" au plan focal sont faites par le
biais du �ltre a�n d'assurer la stabilit�e en temp�erature des bolom�etres.

3.1.2 R�esultats

Stabilit�e en temp�erature du plan focal

Le calcul de la transform�ee de Fourier du signal d'un thermom�etre de la
dilution et d'un thermom�etre du plan focal nous donne acc�es �a l'att�enuation
r�ealis�ee grâce au �ltrage ainsi qu'aux uctuations r�esiduelles de temp�erature.

Les spectres de la �gure 3.4 montrent qu'une att�enuation de 10�2 a �et�e

1En arri�ere plan de cette photo on peut deviner les bolom�etres dans des bô�tiers dor�es.
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plot en HoY

Plot en HoY
en trois points ils
 maintiennent le
 plan focal

Fils électrique

Fig. 3.2 { Les uctuations de temp�erature peuvent être propag�ees par les
�ls �electriques. Les �ls sont donc coll�es sur une surface d'HoY a�n de �ltrer
toutes les uctuations de temp�erature. Au milieu de la photo, on peut voir
un plot en HoY entre l'anneau de cuivre �a 100 mK et le plan focal.

Dilution

fils de mesure

Plan focal

HoY

détecteursHoY + Rfils

C_HoY

Fig. 3.3 { Sch�ema du �ltrage thermique sur Archeops. Le support m�ecanique
se fait grâce au �ltre lui-même et les �ls �electriques sont thermalis�es de fa�con
�a ce que les uctuations de temp�erature qui pourraient être transmises via
les �ls soient elles aussi att�enu�ees.

atteinte �a 0,1 Hz. Mais nous sommes encore une fois �a la limite de d�etection
du thermom�etre car son bruit blanc est de 1 �K. Les uctuations originales
�etant de 0,1 mK l'att�enuation maximale que l'on pourra mesurer est de 10�2.

Nous pensons que l'att�enuation se rapproche de l'att�enuation th�eorique
de 10�4 requise pour le satellite Planck. Des thermom�etres plus sensibles
sont n�ecessaires pour aÆrmer cela. La mesure devrait être faite avec les
thermom�etres qui seront utilis�es pour le satellite et qui ont une meilleure
sensibilit�e.
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Fig. 3.4 { Transform�ee de Fourier de la temp�erature, en haut pour le ther-
mom�etre de la dilution et en bas pour un thermom�etre sur le plan focal.

Cons�equence sur le signal bolom�etrique

Avant la mise en place de l'alliage (vol de Trapani), il �etait n�ecessaire de
d�ecorr�eler la temp�erature du plan focal aux donn�ees2. Cela rajoute toujours
du bruit suppl�ementaire. Cette d�ecorr�elation n'a pas �et�e n�ecessaire lorsque
les pieds en HoY ont �et�e instal�es (vols de Kiruna). Aucune corr�elation n'a
�et�e d�etect�ee entre la temp�erature du plan focal et les bolom�etres au-del�a de
0,1 Hz.

Nous pouvons conclure que, grâce au �ltrage thermique en HoY, aucune
uctuation de temp�erature intrins�eque �a la dilution n'est d�etect�ee dans le
signal des bolom�etres.

3.2 Mise au point des pieds en HoY pour

l'instrument HFI du satellite Planck

Pour le satellite Planck, une �etude pouss�ee de la g�eom�etrie a �et�e faite a�n
de garantir le support du plan focal et de ses 48 bolom�etres. Il est aussi im-

2Le traitement de donn�ees est expliqu�e en d�etails dans le chapitre 5 de la troisi�eme
partie.
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portant que l'ensemble r�esiste �a de fortes vibrations lors du d�ecollage (malgr�e
les structures de bloquage �a alliage �a m�emoire de forme). La jonction entre
la dilution et la plaque support des bolom�etres doit respecter des crit�eres de
g�eom�etrie pour que les modes de vibration ne soient pas trop faibles. Pour
aller dans ce sens, nous aurions envie d'utiliser des plots dot�es d'une grosse
section. Il faut tout de même consid�erer la masse d'HoY utilis�ee pour le �ltre
car c'est elle qui d�e�nit le temps de mise en froid des d�etecteurs.

Le �ltrage thermique ainsi que les uctuations r�esiduelles de temp�erature
seront mesur�es sur le prototype actuellement en phase de validation au CRTBT.

3.3 Quali�cation spatiale

3.3.1 Motivations

Nous avons cr�e�e un nouvel alliage ; pour pouvoir l'utiliser sur un satellite
il �etait n�ecessaire de lui faire subir une s�erie de tests a�n de le quali�er pour
des utilisations dans le domaine du spatial [Heurtel, 2000a].

Un premier point est de le compar�e �a d'autres mat�eriaux (eux-mêmes
quali��es) :

{ L'alliage s'usine facilement, ses propri�et�es m�ecaniques sont comparables
�a du laiton.

{ Sa conductivit�e thermique est comparable �a celle du Cu-Ni.
{ Le facteur d'att�enuation est 70 fois meilleur que ce qui a �et�e calcul�e
pour du Manganin ou du Constantan.

Une s�erie de documents a �et�e r�ealis�ee par l'IAS pour assurer la quali-
�cation de l'alliage. Nous nous int�eresserons ici �a deux tests clefs de cette
quali�cation : la mesure du d�egazage et la mesure de la duret�e.

3.3.2 Mesure de d�egazage

Cette mesure a �et�e r�ealis�ee par l'�equipe \Material Physics and Chemistry
Section, material and Processes Division" de l'ESA (European Space Agency)
[Prins and Eesbeek, 2000].

Dispositif exp�erimental

L'�echantillon (12,2195 kg) est plac�e dans une chambre sous vide (r�ealis�e
grâce �a une pompe primaire et une pompe turbo-mol�eculaire). Il est plac�e sur
une balance qui peut être charg�ee d'un poids maximum de 30 kg et qui a une
pr�ecision de 10�6 g. Trois QCM (Quartz Crystal Microbalance) captent les
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mat�eriaux volatils avec une sensibilit�e de 4,42 10�9g/cm2Hz, elles sont plac�es
au contact de la chambre �a vide. L'�echantillon est chau��e par radiation.

R�ealisation de la mesure

L'�echantillon est dans un premier temps conditionn�e pendant 24 heures �a
20ÆC dans un environnement d'humidit�e relative de 65% (condition standard
de pression et de temp�erature).

Le test est le suivant :
{ dur�ee : 120 heures
{ pression : < 10�6 mbar
{ temp�erature de l'�echantillon : de 25ÆC �a 125ÆC par pas de 25ÆC toutes
les 24 heures.

{ les QCM sont refroidies �a -25ÆC, -50ÆC et -75ÆC grâce �a un bain cryog�eni-
que.

R�esultats

Les mesures issues de cette exp�erience ont montr�e un d�egazage n�egligeable
(et non mesurable par la technique utilis�ee) compatible avec les crit�eres de
d�egazage requis pour sa quali�cation. Le but de la mesure du d�egazage est
de s'assurer que des particules ne vont pas venir polluer l'optique ou les
d�etecteurs [Heurtel, 2000b].

3.3.3 Mesure de duret�e et module de Young

La mesure de la duret�e se fait en mesurant la profondeur d'un trou cr�e�e
par une bille qui appuie sur l'�echantillon avec une force d�e�nie. Cette mesure
nous a permis de mesurer que l'alliage �etait assez mou et comparable �a de
l'aluminium au mangan�ese [Lejay, 2002].

Le module de Young a �et�e mesur�e sur des �eprouvettes fabriqu�ees au labo-
ratoire par le service de m�etallurgie. Les mesures nous ont permis de quali�er
l'alliage pour son utilisation dans le domaine du spatial et pour supporter le
plan focal des d�etecteurs de l'instrument HFI.

3.4 Conclusion

En premi�ere partie nous avons vu comment refroidir les d�etecteurs qui
vont mesurer le rayonnement cosmologique. Nous avons �etudi�e un moyen
eÆcace de rendre leur temp�erature la plus stable possible. Ces deux points
sont essentiels pour la derni�ere partie ci-apr�es.
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Lors de la mise au point de l'exp�erience Archeops, la cryog�enie �etait un
�el�ement majeur et le �ltre thermique en HoY a �et�e pour la premi�ere fois
utilis�e. Dans la derni�ere partie de ce document nous verrons dans sa globalit�e
l'exp�erience Archeops �a laquelle j'ai pu participer. Les deux points que nous
venons de voir : l'�echangeur 4 K - 100 mK et le �ltrage thermique ne seront
pas repris en d�etail mais ce sont des �el�ements clefs pour le bon fonctionnement
de l'exp�erience.
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Troisi�eme partie

L'exp�erience Archeops
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L'exp�erience Archeops a pour but de mesurer les anisotropies du CMB.
Pour cela, le ciel �a 3 K est observ�e dans di��erentes bandes de fr�equence :
143 GHz (2 mm), 217 GHz (1 mm), 353 GHz (859 �m), et 545 GHz(550 �m).
Les d�etecteurs �a 545 GHz ne mesurent pas de CMB mais sont tr�es utiles
pour la soustraction des e�ets parasites tels que l'Ozone et la Galaxie. Les
d�etecteurs �a 353 GHz sont polaris�es. Outre le fait de pr�eparer la communaut�e
scienti�que �a traiter des donn�ees polaris�ees dans le cadre de Planck/HFI,
nous esp�erons mesurer un niveau de polarisation signi�catif dû �a la poussi�ere
galactique. Seuls les bolom�etres �a 143 GHz et �a 217 GHz seront utiles pour
faire la carte des anisotropies du CMB.

Pour la troisi�eme partie de ce m�emoire nous parlerons d'Archeops. Une
partie importante de mon travail fut consacr�ee �a cette exp�erience. Nous utili-
serons les connaissances sur la dilution en cycle ouvert pr�esent�ees en premi�ere
partie et les propri�et�es du �ltre passif en HoY pour optimiser cette exp�erience.

Pendant ces trois ans de th�ese, j'ai particip�e �a deux campagnes de lance-
ment sur la base d'Esrange (Kiruna, Su�ede) ainsi qu'�a la premi�ere campagne
�a Trapani (en Sicile) pour le vol technique (�et�e 1999).

La complexit�e de cette exp�erience m'a permis d'approfondir plusieurs do-
maines tr�es di��erents n�ecessaires �a la mesure du rayonnement cosmologique.

L'int�egration de l'instrument �etant r�ealis�ee au CRTBT, je me suis int�eress�ee
aux di��erents �el�ements qui constituent une exp�erience embarqu�ee pour la me-
sure du CMB. La pr�eparation des deux campagnes fut rythm�ee par de nom-
breuses s�eances d'�etalonnage qui m'ont permis d'�etudier toute la châ�ne de
d�etection. Dans cette partie nous verrons les bolom�etres (et leur �electronique
de mesure associ�ee), l'optique froide et tr�es bri�evement le t�elescope dans
un premier chapitre qui se veut tr�es g�en�eral. La mesure et la minimisa-
tion de bruits parasites, �electroniques, thermiques ou m�ecaniques dans le
but d'am�eliorer les performances de l'intrument fut une pr�eoccupation per-
manente.

A la suite du vol de janvier 2001, j'ai �etudi�e les bruits syst�ematiques
�a basse fr�equence sur les donn�ees de vol. Une bonne connaissance de l'ins-
trument m'a permis de trouver des explications physiques int�eressantes aux
di��erents types de bruit. Nous avons pu soustraire les bruits de fa�con opti-
male en assurant qu'aucun signal utile n'avait �et�e retir�e. Le lien direct entre
l'�etalonnage de l'instrument en utilisant les sources �etendues et les e�ets
syst�ematiques m'a conduit �a r�ealiser un �etalonnage sur le Dipole cosmolo-
gique (voir paragraphe 3.5).

Apr�es une description g�en�erale de l'instrument nous nous concentrerons
successivement sur le cryostat, les bolom�etres, l'�electronique, la soustraction
des e�ets parasites, pour �nir par les r�esultats actuels de la collaboration
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Archeops3.

3La collaboration Archeops est compos�ee d'une cinquantaine de scienti�ques apparte-
nant �a plusieurs laboratoires, italien, anglais, am�ericain et fran�cais : chacun apporte son
savoir-faire autant d'un point de vue instrumental que pour l'analyse des donn�ees.



Chapitre 1

L'instrument Archeops

Dans ce chapitre les points clefs de l'exp�erience sont bri�evement d�ecrits
dans le but d'avoir une vue compl�ete de l'instrument. Les points sur les-
quels je me suis concentr�ee seront d�ecrits en d�etails dans les chapitres sui-
vants. Nous commencerons par une explication de la strat�egie d'observation
qui d�etermine tous les param�etres de l'instrument. Puis, nous d�ecrirons les
di��erents �el�ements tels que le cryostat, les d�etecteurs et leur syst�eme de me-
sure. Une description tr�es compl�ete se trouve dans le papier [Benoit et al.,
2002a] relatif au vol technique de Trapani (Sicile) .

Caract�eristiques techniques

vitesse de rotation 2 tours par minute
altitude 30 �a 40 km

angle de vis�ee (�el�evation) 41Æ

r�esolution angulaire 9 minute d'arc
sensibilit�e 100 �K.s1=2

Tab. 1.1 { Quelques caract�eristiques techniques de l'instrument Archeops

1.1 Strat�egie d'observation

La plupart des exp�eriences en ballon pour la mesure du CMB sont limit�ees
par la portion de ciel couverte qui elle-même est limit�ee par la pr�esence du
soleil : Soit �a cause d'un vol de courte dur�ee (une nuit pour Maxima [Lee
et al., 1998]), soit �a cause du soleil (Boomerang [Bernardis et al., 2000] qui
vole pendant l'�et�e en Antarctique). Une alternative est de voler pendant la
nuit Arctique dans une zone accessible au nord de la Su�ede. C'est �a Kiruna sur
la base de lancement d'Esrange, que le CNES a lanc�e l'instrument Archeops.
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La technique utilis�ee par Maxima et Boomerang consiste �a faire des aller-
retour sur quelques degr�es dans le ciel. Cela permet d'int�egrer longtemps sur
une petite fraction du ciel. L'avantage de cette m�ethode est que l'on passe un
grand nombre de fois sur le même point, ce qui am�eliore consid�erablement
le rapport signal sur bruit et de mieux estimer les erreurs syst�ematiques.
L'inconv�enient est que lorsque seulement une partie du ciel est couverte, il
est impossible d'avoir de l'information sur les bas ` du spectre.

La strat�egie d'observation d'Archeops est de faire de grands cercles sur le
ciel. Pour avoir un maximum de redondance, il faut que la vitesse de rotation
soit rapide. L'�electronique d�evelopp�ee pour Archeops ainsi que les d�etecteurs,
sont suÆsamment rapides pour int�egrer les pixels sur le ciel lorsque la nacelle
tourne �a une vitesse de 2 tours par minute. L'avantage de cette technique est
de pouvoir observer des structures �a grande et �a petite �echelle. Cela entraine
des diÆcult�es suppl�ementaires car il faut parfaitement connâ�tre le point de
vis�ee (pour savoir avec une bonne r�esolution o�u chaque d�etecteur regarde) ce
qui est plus facile sur une exp�erience \point�ee" qui ne regarde qu'une faible
partie du ciel.

Le t�elescope d'Archeops vise le ciel �a une �el�evation de 41Æ avec une
r�esolution angulaire de 9 minutes d'arc (d�e�nie par la taille du miroir).
L'�el�evation de 41Æ est choisie de fa�con a faire de grands cercles (�el�evation
faible) et pour que l'�epaisseur d'atmosph�ere soit assez faible (�el�evation grande).
De plus, elle nous permet d'observer Jupiter et Saturne, ce qui est indis-
pensable pour d�e�nir le lobe du t�elescope et pour amorcer les logiciels de
reconstruction du pointage.

Une grande partie du ciel est couverte quand la rotation de la terre fait
glisser les cercles sur la sph�ere c�eleste. Au bout de quelques heures de vol les
cercles se croisent, ce qui nous permet d'avoir une redondance cons�equente
(�gure 1.1) [Hamilton, 2001].

1.2 Description g�en�erale

Un sch�ema simpli��e de l'ensemble de la nacelle se trouve sur la �gure 1.2.
Les photons provenant du ciel sont dans un premier temps r�ecolt�es par le
miroir primaire de 1,5 m de diam�etre qui pointe �a une �el�evation de 41Æ. Les
photons sont ensuite r�e�echis par le miroir secondaire de 0,8 m de diam�etre
qui renvoit le faisceau sur la fenêtre d'entr�ee du cryostat (paragraphe 1.3).
L'optique froide situ�ee �a l'int�erieur du cryostat s�electionne la longueur d'onde.
Les bolom�etres sont sensibles �a la variation du ux incident (paragraphe 1.4).

L'exp�erience Archeops a fait 3 vols (non compris deux vols interrompus
pr�ematur�ement) : un vol technique �a Trapani (Sicile) pendant 4h �a 41 km
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Fig. 1.1 { Strat�egie d'observation. Le croisement des cercles sur le ciel permet
d'obtenir beaucoup de redondance tout en couvrant une grande partie du ciel.

d'altitude et deux vols scienti�ques �a Kiruna (Su�ede). Le premier vol scien-
ti�que a dur�e 8 h �a 32 km d'altitude et le deuxi�eme 19 h, dont 12 h de nuit
�a 35 km d'altitude.

1.2.1 Le t�elescope

Le t�elescope d'Archeops est constitu�e de deux miroirs hors axe en alu-
minium de fa�con �a limiter le poids (45 et 10 kg). Le miroir primaire est
parabolique alors que le secondaire est elliptique [Benoit et al., 2002a]. Il est
con�cu de fa�con �a produire un lobe de 9 minute d'arc pour des fr�equences
sup�erieures �a 140 GHz.

La mesure des lobes est un bon moyen de v�eri�er l'alignement respectif
des miroirs avec le photom�etre. Cette mesure est r�ealis�ee en balayant une
source thermique positionn�ee �a l'in�ni (' 1,5 km). La source thermique ainsi
que la table de pointage n�ecessaire pour faire cette mesure ont �et�e r�ealis�ee
par l'ISN (Institut des Sciences Nucl�eaires) �a Grenoble. Nous avons e�ectu�e
plusieurs mesures pour di��erentes positions des miroirs de fa�con �a d�eterminer
le r�eglage qui minimise le lobe.
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Cornets

Bolomètres

Cryostat
100mK

Miroir primaire

Nacelle

Miroir secondaire

Fig. 1.2 { Vue de côt�e de l'ensemble de la nacelle Archeops. Con�guration
du premier vol avec le moteur plac�e juste au dessus de la nacelle.

1.2.2 Le ba�age

Le ba�e de la nacelle, en Mylar aluminis�e, est con�cu de fa�con �a ce que
seuls les photons provenant directement du ciel arrivent aux d�etecteurs. Un
\escalier", �a l'avant du ba�e r�e�echit tous les photons provenant d'une autre
direction (Figure 1.3). L'escalier est �x�e sur une surface plane �a 41Æ, il est
con�cu pour que les rayons arrivant �a la droite du point A se r�e�echissent
sur l'escalier et soient rejet�es, les rayons provenant de la gauche du point A
(l'int�erieur de la nacelle) retournent vers l'int�erieur.
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41°

A

miroir primaire

baffle

Les faisceaux  provenant du zénith
sont réfléchis en dehors de la nacelle

chaine de vol
avec le ballon

Fig. 1.3 { Vue de côt�e de \l'escalier", les photons provenant de la mauvaise
direction sont rejet�es.

Lors du vol technique �a Trapani [Benoit et al., 2002a] en Sicile, le ballon1

a cr�e�e des perturbations dans le relev�e des donn�ees. Pour ce premier vol,
qui avait pour but de quali�er l'exp�erience d'un point de vue technique, le
ba�age �etait une simple surface r�e�echissante qui prot�egeait du rayonnement
de la Terre mais qui renvoyait l'image du ballon dans la nacelle. Le ba�e a
donc �et�e red�e�ni pour les vols scienti�ques ce qui nous a permis de n'avoir
aucun signal provenant du ballon.

1.2.3 L'optique froide

Cornet +

bolomètre à
100mK

Filtre à 1,6K

Cône arrière Cône avant

    Fixation à10 K

Fig. 1.4 { La châ�ne optique est constitu�ee de deux cornets �a 10 K, d'un
�ltre �a 1,6 K, et d'un cornet �x�e au bolom�etre �a 100 mK

L'optique d'Archeops est la même que celle qui sera utilis�ee pour l'instru-
ment HFI du satellite Planck. C'est une optique �a trois cornets, deux cornets

1La tangente du ballon de 400 000 m3 en haut de la châ�ne de vol de 120 m fait un
angle de 15Æ.
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mis tête b�eche �a 10 K et un cornet �a 100 mK comme le montre la �gure 1.4.
Il existe plusieurs avantages �a cette con�guration :

{ Elle permet de diminuer la puissance �a chaque �etage de fa�con �a ne pas
d�epasser les 100 nW que supporte le cryostat �a 100 mK.

{ Les �ltres sont plac�es dans une zone o�u le faisceau est parall�ele.
{ Elle permet de bien d�e�nir le lobe d'entr�ee car il n'y a pas de �ltre
devant le premier cornet.

Le �ltrage de chaque �etage va d�e�nir la puissance parasite que doit ab-
sorber le bolom�etre. Le calcul des puissances arrivant sur le cryostat est fait
dans le paragraphe 2.3.

1.2.4 Le d�etecteur d'�etoiles

Le d�etecteur d'�etoiles (ou senseur stellaire) a �et�e con�cu de mani�ere �a
pouvoir reconstruire la direction de vis�ee dans le ciel grâce aux �etoiles. Il est
plac�e sur le côt�e de la nacelle. Il doit être capable de r�epondre pour une vitesse
de rotation de 2 �a 3 tours par minute. Un t�elescope muni de photodiodes a
�et�e sp�ecialement d�evelopp�e pour Archeops. Il vise �a la même �el�evation que le
t�elescope millim�etrique.

Une barrette de 46 photodiodes perpendiculaire �a l'axe de balayage est
plac�ee au foyer d'un miroir optique de 40 cm de diam�etre. Le tout est plac�e
dans un tube ba��e pour limiter tout signal parasite hors axe. A chaque
tour, le senseur stellaire d�etecte entre 50 et 100 �etoiles r�ef�erenc�ees dans un
catalogue. La comparaison des �etoiles observ�ees et du catalogue combin�ee
aux informations du GPS (Global Positionning System pour avoir le temps,
l'altitude et la longitude) nous permet de reconstruire la position de pointage
sur le ciel �a tout instant.

La r�esolution du senseur stellaire par photodiode est de 7,6 minute d'arc
sur l'axe du balayage et de 1,9 minute d'arc sur l'axe perpendiculaire. La
totalit�e de la barrette couvre 1,4Æ. Le senseur stellaire peut d�etecter des
�etoiles de magnitude 6 ou 7 en 5 ms d'int�egration. Grâce aux algorithmes
d�evelopp�es pour reconstruire le pointage, la r�esolution sur le ciel est d'environ
une minute, ce qui est largement suÆsant en vue de la taille du lobe.

1.3 La cryog�enie embarqu�ee

Le cryostat d'Archeops fonctionne en continu �a une temp�erature de 100 mK
grâce �a une dilution 3He=4He en cycle ouvert. Outre le fait de mesurer le
CMB, Archeops est aussi un banc de test pour l'exp�erience satellite Planck.
Les même techniques sont donc utilis�ees dans les deux instruments.
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Fig. 1.5 { Vue g�en�erale du cryostat d'Archeops, en vol la vanne tiroir en
haut s'ouvre et le vide du cyostat est maintenu grâce �a une �ne fenêtre au
dessus des cônes.

L'�etage �a dilution, o�u sont les d�etecteurs, est plac�e dans une bô�te au
dessus d'un r�eservoir d'h�elium liquide �a 4,2 K. Les cornets d'entr�ee, en haut
de cette bô�te re�coivent une puissance importante (' 500 mW). Les vapeurs
provenant du vase maintiennent les cornets �a une temp�erature proche de
10 K. L'entr�ee est prot�eg�ee des radiations grâce �a deux �ecrans, refroidis par
les vapeurs l'h�elium, qui ont des ouvertures pour laisser passer le rayonne-
ment. Le vase h�elium est maintenu �a 1 bar grâce �a un r�egulateur de pression,
de fa�con �a avoir le même comportement quand l'instrument est �a 40 Km
d'altitude (1,5 hPa) et au sol.

Les �etages �a plus basse temp�erature sont refroidis grâce au m�elange
3He=4He. La temp�erature, 1,6 K, du deuxi�eme �etage du cryostat est obtenu
grâce �a une d�etente Joule Thomson (JT) du m�elange 3He=4He. Sur cet �etage,
est dispos�e une nouvelle s�erie de �ltres.

Le dernier �etage �a 100 mK est refroidi en diluant de l'3He dans de l'4He .
Deux capillaires, l'un contenant de l'3He , et l'autre de l'4He sont connect�es
ensemble par le biais d'un capillaire plus gros et plus court (c'est la bô�te de
m�elange). Un troisi�eme capillaire r�ecup�ere le m�elange. Pour bien thermaliser
l'�etage des bolom�etres en ce point, le capillaire de m�elange est bobin�e sur
une longueur suÆsante (' 1 m) a�n d'augmenter la surface d'�echange et de
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limiter la r�esistance de Kapitza. C'est le même type d'�echangeur que celui
d�evelopp�e pour Planck (voir chapitre 2 de la premi�ere partie).

Les trois capillaires forment un �echangeur �a contre-courant. Le capillaire
de m�elange pr�erefroidit les injections (3He et 4He ) avant qu'elles ne se ren-
contrent. Les �ls de mesures soutiennent l'�echangeur. Ils sont donc therma-
lis�es de fa�con progressive entre 1,6 K et 100 mK. La tenue m�ecanique de la
plaque support des bolom�etres se fait grâce �a des �ls de Kevlar thermalis�es
en deux points sur l'�echangeur de la dilution et �x�es �a l'�etage 1,6 K. Le
Kevlar est un excellent isolant thermique, ce qui permet une minimisation
des apports de chaleur. Son utilisation sous forme de �ls nous permet de
r�ealiser l'alignement des d�etecteurs par rapport aux �etages sup�erieurs (�ltres
et cônes) grâce �a un syst�eme de poulies.

Une description d�etaill�ee ainsi que les performances mesur�ees pendant le
vol peuvent être trouv�ees dans le chapitre 2 de cette partie.

1.4 Les d�etecteurs et leur �electronique de me-

sure

1.4.1 Les bolom�etres

Les bolom�etres d'Archeops sont constitu�es d'une membrane de Nitrure de
Silicium grav�ee de telle sorte qu'il ne reste que des petits brins telle une toile
d'araign�ee (Figure 1.6). La \toile" est �x�ee au bô�tier en quelques points de
fa�con �a être suspendue. Au centre est d�epos�e un petit thermom�etre. La forme
particuli�ere en \toile d'araign�ee" permet d'avoir une grande surface d'absorp-
tion pour une faible capacit�e calori�que. En e�et si la longueur d'onde du
rayonnement est grande devant les dimensions de la grille, le rayonnement
peut être totalement absorb�e.

1.4.2 L'�electronique de mesure

Diverses m�ethodes de lecture des bolom�etres ont �et�e �etudi�ees pour la
mission spatiale Planck/HFI. La technique mise au point par le CRTBT
et le CESR (Centre d'Etude Spatial des Rayonnements) a �et�e retenue et,
adapt�ee �a la lecture des bolom�etres d'Archeops.

La r�esistance du bolom�etre, qui donne l'information sur la quantit�e d'�ener-
gie absorb�ee, est mesur�ee grâce �a une compensation de z�ero �a travers deux
capacit�es de polarisation, obtenue en modulant deux tensions en opposition
de phase ce qui permet de s'a�ranchir du bruit en 1=f de l'�electronique
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([Gaertner, 1997]).

Fig. 1.6 { Photographie d'un bolom�etre d'Archeops, en bas �a droite se trouve
une photo du thermom�etre qui mesure les variations de temp�erature de la
toile. Le diam�etre est inf�erieur �a 0,5 mm.

Le cryostat, les bolom�etres et leurs �electroniques de mesure sont �etudi�es
en d�etail dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 2

Description des contraintes
cryog�eniques et optimisation du
cryostat �a 0,1 K.

Outre le fait de fonctionner avec une dilution en cycle ouvert, l'originalit�e
du cryostat Archeops se trouve dans son optique froide qui n�ecessite une
grande fenêtre d'entr�ee. Une ouverture de 15 cm de diam�etre est n�ecessaire
pour que le rayonnement cosmologique parvienne aux d�etecteurs. Elle va
d�e�nir une grande partie des contraintes cryog�eniques et des limitations du
cryostat. La desciption de ce cryostat �a fait l'objet d'une pr�esentation lors
de la conf�erence ICEC 19 (19th Intern. Cryogenic Engineering Conference,
Grenoble, France) en juillet 2002.

En vol, pour maintenir un vide convenable dans le cryostat, le dernier
�ecran est tenu �etanche grâce �a une fenêtre en polypropyl�ene transparente de
quelques �m d'�epaisseur de fa�con �a accepter une di��erence de pression de
30 mbar au plafon. Une fenêtre plus �epaisse serait capable de maintenir une
di��erence de pression de 1 bar, mais risquerait d'�elargir le lobe du t�elescope
et d'augmenter l'�energie provenant des côt�es. Pour �eviter l'utilisation d'une
telle fenêtre, une vanne tiroir ferm�ee au sol s'ouvre une fois que la pression
r�esiduelle ext�erieure est suÆsamment faible (< 30 mbars).

Pour les �etalonnages au sol, nous utilisons une fenêtre en poly�ethyl�ene de
15 mm d'�epaisseur qui vient se �xer sur la vanne tiroir. Apr�es avoir r�ealis�e
un bon vide entre la fenêtre en poly�ethyl�ene et la vanne tiroir, nous pouvons
ouvrir cette vanne sans risquer de d�et�eriorer la membrane �ne situ�ee en
dessous.

Dans ce chapitre, nous ferons une description du cryostat d'Archeops en
insistant sur la particularit�e d'un cryostat embarqu�e. Nous ne parlerons ici
que des sp�eci�cit�es du cryostat, la dilution et de l'�echangeur ayant �et�e discut�es
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en premi�ere partie. Nous examinerons les diverses puissances parasites qu'il
faut minimiser et nous d�ecrirons les performances r�ealis�ees en vol.

2.1 Le vase h�elium et l'�etage �a 10 K

2.1.1 Le vase H�elium liquide

La premi�ere source de froid est obtenue grâce �a un r�eservoir de 20 l
d'h�elium liquide. Une s�erie d'�ecrans refroidis par les vapeurs le prot�ege du
rayonnement �a 300 K (Figure 2.1).

A 40 Km d'altitude, la pression r�esiduelle n'est que de quelques millibars.
Pour �eviter que le vase ne se mette en d�epression, un r�egulateur de pression
�a la respiration du vase maintient la pression int�erieure �a 1 bar.

Boite froide

4K

Vase He liquide

10K

300K

membraneEchangeur
10K

1,6K

Fig. 2.1 { Sch�ema simpli��e du cryostat, les vapeurs d'h�elium provenant du
vase refroidissent les �ecrans et l'optique froide �a 10 K.

2.1.2 Le \10 K"

Les cônes d'entr�ee, qui sont en vue directe sur le ciel, sont maintenus
sur une plaque refroidie �a 10 K par les vapeurs d'h�elium. Le rayonnement
infrarouge proche arrivant sur les cônes induit une dissipation de chaleur
importante (300 �a 700 mW). Pour les maintenir �a une temp�erature proche
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de 10 K, un �echangeur �a ailettes parcouru par du gaz froid provenant du vase
h�elium est �x�e sur la plaque de support des cônes.

Un syst�eme entretenu

On comprendra facilement que la plaque trouve sa temp�erature d'�equilibre
en fonction de la puissance incidente : si la puissance arrivant sur les cônes
augmente, l'h�elium liquide chau��e par le rayonnement du 10 K se met �a
bouillir plus, le d�ebit de gaz passant dans l'�echangeur augmente et les cônes
sont mieux refroidis. La temp�erature d'�equilibre sera atteinte lorsqu'un r�egime
stable se sera install�e sur la circulation d'h�elium1.

Calcul de la temp�erature d'�equilibre

Si l'on consid�ere un �echangeur parfait, une �emissivit�e de l'�ecran de 0,05
et seulement la puissance arrivant sur les cornets (on n�eglige le rayonnement
lat�eral de l'�ecran interm�ediaire), on trouve que la temp�erature d'�equilibre
devrait être entre 5,7 K et 7 K. En vol, les cornets sont �a une temp�erature
de 7,5 K. Le calcul de la puissance parasite sur chaque �etage du cryostat est
fait dans le paragraphe 2.3.

2.1.3 Le pr�erefroidissement

A�n de limiter les pertes par convection le cryostat est sous vide. Les
d�ebits que l'on peut faire circuler dans le circuit de dilution �etant tr�es faibles
nous ne pouvons pas refroidir la dilution de 300 K �a 4 K dans un temps
raisonnable.

Pour acc�el�erer la mise en froid du cryostat, nous utilisons un circuit de
pr�erefroidissement constitu�e de deux capillaires d�edi�es �a la mise en froid de
l'instrument. Ces capillaires sont assembl�es avec les capillaires de la dilution
et suivent le même trajet. Le circuit de pr�erefroidissement ne contient pas
de restriction de diam�etre (provoqu�e par la JT sur le circuit de dilution) ce
qui nous permet de passer un d�ebit important d'h�elium gazeux (0,174 l.s�1)
lorsque le cryostat est chaud.

La �gure 2.2 pr�esente une vue sch�ematique du pr�erefroidisement. Ce cir-
cuit passe par une deuxi�eme respiration du vase h�elium. Pendant l'�etape du

1Lors du transfert d'h�elium liquide dans le vase, nous commen�cons par bloquer la
circulation d'h�elium dans l'�echangeur �a 10 K car au d�ebut du transfert nous faisons circuler
du gaz chaud qui r�echau�e beaucoup l'�etage �a 10 K. L'�echau�ement peut être tel que
la puissance sur la boite froide �a 1,6 K devient trop importante pour maintenir cette
temp�erature.
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pr�erefroidissement nous maintenons un d�ebit important dans la deuxi�eme
respiration du vase en transf�erant de l'h�elium liquide dans le r�eservoir. Du
gaz pressuris�e �a 40 bars est envoy�e dans le circuit de pr�erefroidissement, il est
refroidi par les vapeurs d'h�elium sortant de la deuxi�eme respiration. Du gaz
froid monte ainsi jusqu'aux d�etecteurs. Le pr�erefroidissement nous permet
d'atteindre une temp�erature entre 10 K et 5 K sur l'ensemble du cryostat en
quelques heures.

Vase hélium

retour He (gaz)

Vers la dilution

siphon LHe

Echangeur 10K

Prérefroidissement

arrivéeretour

respiration hélium

Fig. 2.2 { Sch�ema du circuit de pr�erefroidissement. Le gaz est refroidi par
les vapeurs d'h�elium froid avant de parvenir �a l'�etage de la dilution.

En dehors du pr�erefroidissement et du transfert d'h�elium liquide dans le
vase du cryostat, nous maintenons la deuxi�eme respiration ferm�ee de fa�con �a
limiter la consommation d'h�elium liquide. La premi�ere respiration est celle de
l'�echangeur �a 10 K. On comprendra facilement qu'en ne laissant que celui-l�a
ouvert, tout le gaz provenant de l'�ebullition de l'h�elium liquide sera utilis�e
pour refroidir les cornets positionn�es sur une plaque thermalis�ee �a l'�echangeur
�a 10 K.

Les courbes de la �gure 2.3 montrent un refroidissement typique du cryo-
stat d'archeops. Tous les �etages sont repr�esent�es.

2.2 Circulation des gaz de la dilution

2.2.1 La r�egulation des d�ebits 3He et 4He

Le bon fonctionnement de la dilution est assur�e lorsqu'elle est aliment�ee
par un d�ebit de 18 �mole.s�1 d'4He et 5 �mole.s�1 d'3He . Des petites uc-
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Fig. 2.3 { Courbes de temp�erature des �etages d'Archeops pendant la mise
en froid. En jaune, l'�etage �a 4 K du vase d'h�elium liquide ; en rose, l'�etage �a
10 K des cornets ; en orange l'�etage �a 1,6 K ; en violet, l'�etage de la dilution et
en rouge la valeur de la r�esistance associ�ee. L'axe des abscisses est en heures
et l'axe des ordonn�ees en Kelvin.

tuations sont tol�er�ees mais elles ne doivent pas d�epasser les limites suivantes :
{ d�ebit d'4He � 25 �mol.s�1

{ le rapport d�ebit d'
3He

d�ebit d'4He
� 0,3

Lors d'un premier vol �a Kiruna (Su�ede), peu de temps apr�es le d�ecollage, le
d�ebitm�etre d'4He s'est ouvert compl�etement �a cause d'un dysfonctionnement
dû aux changements de temp�erature et de pression. Suite �a cet incident nous
avons pris la d�ecision d'assurer la mesure des d�ebits de trois fa�cons di��erentes
et de les contrôler �a distance par le biais de l'ordinateur de bord.

La mesure du d�ebitu se fait donc des fa�cons suivantes (Figure 2.4) :
1 Le d�ebitm�etre - r�egulateur fournit une mesure directe du d�ebit
2 La mesure de pression aux bornes d'une imp�edance (capillaire de 10 �m
pour l'3He et 16 �m pour l'4He ) donne un acc�es direct au d�ebit par
l'�equation de perte de charge visqueuse (�equation 2.1) :

_V =
L

�4
�P

_n = P _V =
L

�4

Z
PdP =

L

�4

�
P 2
2 � P 2

1

�
(2.1)

o�u L est la longueur ; � le diam�etre du capillaire ; _n le d�ebit et P1 et P2
les pressions aux bornes du capillaire.
Cette formule se traduit, dans des unit�es utiles par l'�equation (2.2)
[Paragina, 1997] applicable pour une circulation d'h�elium. Le �ltre en
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amont du capillaire a pour but de �ltrer les impuret�es qui pourraient
boucher le capillaire de l'imp�edance.

�(�m) = 128 4

vuutlongueur (m)� d�ebit (cm3s�1)

P 2
2 � P 2

1

(2.2)

� est le diam�etre du capillaire et P1 et P2 les pressions aux bornes de
l'imp�edance (en bars).

3 La mesure de la chute de pression dans la r�eserve 3He et 4He donne aussi
une information directe sur le d�ebit. L'inconv�enient de cette m�ethode
est qu'elle ne devient pr�ecise qu'au bout de quelques dizaines de mi-
nutes.

P

 reserve 1litre

Débimètre

Filtre vers cryostat
1)

2)

3)

P1 P2

Fig. 2.4 { Sch�ema de principe pour mesurer de trois fa�cons di��erentes le
d�ebit des gaz de la dilution.

A l'aide de l'ordinateur de bord il est possible de r�eguler le d�ebit par le
d�ebitm�etre en prenant comme consigne l'une ou l'autre des mesures du d�ebit
d�ecrites ci-dessus. Si la mesure n'est pas assez rapide, le d�ebitm�etre oscille.
La solution consiste �a corriger la valeur indiqu�ee par le d�ebitm�etre. De cette
fa�con, on arrive �a r�eguler avec une constante de temps de 10 �a 30 seconde.

2.2.2 R�ecup�eration du m�elange

Lors du fonctionnement au sol, le m�elange 3He=4He est aspir�e par une
pompe �etanche loin du cryostat de fa�con �a ne pas engendrer de vibrations sur
l'instrument. Quand l'exp�erience fonctionne de fa�con autonome, le m�elange
est pomp�e par du charbon actif plac�e dans une enceinte �etanche, elle-même
plac�ee dans le vase d'h�elium liquide. Le volume de la r�eserve de charbon est
de 1 litre.

Quand le cryostat se r�echau�e, le charbon actif va d�egazer l'h�elium pi�eg�e.
Pour que la pression ne monte pas de fa�con trop importante, une soupape
tar�ee �a 7 bars renvoie le m�elange dans la bouteille d'3He . Nous pouvons ainsi
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conserver jusqu'�a 120 litres de m�elange ; la r�eserve de charbon �a �et�e �eprouv�ee
�a 60 bars.

2.2.3 L'�echangeur 4 K - 0,1 K

En dehors des sp�eci�cit�es d�ecrites pr�ec�edemment, l'�echangeur qui permet
de passer de 4 K �a 100 mK fonctionne de la même fa�con que celui de Planck.
Il s'agit de trois capillaires formant un �echangeur �a contre courant qui ther-
malise les �ls de mesure. Le �ltre thermique d�ecrit en deuxi�eme partie est
utilis�e pour relier la plaque des bolom�etres au point froid de la dilution.

2.3 Les puissances parasites

L'�etude des puissances parasites est d�ecompos�ee en deux parties. Dans
un premier temps nous regarderons la puissance li�ee au cryostat lui même et
dans un deuxi�eme temps, nous �etudierons la puissance li�ee au faisceau entrant
par la fenêtre �a travers l'optique froide. Les �ltres optiques sont choisis pour
ne pas laisser passer trop d'infra-rouge aux di��erents �etages du cryostat.

2.3.1 Puissance hors fenêtre

Rayonnement

Le rayonnement thermique est form�e d'ondes �electromagn�etiques qui s'�e-
tendent sur tout le spectre des longueurs d'onde. Les pertes thermiques par
convection �etant quasiment supprim�ees par l'utilisation du vide, le plus sou-
vent ce sont les pertes par rayonnement qui domineront.

La loi de Stefan-Boltzmann d�ecrit l'�energie rayonn�ee par unit�e de surface :

Q = "�T 4 (2.3)

avec " : �emissivit�e
� : 5; 7 10�8 Wm�2K�4 constante de Stefan-Boltzmann
T : temp�erature du corps rayonnant (en K)

Si l'on ne consid�ere pas la puissance de rayonnement �a travers l'optique,
la loi qui d�ecrit l'�energie �echang�ee entre deux surfaces �a des temp�eratures
di��erentes s'�ecrit :

Q1�2 = "�S
�
T 4
1 � T 4

2

�
(2.4)

O�u S est la surface d'�echange entre les deux �ecrans aux temp�eratures T1
et T2.
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? Puissance sur l'�etage 1,6 K

Les deux points critiques pour assurer le bon fonctionnement de la
châ�ne cryog�enique sont �a 1,6 K et 100 mK. Consid�erons dans un pre-
mier temps la puissance arrivant sur la plaque �a 1,6 K. Autour de
l'�ecran �a 1,6 K, est positionn�e l'�ecran des cornets �a 10 K. Nous avons
donc T1=10 K et T2=1,6 K, S est la surface moyenne entre la bô�te
�a 10 K et celle �a 1,6 K et " est l'�emissivit�e de l'aluminium que l'on
prendra �egale �a 0,03. La puissance parasite que doit combler l'�etage �a
1,6 K est de :

Q10K�1;6K = 26 �W

Cette puissance doit être absorb�ee par la puissance froide produite par
la d�etente Joule Thomson.

? Puissance sur l'�etage �a 100 mK

A 100 mK, la dilution voit un �ecran �a 1,6 K. Si l'on ne tient pas
compte de la puissance absorb�ee par les d�etecteurs, la puissance re�cue
par l'�etage �a 100 mK est ("=0,03) :

Q1;6K�100mK = "�ST 4
2 = 1; 6 nW

? Puissance sur l'�etage �a 10 K

A 10 K, l'ouverture de la fenêtre d'entr�ee est beaucoup plus grande
que l'ouverture des cônes. Grâce �a une plaque trou�ee en aluminium
thermalis�ee �a l'�etage 10 K, nous diminuons la section qui est en vue
directe avec le 10 K en ne gardant que l'ouverture des cônes. L'eÆcacit�e
de cette pi�ece d�etermine la consommation d'h�elium liquide du cryostat,
un des facteurs limitant pour la dur�ee de l'exp�erience. La puissance
de rayonnement vient principalement de la fenêtre d'entr�ee, elle est
calcul�ee dans le paragraphe 2.3.2.

Conduction

La conduction va se faire soit par des tubes de support en Inox soit par
les �ls de Kevlar qui supportent le plan focal.

? Vers l'�etage �a 1,6 K

La puissance parasite par conduction se fait par les tubes supports
entre l'�etage �a 4 K et l'�etage �a 1,6 K. Pour minimiser les apports de
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chaleur aux �etages plus froids, des tubes longs et �ns sont choisis. A�n
d'assurer la tenue m�ecanique de l'ensemble, les pieds de maintien de la
bô�te �a 1,6 K sont des trap�ezes en Inox de 60 �m d'�epaisseur. Ils sont
positionn�es en trois points sym�etriques pour maintenir la bô�te �a 1,6 K.
La puissance arrivant sur l'�etage �a 1,6 K peut être estim�ee �a :

Qcond10K�1;6K =
s

l

Z T2

T1
kdT (2.5)

o�u T1 : Temp�erature de la plaque de maintien des pieds �a 4 K
T2 : Temp�erature de la bô�te �a 1,6 K
s : Section du tube = 6� 2 �m2

l : Longueur du tube 8,9 cm
k : conduction de l'inox entre 1,6 et 4 K

k = 0; 1067 T WK�1m�1[Paragina, 1997]

Qcond10K�1;6K = 114 �W

? Vers l'�etage �a 100 mK

Pour assurer la tenue m�ecanique et l'alignement de la plaque des bo-
lom�etres, des �ls de Kevlar sont utilis�es. La conduction dans les �ls de
Kevlar va apporter peu de puissance sur la plaque des bolom�etres. En
utilisant une loi du type (2.5) et avec :

T1 : Temp�erature de la bô�te �a 1,6 K
T2 : Temp�erature de la plaque des bolom�etres �a 100 mK
s : Section de 12 �ls de Kevlar

4 axes sur trois points du plan focal
avec des �ls de 0,0615 mm2 de section

l : Longueur des �ls 5,5 cm
k : conduction du Kevlar entre 1,6 K et 100 mK

k = (3; 9� 0; 2)� 10�5T 1;17�0;04 Wcm�1K�1

[V enturaet al:; 2000]

On calcule la puissance parasite arrivant sur la dilution :

Qcond1;6K�100mK
= 5; 6 nW

Conclusion

Nous avons vu qu'avant même de prendre des mesures, le cryostat doit
combler de la puissance parasite. Sur la JT (�etage �a 1,6 K), elle est de l'ordre
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de 100 �W (domin�ee par la conduction dans les tubes). Sur l'�etage �a 100 mK
les calculs montrent une puissance de quelques nW.

2.3.2 Puissance due au rayonnement optique par la
fenêtre d'entr�ee

L'optique froide

La �gure 2.5 donne une vue en coupe de l'optique froide aux di��erents
points froids du cryostat. A chaque �etage une s�erie de �ltres limite la quantit�e
d'�energie qui va passer �a l'�etage plus froid. Le reste de l'�energie est soit
r�e�echi, soit absorb�e par l'�etage cryog�enique.

Cornets

Filtres

Bolomètres

Vanne VAT

Fig. 2.5 { Sch�ema de l'optique froide dans le cryostat. A chaque �etage une
puissance importante doit être absorb�ee par le cryostat

Calcul de la puissance �a 10 K

Elle se calcule, en fonction de la con�guration, grâce �a la mesure de la
consommation d'h�elium liquide et de la temp�erature par l'�equation suivante :

Q = _nCHeT (2.6)

{ Vanne ferm�ee � 400 mW
{ Vanne ouverte au sol � 500 mW
{ Vanne ouverte en vol � 250 mW
Les pertes sont dues au rayonnement par la fenêtre et �a la conduction dans

les supports entre 4 K et l'�ecran interm�ediaire. Pour les trois con�gurations
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dans lesquelles on utilise le cryostat, on peut calculer la puissance arrivant
sur les cônes par rayonnement :

En vol, on consommera donc moins d'h�elium liquide et l'optique sera plus
froide.

Calcul de la puissance �a 1,6 K

La temp�erature d'�equilibre ne change pas en fonction de la con�guration.
On peut donc en d�eduire que les pertes dominantes se font par radiation de
l'�etage �a 10 K et non par le rayonnement qui passe �a travers l'optique.

Calcul de la puissance d�epos�ee sur le bolom�etre

Le bolom�etre re�coit la puissance du ciel qui passe �a travers une s�erie
de �ltres. On peut mesurer la transmission globale de chaque d�etecteur en
prenant en compte les �ltres �a 10 K, �a 1,6 K et �a 100 mK. La transmission
est de 0,3.

On se place dans le cas o�u, h� << kT et o�u l'on peut �ecrire l'�equation de
Planck sous la forme :

W =
Z �2

�1

2�2kBT

c2
d� =

2

3

kBT

c2

�
�32 � �31

�
(2.7)

o�u, [�2; �1] est la bande passante du �ltre, T la temp�erature du rayonne-
ment, kB la constante de Boltzman, et c la vitesse de la lumi�ere.

La puissance absorb�ee par le bolom�etre est :

P = S
� Tr �W (2.8)

o�u, S
 = �2 �a la limite de di�raction (avec S la surface du d�etecteur, 
 l'angle
solide et � la longueur d'onde) et Tr la transmission. Pour les bolom�etres
d'Archeops, avec une transmission de 0,3 et une largeur de bande de plus ou
moins 15% on trouve une puissance de :

Pbolo � 3 pW

Cette puissance est n�egligeable par rapport �a toutes les autres puissances
parasites que doit compenser le cryostat.

2.3.3 Les autres sources de puissance parasite

Ici nous n'avons tenu compte que des puissances parasites \classiques"
quanti�ables, qui sont les puissances dominantes et incontournables si l'on a
pris soin de limiter les autres puissances parasites, �a savoir :
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{ La d�ecomposition du tritium pr�esent dans l'3He peut lui aussi être
source de chaleur. La concentration en Tritium est inf�erieure �a 0,8 ppt,
cela correspond �a une puissance d�egag�ee de 0,003 nW.

{ La conduction par les �ls de mesure est in�evitable mais limit�ee par une
thermalisation optimis�ee tout au long de l'�echangeur. Les �ls de mesure
servent de tenue m�ecanique �a l'�echangeur 1,6 K - 100 mK.

{ Les vibrations m�ecaniques peuvent r�echau�er de fa�con importante le
cryostat. Lors du fonctionnement au sol, nous prenons soin d'�eloigner
les pompes et compresseurs. En vol, il n'y a plus de vibration m�ecanique.
La rotation de la nacelle est assur�ee par un moteur couple plac�e suf-
�samment loin pour que les vibrations soient amorties par la nacelle.
Sur le pas de tir, il est n�ecessaire de limiter la circulation de v�ehicules
autour de la nacelle et d'assurer un d�ecollage le plus \doux" possible.

Toutes ces pr�ecautions �etant prises, la puissance parasite dominante �a
100 mK est celle provenant du ciel �a travers l'optique froide.

2.4 Performances

L'instrument Archeops a vol�e 5 fois (y compris 2 vols interrompus2), la
châ�ne cryog�enique a fonctionn�e de fa�con nominale pour trois de ces vols3.
Nous ne pr�esenterons ici que les r�esultats du dernier vol (f�evrier 2002, Su�ede).
Pendant ce vol, la temp�erature du plan focal a �et�e maintenue entre 100 et
90 mK. Le tableau 2.1 donne un r�ecapitulatif du d�eroulement du vol, ici nous
nous concentrerons que sur les aspects cryog�eniques de la mission.

Le cryostat a fonctionn�e de fa�con autonome pendant toute la dur�ee. Nous
avons pu modi�er les d�ebits de la dilution pour optimiser l'utilisation des
r�eserves (Figure 2.6). Le d�ebit �etait r�egul�e par sa mesure aux extr�emit�es de
l'imp�edance. Au cours de la mission nous avons eu la possibilit�e de changer
les d�ebits :

{ Les diminuer en d�ebut de mission a�n de prolonger le temps de vie de
la dilution.

{ Les augmenter au lever du jour pour compenser la charge thermique
suppl�ementaire due au soleil.

2Le premier vol a �et�e interrompu �a cause du dysfonctionnement d'un d�ebitm�etre lors
de la premi�ere campagne �a Kiruna. Le deuxi�eme vol fut interrompu �a cause du mauvais
fonctionnement du clapet du ballon. Le clapet a �et�e ouvert en �n de mont�ee pour com-
penser la descente du ballon, in�evitable lors de la transition jour - nuit, et ce clapet est
rest�e coinc�e dans la position ouverte, il n'�etait alors plus possible d'enrayer la descente du
ballon.

3Lors du premier vol �a Trapani, le cryostat a fonctionn�e �a une temp�erature de 112 mK
�a cause d'une fuite sur le circuit de la dilution.
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Vol du 7 f�evrier 2002

dur�ee 21h30 de vol dont 19 au plafond avec 12h30 de nuit
altitude 34,9 km au plafond
d�ebit d'3He 7 �mol.s�1

d�ebit d'4He 24 �mol.s�1

La dilution entre 200 et 82 mK
Le plan focal entre 100 et 90 mK
L'�etage �a 10 K entre 7,5 et 11 K
L'�etage �a 1,6 K 1,67 K

Tab. 2.1 { R�ecapitulatif des performances de la châ�ne cryog�enique lors du
dernier vol scienti�que d'Archeops, le 7 f�evrier 2002.

Fig. 2.6 { D�ebit d'4He pendant la dur�ee du vol. En haut la pression dans la
r�eserve (en bars), au milieu la pression �a l'entr�ee du cryostat (en bar) et en
bas le d�ebit donn�e par la consigne (en fonc�e) et le d�ebit mesur�e (en clair) en
�mol.s�1. Ce sont les mêmes types de courbes pour le d�ebit d'3He .
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Le point froid du cryostat est rest�e en dessous de 100 mK pendant toute la
mission sauf au d�ecollage : les secousses provoqu�ees par le d�ecrochement des
ballons auxiliaires ont entrain�e une remont�ee �a 200 mK. A l'ouverture de la
vanne tiroir devant la fenêtre d'entr�ee, la dilution s'est �a nouveau r�echau��ee
pendant une courte dur�ee. La temp�erature minimale atteinte par l'�etage de
la dilution fut ensuite de 82,2 mK4. Le plan focal par contre est rest�e en
dessous des 100 mK �a l'ouverture de la vanne tiroir grâce au �ltre thermique
qui a amorti les uctuations de la dilution. La temp�erature minimale atteinte
par le plan focal fut de 90 mK en �n de vol. L'�etage des cornets (10 K) est
descendu �a 7,5 K �a l'ouverture de la vanne, le rayonnement sur les cornets
est pass�e de 100 K (la vanne ferm�ee r�e�echissant l'�etage �a 10 K) �a une plus
faible temp�erature (l'�emission infra-rouge atmosph�erique et le rayonnement
du 3 K). Au lever du soleil les cornets ont �et�e chau��es et leur temp�erature
est mont�ee �a 11 K. La temp�erature de la JT est rest�ee stable, nous avons
compens�e les uctuations de la puissance provenant de l'�etage �a 10 K en
jouant sur les d�ebits. La �gure 2.7 montre les temp�eratures des di��erents
�etages au cours du vol. Les pics dans la temp�erature de la dilution indiquent
les points clefs du d�eroulement du lancement (premier pic : d�eplacement de la
nacelle sur le pas de tir, deuxi�eme pic : d�ecollage, et troisi�eme pic : ouverture
de la vanne). On peut remarquer qu'�a l'ouverture de la vanne, la temp�erature
de l'�etage �a 10 K est descendue �a 7,5 K.

La �gure 2.8 montre la temp�erature du plan focal stabilis�ee par le �ltrage
thermique.

4C'est la temp�erature la plus basse atteinte avec le cryostat d'Archeops et un plan focal
complet.



2.4. Performances 121

Fig. 2.7 { �Evolution de la temp�erature des �etages cryog�eniques au cours du
vol. En haut la temp�erature de la dilution, au milieu la temp�erature de la
JT et en bas la temp�erature des cornets (en Kelvin). L'�echelle des abscisses
est en heure universelle. La bosse sur la temp�erature du 10 K entre 27 et 34
heures correspond au jour.

Fig. 2.8 { Temp�erature du plan focal au cours du vol. La temp�erature absolue
n'est pas exacte (�a cause d'erreur d'�etalonnage), par contre la pr�ecision de
quelques �K en relatif est assez bonne. L'�echelle des abscisses est en heure
universelle.
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Chapitre 3

Les bolom�etres

Les performances de l'instrument sont impos�ees par : la r�esolution an-
gulaire d�e�nie par le miroir et l'optique froide, la couverture du ciel et le
signal sur bruit pour chaque bolom�etre. Le miroir et l'optique �etant d�e�nis
pr�ealablement et la couverture du ciel ne d�ependant que de la dur�ee du vol,
nous ne pouvons pas intervenir sur ces param�etres. Par contre, le bolom�etre
et sa châ�ne de mesure peuvent être optimis�es. Pour cela, nous avons �etudi�e
le fonctionnement du bolom�etre grâce �a un mod�ele simple. L'�etude du com-
portement du bolom�etre dans di��erentes con�gurations (puissance incidente,
temp�erature et courant de polarisation) nous a permis de pr�edire sa r�eponse
en fonction de diverses conditions de vol. Les conditions en vol sont mal
connues et ne peuvent être facilement reproduites au sol. La recherche des
r�eglages optimaux ne peut donc pas se faire avant le d�ecollage. C'est au
moyen d'une mod�elisation du syst�eme que nous avons pu le faire pendant le
vol.

Les bolom�etres d'Archeops sont fournis par Caltech (California Institute
of Technology)/JPL (Jet Propulsion Laboratory) (�Etats-Unis). Nous sommes
charg�es de les �etalonner pour connâ�tre leur r�eponse dans di��erentes con�-
gurations et dans le but de participer �a leur am�elioration. Ce sont les mêmes
types de bolom�etres qui seront utilis�es pour la mission Planck/HFI (sauf pour
les bolom�etres polaris�es qui utilisent une nouvelle technique o�u deux grilles
dans un même bô�tier sont plac�ees l'une par dessus l'autre pour s�electionner
l'une ou l'autre des polarisations).

123
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3.1 G�en�eralit�es

3.1.1 Historique

En 1881, Langley d�eveloppe le premier bolom�etre [Langley, 1881] capable
de mesurer des uctuations de temp�erature aussi faibles que le 0,00001ÆC.
Avec l'utilisation de plus en plus courante de l'h�elium liquide vers 1940, les
premiers bolom�etres supraconducteurs en Ta, d�evelopp�es par M. Andrews
font leur apparition. D'autres substrats sont utilis�es par la suite : le carbone
en 1959 et le germanium dop�e en 1961. C'est en 1974 qu'apparaissent les
premiers d�etecteurs o�u l'absorption est ind�ependante de la longueur d'onde. Il
a fallu attendre 1984 pour disposer des bolom�etres \tout int�egr�es" (absorbeur
et thermom�etre) en silicium [Downey, 1984].

Ils sont aujourd'hui utilis�es dans une grande gamme de longueurs d'onde
(du mm �a 100 �m). Dans le domaine qui nous int�eresse (de 143 �a 545 GHz)
ce sont les d�etecteurs les plus performants pour des mesures en continu avec
une sensibilit�e de 10�17 W/

p
Hz.

3.1.2 Principe de fonctionnement

Fuite thermique

Bain thermique à T0

Absorbant

Thermomètre

Rayonnement incident

Fig. 3.1 { Sch�ema de principe d'un bolom�etre. La temp�erature du bolom�etre
est l�eg�erement sup�erieure �a la temp�erature du bain thermique �a T0.

Les bolom�etres peuvent fonctionner, soit sur des impulsions d'�energie,
soit avec un ux continu de rayonnement incident (ce qui est le cas pour les
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bolom�etres d'Archeops). Le bolom�etre �evacue le ux de chaleur �a travers une
fuite thermique reli�ee �a un bain cryog�enique �a la temp�erature T0 (�gure 3.1).

Le rayonnement incident, une onde �electromagn�etique de quelques cen-
taines de GHz, est absorb�e par une couche conductrice en or qui chau�e le
bolom�etre.

Pour que le bolom�etre r�eponde rapidement �a une faible variation d'�energie
sa capacit�e calori�que doit être tr�es faible (de l'ordre de 0,4 pJK�1 pour les
bolom�etres utilis�es dans l'exp�erience Archeops). Le thermom�etre doit aussi
r�epondre �a des crit�eres stricts sur sa capacit�e calori�que, son temps de r�eponse
et son bruit.

La fuite thermique, de conductance G(T ) est dimensionn�ee par rapport
au rayonnement incident et �a la temp�erature du bain thermique. Elle va
d�e�nir la temp�erature propre du bolom�etre.

3.1.3 Couplage avec le rayonnement

Pour garder une faible capacit�e calori�que les bolom�etres sont de petite
taille. Le rayonnement est donc concentr�e soit par un cône du type Wins-
ton (optique classique) soit par un cornet �eventuellement corrugu�e (optique
gaussienne) monomode ou multimode comme c'est le cas pour les d�etecteurs
d'Archeops. Un nouveau type de cornets a �et�e d�evelopp�e pour Archeops et
Planck/HFI de fa�con �a coupler optiquement le bolom�etre avec un faisceau
gaussien quasi-parfait [Ma�ei et al., 2000]. Ces cornets sont con�cus pour res-
pecter la condition de limite de di�raction : A
 > �2 o�u A est la surface de
d�etection, 
 l'angle solide et � la longueur d'onde observ�ee.

Les cônes d'Archeops s�electionnent tous les faisceaux qui sont en vue di-
recte. Les rayons provenant d'une autre direction sont renvoy�es vers l'entr�ee.
Les corrugations permettent d'am�eliorer les performances dans une bande de
fr�equence donn�ee.

3.1.4 Sp�eci�cit�e des bolom�etres d'Archeops

Pour les bolom�etres d'Archeops (tableau 3.1), le sch�ema classique est
conserv�e mais son absorbeur est original. En e�et, la forme en toile d'araign�ee
permet de couper les longueurs d'ondes plus courtes, responsables d'une
grande partie du bruit de fond. Si la longueur d'onde est sup�erieure �a la
taille moyenne de la maille, le rayonnement verra l'absorbeur comme une
surface pleine. Pour les longueurs d'onde plus faibles, le rayonnement pas-
sera �a travers sans interaction. La toile est en Si3N4 m�etallis�ee de fa�con �a
absorber le rayonnement.
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Ces bolom�etres pr�esentent beaucoup d'avantages par rapport aux bo-
lom�etres \classiques" :

{ La taille de la maille est adapt�ee �a la longueur d'onde.

{ La faible section eÆcace limite l'interaction avec les particules de haute
�energie (cosmiques).

{ Sa faible masse fait que ses fr�equences m�ecaniques de r�esonance sont
�elev�ees, ce qui les rend moins sensibles aux vibrations.

Caract�eristiques techniques

absorbant Si3N4

�epaisseur 1 �m
largeur 5 �m

diam�etre total de la toile 5 mm
nombre de bras (, fuite thermique) 8 ou 16 de 1 mm de long

thermom�etre germanium

Tab. 3.1 { Caract�eristiques techniques des bolom�etres utilis�es pour l'instru-
ment Archeops : bolom�etres \spider web" [Torre, 1999].

3.1.5 Limitations des bolom�etres

Pour se rapprocher du bolom�etre id�eal, il va falloir faire un compromis
entre sa faible capacit�e calori�que et sa capacit�e �a absorber le rayonnement.

Limitation sur la capacit�e calori�que

{ Une premi�ere limitation se fait sur la taille du bolom�etre. Sa surface doit
respecter la condition de limite de di�raction de fa�con �a être \capable"
d'absorber au moins une longueur d'onde.

{ Le choix du mat�eriau utilis�e se fera sur sa temp�erature de Debye (plus �d
est grand, plus la capacit�e calori�que (C) est petite �a basse temp�erature).

Limitation sur l'eÆcacit�e d'absorption

La capacit�e du bolom�etre �a absorber le rayonnement va d�ependre de la
fa�con dont le champ �electromagn�etique de l'onde incidente excite les �electrons
qui vont chau�er le bolom�etre.
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{ Il faut augmenter la surface du d�etecteur (ce qui va �a l'encontre d'une
faible capacit�e calori�que).

{ La r�esistivit�e �electrique doit être faible.
Les bolom�etres d'Archeops sont con�cus de fa�con �a avoir le meilleur com-

promis entre la masse et la sensibilit�e. Aujourd'hui, seul le laboratoire de Cal-
Tech aux Etats-Unis fabrique des bolom�etres fonctionnant �a 100 mK avec une
telle sensibilit�e (� 10�17 W/

p
Hz) et une faible constante de temps (� 5 ms)1.

3.2 Mod�elisation d'un bolom�etre

Cette section a �et�e inspir�ee de l'�etude compl�ete des bolom�etres qui a
�et�e faite dans l'ouvrage : \Detection of light : From the ultraviolet to the
submillimeter" de G. H. Reike [Reike, 1994].

3.2.1 Les puissances en jeux

T0 T

C

Bain thermique détecteur

Lien thermique

   PTot

Pr

Flux de chaleur

Fig. 3.2 { Mod�ele thermique du bolom�etre

Pour illustrer les propri�et�es thermiques du bolom�etre et pour d�e�nir les
variables de r�ef�erence, nous utiliserons le sch�ema simpli��e de la �gure 3.2.
Avant de r�esoudre les �equations du bolom�etre nous discuterons des di��erentes
puissances �a consid�erer.

? La puissance de rayonnement : Pr

La puissance de rayonnement est d�e�nie comme �etant tout ce qui est
�emissif et qui passe �a travers les di��erents �ltres (optique, miroir, at-
mosph�ere, ozone). Elle contient le signal utile (Le CMB et ses uc-

1Les constantes de temps des bolom�etres d'Archeops sont complexes, elles peuvent être
relativement importantes �a cause d'impuret�es sur le \wa�er" ayant servi �a r�ealiser la toile.
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tuations) ainsi que des signaux parasites. Elle pourra être consid�er�ee
comme une puissance constante �a laquelle s'ajoute une puissance va-
riable dans le temps.

? La puissance dissip�ee par e�et Joule : PJ

Cette puissance existe �a partir du moment o�u l'on cherche �a mesurer
le bolom�etre. Elle a pour expression :

PJ = R(T )I2 (3.1)

La r�esistance du thermom�etre du bolom�etre d�epend de la temp�erature.
Ce sont en g�en�eral des semi-conducteurs dop�es. La relation entre la
r�esistance et la temp�erature a donc pour expression :

R = R1 exp
�
Tr
T

�a
(3.2)

o�u R1, Tr et a sont d�e�nis exp�erimentalement (voir paragraphe 3.3).
Par la suite nous utiliserons pour caract�eriser le thermom�etre du bo-
lom�etre le coeÆcient de temp�erature de la r�esistance du bolom�etre,
� :

� =
T

R

dR

dT
(3.3)

La mesure du bolom�etre2 va se faire en mesurant la di��erence de
potentiel �a ses bornes lorsqu'il est parcouru par un courant constant
(�gure 3.3). Les sp�eci�cit�es de la mesure des bolom�etres d'Archeops
sont pr�esent�ees dans le paragraphe 4.1.
En g�en�eral, le r�eglage du courant est r�ealis�e grâce �a une r�esistance de
polarisation qui doit être tr�es grande devant la r�esistance du bolom�etre.
Pour des raisons de minimisation du bruit, la source de courant des
bolom�etres d'Archeops est r�ealis�ee grâce �a une capacit�e de polarisation.
La di��erence de potentiel aux bornes du bolom�etre donne directement
acc�es �a la valeur de sa r�esistance et donc �a sa temp�erature.
Le fait de mesurer le bolom�etre va nous apporter une puissance suppl�e-
mentaire : la puissance dissip�ee dans le bolom�etre par e�et Joule.

La contre r�eaction thermique est due au fait que la r�esistance du
bolom�etre d�epend de la temp�erature ; lorsqu'on le mesure, on le chau�e

2Par abus de langage nous parlerons de \mesurer le bolom�etre" alors qu'il s'agit plus
exactement de \mesurer la r�esistance du thermom�etre du bolom�etre".
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I

Rbolo

U=Rbolo x I
tension mesurée

Rbolo

U=Rbolo x I
tension
mesurée

Rbolo

U=Rbolo x I
tension
mesurée

Rp

I=U0/Rp

U0

I=CdU0
U0

Principe
Mesure classique

Mesure Archeops

Fig. 3.3 { Sch�ema de principe de la châ�ne de lecture bolom�etrique. Pour les
bolom�etres d'Archeops, la source de courant est r�ealis�ee par une capacit�e de
polarisation

par e�et Joule. Si la puissance de rayonnement augmente, le bolom�etre
chau�e et sa r�esistance diminue. Dans ce cas, pour un courant �x�e, la
puissance dissip�ee par e�et Joule diminue elle aussi ; ce qui contribue au
refroidissement du bolom�etre. La �gure 3.4 sch�ematise ce ph�enom�ene.

rayonnement bolomètre mesure

R(T)

R I
2

Fig. 3.4 { Sch�ema de la contre r�eaction thermique sur le bolom�etre.

Un �equilibre sera atteint entre le bolom�etre et le bain cryog�enique pour
un courant et une puissance incidente �x�es.

? La puissance de conduction �a travers la fuite thermique : PTot

Le bolom�etre est reli�e au bain thermique de temp�erature T0 par un lien
de conductance G (WK�1) qui d�e�nit la quantit�e de chaleur que peut
�evacuer le bolom�etre. Il re�coit une puissance constante PTot qui va le
chau�er �a la temp�erature : T = T0 + dT . On peut �ecrire l'expression
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du lien thermique :

PTot =
Z T

T0
G(T )dT (3.4)

Il faut consid�erer que la valeur de la conductivit�e thermique entre le
bolom�etre �a la temp�erature T et le bain cryog�enique �a la temp�erature
T0 est fonction de la temp�erature selon une loi de puissance :

k(T ) = k0

�
T

T0

���1
(3.5)

ou

G(T ) = g
�
T

T0

���1
(3.6)

Si l'on reprend l'�equation (3.4), on comprendra que la conductance est
elle aussi variable entre T0 et T [Sudiwala et al., 2002]. Il en d�ecoule
l'�equation fondamentale du bolom�etre :

PTot = g

 �
T

Tb

��
�
�
T0
Tb

��!
(3.7)

Tb est une temp�erature arbitraire proche de la temp�erature du bain que
l'on prendra �egale �a 0,1 K pour caract�eriser les bolom�etres d'Archeops.

? L'e�et de la capacit�e calori�que du d�etecteur : Pc

Le bolom�etre poss�ede une certaine capacit�e calori�que qui d�ecrit la
quantit�e d'�energie qu'il peut emmagasiner. La puissance �echang�ee lors-
que la temp�erature varie s'�ecrit :

Pc = C
dT

dt
(3.8)

O�u C est la capacit�e calori�que du bolom�etre en JK�1.

3.2.2 L'�equation du bolom�etre

Toutes les puissances d�ecrites ci-dessus sont en �equilibre :

Pr + PJ � PTot � Pc = 0 (3.9)

A l'�equilibre Pc=0, et on �ecrira alors l'�equation du bolom�etre :

PTot = Pr + PJ (3.10)



3.2. Mod�elisation d'un bolom�etre 131

g

 �
T

Tb

��
�
�
T0
Tb

��!
= Pr + PJ (3.11)

L'�equation (3.11) va nous permettre de d�eterminer la puissance de rayon-
nement connaissant la temp�erature (par la loi R(T )) du bolom�etre.

A l'�equilibre, la puissance qui chau�e le bolom�etre est �egale �a la puis-
sance de refroidissement produite par le cryostat �a travers la fuite thermique
(�equation (3.11)).

Pour mesurer le bolom�etre, le compromis est le suivant :
{ Il faut suÆsamment de courant pour avoir une grande variation de
tension aux bornes du bolom�etre. Plus le courant est important plus la
sensibilit�e sera grande.

{ Il faut que la puissance dissip�ee par e�et joule (/ I2) ne soit pas trop
grande par rapport �a la puissance de rayonnement.

Nous allons donc jouer en permanence sur ces deux ph�enom�enes de fa�con
�a optimiser le fonctionnement du bolom�etre.

3.2.3 La fonction de transfert

Pour calculer la fonction de transfert nous avons besoin de s�eparer le signal
en une partie continue (constante) et une partie variable. Les composantes
de l'�equation (3.11) vont s'�ecrire de la fa�con suivante :

{ Pr ! Pr + q(t) avec q(t) = q0e
�i!t la partie variable du rayonnement

incident.
{ R! R(1 + � dT

T
) avec dR

R
= � dT

T
o�u � est le coeÆcient de temp�erature

de la r�esistance du bolom�etre, il va caract�eriser ses performances.
{ PJ ! R(1 + � dT

T
)� I2

{ Pc reste le même car sa partie continue est nulle. C dT
dt

= 0.

{ PTot ! PTot +
dPTot
dT

dT avec dPTot
dT

dT = GddT o�u Gd est la conductance
dynamique.

L'�equation (3.9) devient alors :

PTot +GddT + C
dT

dt
= Pr + q(t) +R(1 + �

dT

T
)� I2 (3.12)

Si l'on ne garde que la partie variable dans l'�equation elle devient :

GddT + C
dT

dt
= q(t) +R�

dT

T
� I2 (3.13)

L'expression de la puissance variable incidente s'�ecrit alors :

q(t) = dT (Gd � �
RI2

T
) + C

d

dt
dT (3.14)
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En posant Gd��RI2

T
= Ge : conductance thermique e�ective, on retrouve

une �equation simple de transfert thermique et RI2

T
est la conductance e�ective

de contre-r�eaction thermique due au courant de mesure.
En passant dans l'espace des fr�equences, on d�etermine la fonction de

transfert du bolom�etre :

Q(w) = Ge�(w) + jwC�(w) (3.15)

�(w) =
Q(w)

Ge + jCw
(3.16)

�(w)

Q(w)
=

1

Ge(1 + j�ew)
(3.17)

et �e est la constante de temps e�ective du bolom�etre

�e =
C

Ge

=
C

Gd � �RI2

T

(3.18)

3.2.4 Sensibilit�e

Sensibilit�e th�eorique

La valeur mesur�ee sur le bolom�etre �etant une tension et la grandeur �a
mesurer �etant une puissance, la sensibilit�e du bolom�etre est d�e�nie par le
rapport de la tension alternative produite et de la variation de puissance �a
l'entr�ee.

La fonction de r�eponse (ou sensibilit�e) du bolom�etre s'�ecrit :

S(w) =
U(w)

Q(w)
(3.19)

d'apr�es l'�equation (3.3) et la loi d'Ohm

U(w) = R(w)I = �
RI

T
�(w) (3.20)

d'o�u :

S(w) =
�RI

T

Ge(1 + j�ew)
(3.21)

La sensibilit�e du bolom�etre pour une fr�equence (!) est le module de la
fonction de r�eponse :
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jS(w)j = S0q
1 + � 2ew

2
et S0 =

�RI
T

Ge
en (VW�1) (3.22)

On peut alors �ecrire que

S0 =
1

I

Gth

Ge
(3.23)

o�u S0 est la sensibilit�e �a la fr�equence �a laquelle on travaille et Gth = �RI2

T

est la conductance e�ective de contre-r�eaction thermique. On aura toujours
Gth

Ge
de l'ordre de 1 et donc :

S0 ' 1

I
(3.24)

La sensibilit�e du bolom�etre est inversement proportionnelle au courant de
polarisation.

Sensibilit�e exp�erimentale

La sensibilit�e, ou r�eponse d'un bolom�etre, d�e�nie en V/W, va être d�eter-
min�ee exp�erimentalement en mesurant la courbe V (I) du d�etecteur.

Si l'on consid�ere le cas simple o�u la temp�erature du bain T0 et la puissance
incidente sont constantes, la seule puissance variable, qui modi�e le compor-
tement du bolom�etre, est la puissance dissip�ee par e�et Joule lorsque le bo-
lom�etre est parcouru par un courant I. La caract�eristique V (I) du d�etecteur
donne donc acc�es �a la fonction de r�eponse du d�etecteur [Torre, 1992].

On cherche �a d�eterminer l'expression de la sensibilit�e avec des valeurs
mesurables (R, I, V et Z = dV

dI
).

On peut �ecrire :

dR

dPTot
=
dR

dI

dI

dPTot
=

Z �R

I2(Z +R)
(3.25)

et
dPTot
dR

=
d (V I + Pr)

1
I
dV

= I2 + I
dPr
dV

(3.26)

en consid�erant le courant de polarisation I comme constant.
En combinant (3.25) et (3.26) on retrouve l'expression de la sensibilit�e

�electrique :

Se =
Z �R

2RI
(3.27)

C'est en mesurant la variation de ce param�etre en fonction de I que l'on
d�eterminera la valeur du courant optimale pour maximiser la sensibilit�e (pour
les conditions de T0 et Pr de la courbe V (I)).
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Temps de r�eponse du bolom�etre
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Fig. 3.5 { R�eponse indicielle (i(t)) et impulsionnelle (h(t)) du bolom�etre
pour �e=1 ms et pour �e=3 ms.

Pour que le bolom�etre atteigne au plus vite son �etat d'�equilibre il faut
que sa constante de temps soit la plus faible possible. La �gure 3.5 montre
l'importance du temps de r�eponse sur la r�eponse impulsionnelle (i(t)) et
indicielle (h(t)).

3.3 �Etalonnage au sol

L'�etalonnage se fait en deux parties :
{ une premi�ere analyse des bolom�etres \aveugles"3 va nous permettre de
les caract�eriser sans tenir compte du rayonnement incident,

{ une deuxi�eme analyse se fait en envoyant un ux contrôl�e sur les bo-
lom�etres.

3.3.1 Caract�erisation des bolom�etres \aveugles"

Dans un premier temps nous cherchons la loi R(T ) du bolom�etre (voir
�equation (3.2)). Pour permettre la reproductibilit�e des mesures et pour n'avoir
que l'e�et du bain thermique �a prendre en compte, cette d�etermination se
fait sur les bolom�etres aveugles.

3Un bolom�etre \aveugle" est un bolom�etre que ne voit que sa propre temp�erature. Son
premier cône �a 100 mK est bouch�e grâce �a un scotch en aluminium (�etanche �a la lumi�ere).
Il n'est donc pas sensible aux variations de rayonnement incident.
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Dispositif exp�erimental

Les bolom�etres et les thermom�etres sont plac�es dans le cryostat d'Ar-
cheops, si possible �a la position pr�evue pour le vol. Les e�ets de gradient de
temp�erature dans la plaque de cuivre qui soutient les bolom�etres pouvant
être importants, il est n�ecessaire de garder une distance �a peu pr�es constante
entre le bolom�etre et le thermom�etre de r�ef�erence.

Pour di��erentes valeurs de la temp�erature du bain nous mesurons la
courbe V (I) de chaque bolom�etre, repr�esent�ee par la courbe de la �gure
3.6.
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V
)

I(nA)

Fig. 3.6 { Courbe V (I) typique d'un bolom�etre aveugle

La courbe V (I)

Trois zones sont �a distinguer :
{ Une zone ohmique aux faibles courants o�u le bolom�etre r�eagit comme
une simple r�esistance et o�u le courant est suÆsamment faible pour que
la dissipation par e�et joule ne r�echau�e pas le bolom�etre.

{ Une zone o�u la dissipation par e�et joule commence �a être comparable
�a la puissance parasite que re�coit le bolom�etre. La courbe arrive �a son
maximum.

{ Une zone o�u la tension diminue lorsque le courant augmente. La r�esi-
stance du bolom�etre devient donc plus faible. Le bolom�etre est en train
d'être r�echau��e par son courant de polarisation.
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La courbe V (I) donne les premi�eres informations sur le comportement du
bolom�etre. Son courant optimal, par exemple, dans les conditions de puis-
sance de rayonnement nul se situe juste avant la cassure de la courbe. C'est
le courant maximum que le bolom�etre peut recevoir sans être domin�e par le
r�echau�ement dû �a l'e�et Joule. Une �etude plus pouss�ee permet de calculer
le courant optimum en consid�erant le bruit du bolom�etre et les puissances
qu'il recevra en vol (voir chapitre 4).

La loi R(T ) est d�etermin�ee en mesurant la temp�erature du bain grâce �a
des thermom�etres tr�es sensibles r�ealis�es au CSNSM (Centre de Spectrom�etrie
Nucl�eaire et de Spectroscopie de Masse, Orsay) par Louis Dumoulin et en
mesurant la r�esistance sur la partie ohmique de la courbe V (I). Les mesures
des courbes V (I) pour tous les bolom�etres nous permettent de connâ�tre les
coeÆcients a, Tr et R1 de l'�equation (3.2).

3.3.2 Photom�etrie

L'�etude photom�etrique des bolom�etres est r�ealis�ee en envoyant une puis-
sance contrôl�ee sur les d�etecteurs. En mesurant les di��erentes courbes V (I)
pour des puissances incidentes di��erentes (en maintenant la temp�erature du
bain cryog�enique constante) nous pourrons d�eterminer tous les param�etres du
bolom�etre. L'objectif est de connâ�tre sa sensibilit�e (en VW�1) par rapport
�a une variation de ux incident.

Dispositif exp�erimental

La r�ealisation d'une puissance de fond variable peut se faire de deux
fa�cons di��erentes :

{ soit en utilisant un �ltre �a densit�e neutre,
{ soit en utilisant un contre-cryostat d'�etalonnage.

Le �ltre �a densit�e neutre est un att�enuateur de puissance. Il permet de
s�electionner un certain pourcentage de la puissance pour n'en transmettre
qu'une faible partie. La limitation de ce type de m�ethode est que le �ltre ne
doit pas être �emissif. Il est donc plac�e �a l'int�erieur du cryostat de fa�con �a
être refroidi. L'inconv�enient de cette m�ethode est qu'il faut ouvrir le cryostat
chaque fois que l'on veut changer de puissance incidente.

Pour ces raisons nous avons choisi de r�ealiser une charge variable grâce
�a un contre-cryostat plac�e �a l'ext�erieur, comme le montre la �gure 3.7. Le
cryostat d'�etalonnage a �et�e r�ealis�e par le Coll�ege de France (Paris). Il s'agit
d'un corps noir refroidi �a 6 K grâce �a un vase d'h�elium liquide. L'objectif
�etant de se rapprocher des conditions de vol (o�u les bolom�etres verront un
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fond �a 3 K). Une r�esistance chau�ante thermalis�ee avec le corps noir permet
de faire uctuer sa temp�erature entre 6 K et 300 K.

Ce type de mesure poss�ede aussi des limitations importantes. La temp�era-
ture minimale que nous avons atteinte �etait de 6 K alors que 4 K aurait �et�e
plus proche des conditions de vol. Cela est sûrement dû �a de la puissance para-
site qui arrive par la vanne tiroir, sur les cot�es du cône. De plus nous connais-
sons assez mal la temp�erature des �ecrans et donc nous ne mâ�trisons pas
parfaitement la puissance qui arrive sur les bolom�etres. Ce n'est gênant que
si l'on cherche �a faire des mesures absolues, mais pour comparer di��erentes
con�gurations de l'optique d'Archeops, la m�ethode est suÆsante.

D�etermination des caract�eristiques du bolom�etre

En �etudiant le changement de comportement de la courbe V (I) du bo-
lom�etre pour di��erentes temp�eratures du corps noir, nous avons toute l'infor-
mation pour d�eterminer les coeÆcients de l'�equation du bolom�etre (�equation
(3.7)) g et �. Les courbes sur la �gure 3.8 montrent le changement de com-
portement du bolom�etre pour deux puissances de rayonnement di��erentes.

3.4 Analyse de la r�eponse du bolom�etre

En utilisant les param�etres du bolom�etre (d�etermin�es exp�erimentalement)
et les �equations (3.2), (3.7) et (3.11) nous pouvons d�ecrire le comporte-
ment du bolom�etre dans di��erentes situations de rayonnement incident et
de temp�erature du bain. Nous allons chercher �a d�eterminer la puissance du
ciel et la sensibilit�e du bolom�etre.

Toutes les courbes qui suivent sont donn�ees pour des valeurs typiques
des param�etres des bolom�etres d'Archeops qui sont r�epertori�ees dans le ta-
bleau 3.2.

3.4.1 D�etermination de la puissance du ciel

A chaque instant il est possible de d�eterminer la puissance du ciel connais-
sant la r�esistance R du bolom�etre et sa loi R(T ). Si on reprend l'�equation
(3.11)

PTot = g

 �
T

Tb

��
�
�
T0
Tb

��!
= Pr +RI2 (3.28)

La puissance du ciel (ou la quantit�e d'�energie provenant du ciel, absorb�ee
par le bolom�etre) est donc directement d�etermin�ee par :
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Param�etres valeur typique variation mesur�ee

R1 90 
 20 �a 250

Tr 15 K 10 �a 20 K
a 0,5 0,5
� 2,3 1,6 �a 2,8
G 3 pW 1,6 �a 2,8 pW

I courant de polarisation 0,5 nA 0,5 �a 1 nA

Tab. 3.2 { Valeurs typiques des param�etres des bolom�etres d'Archeops. Il
existe une dispersion importante entre les valeurs mesur�ees sur di��erents
d�etecteurs comme le montre la troisi�eme colonne.

Pr = g

 �
T

Tb

��
�
�
T0
Tb

��!
�RI2 (3.29)

o�u T , R et I sont mesur�es.

3.4.2 D�etermination de la sensibilit�e instantan�ee

La d�etermination de la r�eponse instantan�ee du bolom�etre se fait en d�eri-
vant la puissance totale absorb�ee par le bolom�etre par rapport �a la temp�erature
du bolom�etre. En e�et, une uctuation de puissance incidente va engendrer
une uctuation de la temp�erature du bolom�etre ; par contre la temp�erature
du bain cryog�enique reste constante. Nous consid�erons aussi que le courant
de polarisation est �x�e.

dPr = dPTot � dPJ

dPr = g
�
T
Tb

���1
� 1
Tb
dT � I2dR

(3.30)

La valeur mesurable de ce ph�enom�ene est la variation de la tension aux
bornes du bolom�etre. Nous cherchons donc l'expression de dV en fonction de
param�etres connus. Si l'on reprend l'equation (3.3), on peut �ecrire que :

dR = �R
T
dT

dV = �R
T
IdT

= �V
T
dT

(3.31)

Le rapport entre l'�equation (3.30) et (3.31) donne l'expression de la r�eponse
du bolom�etre en fonction de ses param�etres et des valeurs mesurables : V , I
et T .
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S =
dV

dPr
=

�
T
V

g
�
T
Tb

���1
� 1
Tb
� IV �

T

(3.32)

o�u S est la sensibilit�e du bolom�etre qui est donc connue �a chaque instant.

3.4.3 Comportement du bolom�etre en fonction de la
temp�erature du bain cryog�enique

La courbe de la sensibilit�e du bolom�etre en fonction de la temp�erature du
bain T0 pour une puissance incidente constante montre l'int�erêt de diminuer
au maximum la temp�erature du bain (�gure 3.9).

Pour gagner en sensibilit�e il y aura tout int�erêt �a diminuer la temp�erature
du cryostat. La prise en compte du bruit du bolom�etre nous am�enera �a
d�eterminer une temp�erature optimale. Car plus le bain cryog�enique est froid,
plus l'imp�edance du bolom�etre est �elev�ee ce qui augmente consid�erablement
son bruit. Ce probl�eme sera trait�e dans le chapitre 4.

3.4.4 Comportement du bolom�etre en fonction de la
puissance incidente

Il est int�eressant de regarder l'�evolution de la sensibilit�e du bolom�etre
lorsque la puissance qu'il re�coit varie (voir �gure 3.10). Lorsque le bolom�etre
re�coit une puissance trop importante sa sensibilit�e chute car il est \�ecras�e"
par la puissance incidente. Pour am�eliorer la sensibilit�e aux puissances plus
�elev�ees il faudrait augmenter le courant de polarisation.

3.5 �Etalonnage sur des donn�ees prises lors

des vols scienti�ques

Le mod�ele du bolom�etre a ses limites. Il nous permet d'avoir une id�ee
de son comportement pendant le vol et d'ajuster le courant de polarisation
de fa�con eÆcace. Un �etalonnage dans les conditions de vol est n�eanmoins
n�ecessaire. Pour ce faire nous utilisons trois sources connues : le Dipole4, la
Galaxie et Jupiter.

4Pour le Dipole cosmologique tout se passe comme si le ciel avait une partie chaude
et une partie froide. Ceci est dû �a notre d�eplacement dans le rep�ere cosmologique (e�et
Doppler). Lorsque l'on regarde \derri�ere", on s'�eloigne, d'o�u un d�ecalage vers le rouge.
Lorsque l'on regarde \devant", l'univers s'�eloigne moins vite d'o�u un d�ecalage vers le bleu.



140 CHAPITRE 3. Les bolom�etres

3.5.1 �Etalonnage sur le Dipole

Le Dipole est une source millim�etrique tr�es bien connue pour les longueurs
d'ondes auxquelles nous observons. Il nous permet de faire un �etalonnage
tr�es pr�ecis sur les bolom�etres observant �a 143 GHz et �a 217 GHz. De plus,
�etant intrins�equement li�e au CMB, il nous permet d'�etalonner directement
sur l'observable que l'on veut mesurer.

Les points forts pour un �etalonnage sur le Dipole

{ Le dipole est une source �etendue (sur tout le ciel), nous n'avons donc
pas besoin de tenir compte de la constante de temps du bolom�etre.

{ Il varie peu ( ' 3 mK crête �a crête) sur un tour et est pr�esent pendant
tout le vol. Un �etalonnage sur le dipole en d�ebut et en �n de vol nous
donne acc�es au changement de sensibilit�e des d�etecteurs produit par la
descente en temp�erature du plan focal.

Les points faibles pour un �etalonnage sur le Dipole

Le Dipole cosmologique est un signal qui apparâ�t �a la fr�equence de rota-
tion de la nacelle, tout comme un certain nombre de signaux parasites. Pour
�etalonner correctement les bolom�etres il est donc indispensable de supprimer
tout les e�ets syst�ematiques pr�esents �a la fr�equence de rotation.

L'�etalonnage sur le dipole sera donc trait�e en même temps que les signaux
parasites �a basse fr�equence (voir chapitre 5).

3.5.2 �Etalonnage sur la Galaxie et Jupiter

L'�etalonnage sur la Galaxie sera trait�e comme le Dipole �a la di��erence
que celle-ci est moins bien connue aux longueurs d'onde qui nous int�eressent.
Par contre, elle est pr�esente �a toutes les longueurs d'onde et nous permettra
d'�etalonner les bolom�etres �a 353 GHz et 545 GHz.

Jupiter est une source ponctuelle qui fait intervenir de fa�con forte la
constante de temps du bolom�etre car nous passons sur Jupiter tr�es rapide-
ment. L'�etalonnage en est d'autant plus diÆcile. L'observation de Jupiter (et
de Saturne lors du deuxi�eme vol scienti�que) a d'autres utilit�es importantes :

{ Le passage successif sur plusieurs cercles nous permet de d�e�nir le lobe
de chaque d�etecteur dans les conditions de vol5. La r�esolution angulaire

5Lors de la mesure au sol, nous avons observ�e un lobe avec un pi�edestal. Nous avons
suppos�e qu'il provenait de la fenêtre en poly�ethyl�ene que l'on met devant la fenêtre d'entr�ee
du cryostat de fa�con �a maintenir au dessus de la membrane le vide pendant les mesures
au sol. La mesure des lobes en vol nous a permis de conforter cette hypoth�ese.
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de l'instrument est mesur�ee autour de 9 minute d'arc. Les r�esultats ob-
tenus sur la mesure du lobe avec Jupiter sont pr�esent�es dans le chapitre
6.

{ L'observation de Jupiter nous permet de reconstruire les coordonn�ees
de chaque d�etecteur par rapport au senseur stellaire. Le pointage d�eter-
min�e par le senseur stellaire nous permet de faire des cartes du ciel et
de comparer, voir, de combiner les donn�ees des di��erents d�etecteurs
lorsqu'ils visent au même endroit (et non au même instant).

3.6 Conclusion

Nous avons approfondi le fonctionnement des bolom�etres et la fa�con de
les caract�eriser dans le but de pr�edire leur fonctionnement en vol. Dans les
chapitres suivants nous verrons comment le bruit intervient dans l'optimisa-
tion du fonctionnement du bolom�etre, et nous terminerons par l'analyse des
donn�ees de vol.
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 étage 10 K

 étage 1,6 K

 étage 100 mK

Hélium liquide

Fig. 3.7 { Le cryostat d'�etalonnage est plac�e sur le cryostat Archeops.
Le corps noir froid est en vue directe des d�etecteurs. En haut, une vue
sch�ematique du cryostat d'�etalonnage en position sur le cryostat d'Archeops
[Vanel, 1999].
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Fig. 3.8 { Courbes V (I) pour deux temp�eratures di��erentes du cryostat
d'�etalonnage. La courbe en pointill�es correspond �a une puissance de rayon-
nement plus faible (imp�edance plus grande du bolom�etre ce qui signi�e qu'il
est plus froid). La courbe en traits pleins correspond �a une puissance in-
cidente plus importante (l'imp�edance du bolom�etre est plus faible, donc le
bolom�etre est plus chaud).
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Fig. 3.9 { Sensibilit�e du bolom�etre en fonction de la temp�erature du bain
cryog�enique. La courbe est trac�ee pour une puissance incidente constante de
5 pW. La sensibilit�e est calcul�ee de fa�con �a toujours avoir le courant optimal
tel que Pr = PJ .
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Sensibilité = f( puissance absorbée)
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Fig. 3.10 { Sensibilit�e du bolom�etre en fonction de la puissance incidente.
Ces courbes sont faites en consid�erant un plan focal (T0) �a 100 mK. Elles
montrent que pour optimiser le fonctionnement du bolom�etre, la valeur du
courant de polarisation que l'on va choisir d�epend fortement de la puissance
que le bolom�etre va absorber.



Chapitre 4

�Etude du bruit et �electronique
de mesure

Dans le chapitre pr�ec�edent nous avons vu le principe de la mesure des bo-
lom�etres. Dans ce chapitre nous approfondirons la description de la m�ethode
de mesure a�n de comprendre les ph�enom�enes de bruit que nous allons cher-
cher �a minimiser. Limiter le bruit mesur�e sur les d�etecteurs (en dehors des
signaux parasites provenant du ciel que nous verrons dans le chapitre 5),
fut une contrainte permanente. Nous verrons comment certaines modi�ca-
tions nous ont permis d'am�eliorer la qualit�e du signal entre le premier et le
deuxi�eme vol scienti�que.

Apr�es une description du syst�eme de mesure, nous examinerons les di��e-
rents bruits pr�esents dans les mesures que nous analyserons dans le cadre des
deux vols scienti�ques d'Archeops.

4.1 L'�electronique de mesure

D�evelopp�ee pour l'exp�erience Diabolo [D�esert et al., 1998] puis repris pour
le satellite Planck, l'�electronique d'Archeops est sp�ecialement adapt�ee aux
mesures bolom�etriques pour des instruments faisant des balayages rapides
du ciel. L'�electronique devra respecter des crit�eres de rapidit�e (�a cause de
la strat�egie d'observation) et de bruit (car le signal �a d�etecter est tr�es faible
(quelques pW)).

4.1.1 Description g�en�erale

Le syst�eme de mesure utilis�e pour Archeops a �et�e d�evelopp�e pour le satel-
lite Planck [Gaertner, 1997], [Gaertner et al., 1997b]. Il peut être d�ecompos�e

145
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en trois parties :
{ La mesure aux bornes du d�etecteur et l'ampli�cation �a basse temp�erature.
{ Les ampli�cateurs et convertisseurs �a 300 K : la BEBO (Bô�te Electro-
nique pour la mesure de BOlom�etres).

{ La gestion du signal par l'ordinateur de bord.
{ L'ordinateur de contrôle au sol qui re�coit les informations de l'ordina-
teur de bord et qui peut lui envoyer des commandes.

La tension de chaque d�etecteur �a 100 mK est mesur�ee avec deux �ls. Le
signal passe ensuite dans un \pr�eampli�cateur �a 4 K" o�u il est modul�e et
mesur�e de fa�con judicieuse comme d�ecrit dans le paragraphe 4.1.2. Le signal
une fois transform�e arrive �a la BEBO o�u il est �a nouveau ampli��e avant d'être
converti num�eriquement [Gaertner et al., 1997a]. L'information des 36 voies
de mesure (24 bolom�etres, 1 bolom�etre aveugle, 7 thermom�etres mesur�es
comme des bolom�etres et 4 thermom�etres mesur�es sans pr�eampli�cation �a
4 K) est g�er�ee par l'ordinateur de bord.

4.1.2 Le pr�eampli�cateur �a 4 K

La mesure est r�ealis�ee �a l'aide du circuit d�ecrit par la �gure 4.1. L'ori-
ginalit�e du syst�eme de lecture d'Archeops d�ecoule de la m�ethode de mesure
choisie utilisant deux FET mont�es en ampli�cateur di��erentiel. Le syst�eme
est totalement sym�etrique pour optimiser la r�ejection de signal en mode com-
mun. Le pr�eampli�cateur froid se pr�esente sous la forme d'une petite bô�te en
cuivre contenant 4 voies de mesure. Pour chaque voie il y a deux capacit�es de
polarisation a�n de �xer le courant de mesure et deux JFET (Jonction Field
E�ect Transistor) pour ampli�er le signal. Chaque JFET est s�electionn�e pour
ne pas avoir un bruit sup�erieur �a 6 nV/

p
Hz.

Les JFET sont �a une temp�erature d'environ 100 K. Ils sont chau��es grâce
�a la dissipation par e�et Joule produite par la mesure. En e�et, �a 4 K (l�a
o�u est �x�ee la bô�te) les JFET ne fonctionnent plus. A�n de \relancer" la
mesure si le pr�eampli�cateur s'est refroidi, il est possible de le chau�er grâce
�a une r�esistance de 500 
.

Le sch�ema de la �gure 4.1 montre la mesure en pont et la modulation du
signal.

4.1.3 La BEBO

La BEBO est coupl�ee au pr�eampli�cateur froid, elle cr�ee le signal de
modulation1. La BEBO g�en�ere aussi un signal de r�ef�erence (Vref) qui est

1Une des raisons pour laquelle on module le signal est pour que la puissance dissip�ee
dans le bolom�etre soit constante, a�n d'�eviter les e�ets complexes de non lin�earit�e du



4.1. L'�electronique de mesure 147
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Fig. 4.1 { Sch�ema de principe de la mesure du bolom�etre.

soustrait au signal du bolom�etre (Vbolo). On obtient ainsi un signal de sortie
de faible amplitude.

Tous les points du signal carr�e sortant du dernier ampli�cateur sont
num�eris�es �a la fr�equence de 39 � 152 = 5,9 kHz, c'est la fr�equence de
num�erisation. Il y a 39 points par demie-p�eriode de modulation. L'EPLD
(Erasable Programmable Logical Divice) calcule la moyenne des 39 points
pour chaque demie-p�eriode, cela constitue le signal brut de sortie. Nous avons
donc deux points par p�eriode de modulation.

L'EPLD envoie ensuite �a l'odinateur de bord, les donn�ees brutes pour tous
les bolom�etres en même temps et la p�eriode enti�ere (2 � 39 points) pour un
bolom�etre �a la fois. Chaque bolom�etre est transmis l'un apr�es l'autre.

Le sch�ema de la �gure 4.2, r�esume le processus jusqu'�a l'obtention de la
courbe sur l'ordinateur de contrôle.

4.1.4 L'ordinateur de bord, l'ordinateur de contrôle et
le �ltrage

L'ordinateur de bord permet �a l'exp�erience de fonctionner de fa�con auto-
nome2, en cas de d�es�equilibre trop important, il peut r�eajuster le tension de
r�ef�erence. Normalement, nous travaillons avec une amplitude de modulation
(le courant) et une tension de r�ef�erence constante. La mesure correspond �a
l'�ecart par rapport �a la tension de r�ef�erence.

bolom�etre
2Lors du vol technique �a Trapani, la t�el�em�etrie n'�etait utlisable que pour les premi�eres

heures de vol.
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Pré-amplificateur froid
+ BEBO

Calcul par l ’ordinateur
de bord et transmission

Ordinateur de contrôle

Fig. 4.2 { Transmission des donn�ees Archeops, de la mesure du bolom�etre �a
l'ordinateur de contrôle.

L'ordinateur de bord envoie les donn�ees par un signal de t�el�em�etrie bi-
phase [Benoit et al., 2002a] �a l'ordinateur de contrôle au sol qui peut lui
envoyer des commandes.

Le �ltrage

Pour faire la d�etection synchrone, on multiplie par -1 un �echantillon sur
deux �a partir des donn�ees brutes (on a deux points par p�eriode). La valeur
absolue de chaque point correspond �a l'amplitude du signal du bolom�etre.
La moyenne glissante sur deux points, permet de faire un premier �ltrage
(�a la fr�equence de modulation) de fa�con �a �eliminer le bruit basse fr�equence
(bruit en 1

f
) de l'�electronique [Gaertner and Giard, 1996]. Pour l'analyse �a

post�eriori, les donn�ees brutes sont reprises de fa�con �a utiliser des �ltres mieux
adapt�es qui permettent de garder des fr�equences jusqu'�a 50 Hz.

L'ordinateur de contrôle

En utilisant le programme Archediab3 sp�ecialement d�evelopp�e pour me-
surer des bolom�eres (il a d'abord �et�e d�evelopp�e pour l'exp�erience Diabolo
puis adapt�e �a Archeops), il est possible de modi�er en temps r�eel le courant
dans les d�etecteurs. Il a �et�e con�cu aussi bien pour les �etalonnages au sol que

3Archediab est le programme d'acquisition utilis�e pour l'instrument Archeops. Il a
�et�e �ecrit par Alain Benoit en langage C et utilise la biblioth�eque MANIP d�evelopp�ee au
CRTBT par Alain Benoit et Laurent Puech.
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pour l'ulisation pendant le vol. Il nous permet de faire des courbes V (I) au-
tomatiques et des spectres du signal en temps r�eel. Toutes les v�eri�cations
que l'on pourra faire pendant le vol, le seront par le biais de ce programme.

4.1.5 La fr�equence d'�echantillonnage

La fr�equence d'�echantillonnage est di��erente de celle de num�erisation (qui
doit être beaucoup plus importante a�n de pourvoir �ltrer sans perdre d'in-
formation). La fr�equence d'�echantillonnage est �egale �a la fr�equence de modu-
lation.

Archeops balaie le ciel �a la vitesse de 2 tours par minute �a une �el�evation
de 41Æ soit une vitesse angulaire de 2� (2� sin(41Æ)) = 2� 4; 12 rad = 472Æ

par minute.
Le lobe de l'instrument, d�e�ni comme la largeur �a mi-hauteur de la

r�eponse angulaire, est de 9 minutes d'arc. Pour respecter le th�eor�eme de Ny-
quist et prendre un point de marge, il faut au moins trois points dans le lobe.
Ce qui d�e�nit une fr�equence d'�echantillonnage minimale �a 3� 472

9
= 157 Hz.

La fr�equence d'�echantillonnage pour les bolom�etres d'Archeops est �x�ee �a
152 Hz. Compte tenu de la capacit�e des câbles, de la constante de temps
des bolom�etres et de l'�electronique nous risquons de perdre du signal si l'on
augmente la fr�equence.

4.1.6 Le bruit de la châ�ne de mesure

La �gure 4.3 montre une spectre de bruit typique obtenu en faisant la
transform�ee de Fourier du signal d'un bolom�etre. La temp�erature du plan
focal est stabilis�ee grâce au �ltre thermique en HoY (voir premi�ere partie).
La valeur moyenne du bruit est de 10 nV/

p
Hz pour les bolom�etres utilis�es

lors des vols. Nous pouvons constater qu'il n'y a pas de remont�ee en 1
f
�a

basse fr�equence grâce �a la modulation.

4.2 �Etude th�eorique du bruit

Une partie du bruit vient de la châ�ne de mesure (essentiellement du bruit
du JFET). Dans cette partie nous d�ecrirons les di��erents bruits rencontr�es
pour la mesure du rayonnement millim�etrique. La fa�con de les calculer et,
dans certains cas, de les mesurer sera �etudi�ee de fa�con �a minimiser la contri-
bution de chacun.

Dans ce qui suit, le bruit sera exprim�e soit en termes de NEP (Noise
Equivalent Power) en W/

p
Hz, soit en terme de NEV (Noise Equivalent
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Fig. 4.3 { Spectre de bruit typique d'un bolom�etre d'Archeops.

Voltage) en nV/
p
Hz soit en terme de NET (Noise Equivalent Temperature)

en mK/
p
Hz. On passera facilement d'une expression �a l'autre, connaissant la

sensibilit�e des d�etecteurs (en V/W ou en V/K). Nous utiliserons pour chaque
type de bruit l'unit�e la plus \parlante" pour en revenir �a des nV/

p
Hz, car

c'est l'unit�e mesurable.

4.2.1 Les bruits thermodynamiques

Le bruit de phonons ou bruit thermique

Pour �etudier le bruit de phonons nous allons nous placer dans le cas
particulier des bolom�etres d'Archeops. Nous cherchons �a exprimer les lois
g�en�erales du bruit de phonons en fonction des param�etres des bolom�etres
(voir chapitre 3).

Le bruit de phonons ou bruit thermique est caus�e par des uctuations de
temp�erature rapides entre le bolom�etre et le bain cryog�enique. Les uctua-
tions thermodynamiques du rayonnement vont provoquer des uctuations
d'�energie sur le bolom�etre qui seront per�cues comme des uctuations de
temp�erature. En premi�ere approximation la puissance de ce bruit peut s'�ecrire
[Mather, 1982] :

< (�P )2 >= 4kbT
2
0G�f (4.1)

o�u kb est la constante de Boltzman, T0 la temp�erature du bain thermique,
G la conductance et �f un �el�ement de fr�equence. Etant donn�e qu'il s'agit de
petites uctuations de temp�erature, on fait souvent l'approximation d'une
temp�erature constante le long du lien thermique ce qui am�ene �a remplacer
dans (4.1) la temp�erature T0 par celle du bolom�etre, T , et la conductance G
par la conductance dynamique Gd.
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< (�P )2 >= 4kbT
2Gd (4.2)

J. Mather [Mather, 1982] a montr�e que cette expression n'�etait pas exacte
et qu'il fallait en toute rigueur tenir compte des petites uctuations pr�esentes
dans chaque �el�ement de la conductance, consid�er�es comme individuellement
isothermes. Pour tenir compte de cet e�et il suÆt de corriger l'�equation (4.2)
avec le coeÆcient exprim�e dans l'�equation suivante :

< (�P )2 >= 4kbT
2Gd

R T1
T0
j tk(t)
Tk(T )

j2dtR T1
T0

k(t)
k(T )

dt
(4.3)

avec dt un �el�ement de temp�erature. Nous avons vu dans le chapitre 3 que
la conductivit�e (k) pouvait s'exprimer selon une loi de puissance (�equation
(3.5)) :

k(T ) = k0T
��1 (4.4)

En exprimant le coeÆcient de l'�equation (4.3) en fonction des param�etres
du bolom�etre on d�eduit :

R T1
T0
j tk(t)
Tk(T )

j2dtR T1
T0

k(t)
k(T )

dt
=

�

2� + 1

T 2�+1
1 � T 2�+1

0

T �
1 � T �

0

1

T �+1
1

(4.5)

avec T0 la temp�erature du bain thermique et T1 la temp�erature du bolom�etre
�a l'�equilibre. En d�erivant l'�equation du bolom�etre (3.7) on retrouve la conduc-
tance dynamique :

Gd =
dP

dT
= g�

T ��1

Tb
(4.6)

Nous pouvons alors �ecrire l'expression du bruit de phonons (�equation
(4.3)) en fonction des param�etres connus pour une temp�erature du bolom�etre
�egale �a T1 :

< (�P )2 >= 4kbT
2
1 g�

T ��1
1

Tb

�

2� + 1

T 2�+1
1 � T 2�+1

0

T �
1 � T �

0

1

T �+1
1

(4.7)

En tenant compte de la sensibilit�e des d�etecteurs d'Archeops, on obtient
un bruit thermique de l'ordre de NEVthermique=5 nV/

p
Hz. Tous les bruits

ont des ordres de grandeur comparables, il ne faudra donc rien n�egliger.
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Le bruit Johnson

Le bruit Johnson est pr�esent dans tous les conducteurs, il provient de
l'agitation thermique des �electrons [Berthier, 1986]. Il peut être tr�es impor-
tant dans les r�esistances mais devient plus faible �a basse temp�erature. Il
s'exprime de la fa�con suivante :

NEVJohnson =
q
4kbTR (4.8)

avec T la temp�erature du bolom�etre et R la valeur de sa r�esistance. Pour des
valeurs typiques des bolom�etres d'Archeops, R = 1 M
 et T = 0; 1 K, on
obtient un bruit Johnson de NEVJohnson=2,2 nV/

p
Hz.

4.2.2 Bruit intrins�eque �a la mesure, le bruit de photons

Le bruit de photons est le bruit minimal que l'on pourra atteindre, car sa
source se trouve dans le signal que l'on observe. Il provient des uctuations
du rayonnement incident dues au rythme al�eatoire d'�emission des photons.
J.-M. Lamarre [Lamarre, 1986] a montr�e que l'expression la plus g�en�erale
pour le bruit de photons peut s'�ecrire sous la forme :

NEP 2
photon =

2

�2

Z
h�Q�d� +

(1 + P 2)

�2

Z c2

U�2
Q2
�d� (4.9)

avec
h : la constante de Planck = 6,6255 10�34 Js
� : la fr�equence optique : 143, 217, 353, ou 545 GHz pour les d�etecteurs
d'Archeops

Q� : puissance d�etect�ee par unit�e de fr�equence optique
P : degr�e de polarisation (= 0 pour de la lumi�ere non polaris�ee)
c : vitesse de la lumi�ere
c2

U�2
: coh�erence spatiale du faisceau (= 1 �a la limite de di�raction)

� : eÆcacit�e quantique (eÆcacit�e du d�etecteur)
L'�equation (4.9) contient deux termes qui d�ecrivent deux types de bruit

de photons. Le premier terme correspond au bruit \quantique" qui suit une
statistique de Poisson. Il correspond au cas o�u �observation < �thermique, c'est
le cas du visible. Le deuxi�eme terme correspond au bruit thermodynamique,
il domine lorsque �observation >> �thermique, c'est le cas des observations radio.
Lorsque l'on observe le CMB, on se trouve dans une situation entre les deux
termes. Il est n�eanmoins assez compliqu�e de calculer l'expression exacte. En
ne gardant que le premier terme nous obtenons le bon ordre de grandeur que
l'on peut exprimer sous la forme :
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NEPphoton =
q
2h�Pciel (4.10)

Pour une puissance provenant du ciel de quelques pW et une fr�equence
d'observation de quelques centaines de GHz, le bruit mesur�e, �etant donn�e la
sensibilit�e des d�etecteurs, sera entre 6 et 7 nV/

p
Hz. Nous allons chercher �a

ce que ce soit le bruit dominant.

4.2.3 Les autres sources de bruit

La microphonie

La microphonie est li�ee aux supports m�ecaniques des bolom�etres et aux
câbles �electriques. Les vibrations m�ecaniques peuvent engendrer des uctua-
tions de tension. Lors du premier vol les �ls de mesure n'ont pas pu être �x�es
sur la plaque support des bolom�etres. Au deuxi�eme vol les �ls ont �et�e coll�es
a�n de minimiser toutes les vibrations, ce qui est l'un des �el�ements ayant
permis de diminuer le bruit moyen.

Le diaphonie

La diaphonie ou le \cross-talk" est pr�esente lorsque le même signal (d'am-
plitudes souvent di��erentes) est vu dans deux d�etecteurs voisins en même
temps.

Elle est pr�esente dans le signal sous deux formes : optique et �electrique.
Pour quanti�er la quantit�e de fuite optique nous avons fait l'exp�erience sui-
vante [Lescouz�eres, 2001] :

Des �bres de carbone sont plac�ees devant chaque d�etecteur (�a l'entr�ee
de chaque cornet). En envoyant successivement des impulsions dans
les �bres, on provoque une augmentation brutale du ux vu par le
bolom�etre et il est possible de retrouver du signal sur le d�etecteur voisin.
L'exp�erience nous a permis de mesurer un signal provenant des fuites
optiques de couplage entre bolom�etre voisins sur l'instrument Archeops
de moins de 1/1000.

La diaphonie �electrique est observ�ee quand un signal (une augmentation de
tension dans un �l) induit par couplage capacitif une augmentation de tension
sur les �ls voisins.

Bruits suppl�ementaires

{ Les uctuations thermiques du bain cryog�enique peuvent provoquer
un bruit important sur la mesure. Le �ltre thermique en HoY (�etudi�e
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en deuxi�eme partie) permet de couper toutes les uctuations hautes
fr�equences responsables de la plus grande partie de ce bruit.

{ Les perturbations radio�electriques pr�esentes dans l'environement peuvent
provoquer un bruit suppl�ementaire.

{ Le bruit en exc�es (bruit de grenaille, 1/f . . .)

Bruit total

Les bruits vont s'additionner de fa�con quadratique et le bruit total du
bolom�etre va être mod�elis�e par la relation :

NEV 2
tot = NEV 2

Johnson +NEV 2
thermique +NEV 2

photon +NEV 2
divers (4.11)

On va chercher �a minimiser tous les bruits (d'origine Johnson, thermique
et divers). l'exp�erience sera bien optimis�ee si le bruit de photons domine.

4.3 Analyse du bruit sur les donn�ees scienti-

�ques

Lors du premier vol scienti�que, une analyse du signal a �et�e faite de
fa�con �a comprendre d'o�u provenait le bruit en exc�es pour ensuite tenter de
le r�eduire.

4.3.1 Les bruits mesur�es lors du premier vol

Particularit�e du premier vol

Lors du premier vol en Su�ede, nous avons re�cu les d�etecteurs quelques
jours avant le lancement. L'�etude compl�ete du bruit n'avait donc pas pu être
faite pr�ealablement. Les connecteurs reliant les bolom�etres �a leur pr�eampli�-
cateur froid n'�etaient pas coll�es sur la plaque des bolom�etres.

Les \bou��ees" de bruit

Le signal pr�esente des \bou��ees" de bruit, r�eparties de fa�con al�eatoire
pendant la dur�ee du vol. Celles-ci augmentent le bruit moyen r�eguli�erement.
Nous avons pu tester que des vibrations apport�ees au cryostat induisaient un
e�et identique. Ce ph�enom�ene a �et�e attribu�e au pivot qui entrâ�ne la nacelle
pour la faire tourner. Lors du premier vol, le pivot �etait �x�e rigidement �a la
nacelle.
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Valeurs moyennes mesur�ees sur des donn�ees brutes acquises durant
le vol

Dans le tableau 4.1 est donn�e le bruit moyen mesur�e pour chaque longueur
d'onde ainsi que le bruit th�eorique associ�e.

fr�equence 143 GHz 217 GHz 353 GHz 545 GHz

Rmoyenne (M
) 3 1 5 1
Pciel (pW) 1,5 3 1 8
Th�eorie

NEVJohnson (nV/
p
Hz) 4,6 2,9 5,63 3

NEVthermique (nV/
p
Hz) 5 2,6 1,24 3

NEVphoton (nV/
p
Hz) 13,6 7 8,9 4

NEVtot (nV/
p
Hz) 15 8 10 5

Mesur�e

NEVmesur�e (nV/
p
Hz) 35 13 50 25

Tab. 4.1 { R�ecapitulatif du bruit mesur�e lors du vol de janvier 2001

Le bruit total th�eorique est beaucoup plus faible que le bruit mesur�e.
Cette di��erence ne s'explique qu'en rajoutant du bruit divers. Par exemple,
nous n'avons pas quanti��e les bou��ees de bruits qui apportent beaucoup �a
la valeur du bruit moyen. Nous avons essay�e de comprendre cet exc�edent de
bruit, ce qui nous a amen�e �a faire les modi�cations d�ecrites dans le prochain
paragraphe.

4.3.2 Les bruits mesur�es lors du deuxi�eme vol

Modi�cations majeures apport�ees �a l'instrument

Les trois modi�cations majeures apport�ees �a l'instrument pour diminuer
le bruit sur la mesure ont �et�e les suivantes :

a) Le pivot a �et�e d�eplac�e sur la châ�ne de vol, �a 70 m de la nacelle. De cette
fa�con toutes les vibrations ont �et�e amorties par la châ�ne de vol. De plus,
les câbles d'alimentation du pivot, qui passaient le long de la nacelle lors
du premier vol (pouvant produire un bruit radio�electrique important)
se sont retrouv�es au niveau du pivot, car les piles d'alimentation ont
elles aussi �et�e d�eplac�ees sur la châ�ne de vol.

b) Les connecteurs des bolom�etres ont �et�e �x�es avec du \stycast" sur la
plaque support des bolom�etres de fa�con �a limiter les vibrations des �ls.
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c) L'exp�erience du premier vol nous a permis de mieux comprendre le fonc-
tionnement des bolom�etres ainsi que l'e�et du courant de polarisa-
tion. Par exemple, il s'est av�er�e judicieux de mettre un courant un
peu plus important que le courant qui optimise la sensibilit�e, de fa�con
�a diminuer l'imp�edance du bolom�etre. Nous avons remarqu�e que si
l'imp�edance �etait plus grande, le bruit augmentait de fa�con plus im-
portante que le bruit Johnson. Il est possible que le bolom�etre agisse
en tant qu'antenne. De fa�con �a am�eliorer la qualit�e du signal observ�e
(bruit � sensibilit�e) nous avons donc mis l�eg�erement plus de courant
dans les d�etecteurs.

R�esultats

Le tableau 4.2 donne un r�ecapitulatif des bruits mesur�es lors du deuxi�eme
vol scienti�que. Le bruit provenant de la châ�ne de lecture est mesur�ee �a 6
nV4 et est inclus dans le bruit total.

fr�equence 143 GHz 217 GHz 353 GHz 545 GHz

Rmoyenne (M
) 1,6 1,1 1,6 0,5
Pciel (pW) 2,8 6,2 2,8 20

Th�eorie

NEVFET (nV/
p
Hz) 6 6 6 6

NEVJohnson (nV/
p
Hz) 3,4 3,1 3,5 2,2

NEVthermique (nV/
p
Hz) 3,6 3,5 4,1 1,2

NEVphoton (nV/
p
Hz) 5,8 6,3 9,6 5,11

NEVtot (nV/
p
Hz) 9,9 9,8 12,8 8,3

Mesur�e

NEVmesur�e (nV/
p
Hz) 12,3 12,63 13,2 8,2

Tab. 4.2 { R�ecapitulatif du bruit mesur�e lors du vol de f�evrier 2002

Pour le deuxi�eme vol, le bruit attendu est coh�erent avec les mesures.
L'�ecart entre la th�eorie et le bruit mesur�e est compris dans les incertitudes
du mod�ele. Nous pouvons remarquer que l'imp�edance des bolom�etres est plus
faible, cela est dû �a deux raisons : nous avons polaris�e un peu plus fortement
les d�etecteurs et la puissance provenant du ciel est plus importante. Ces
deux ph�enom�enes ont pour cons�equence de r�echau�er le d�etecteur et donc
d'abaisser son imp�edance. La raison pour laquelle les bolom�etres \voient"

4La châ�ne de mesure : BEBO et FET du pr�eampli�cateur a �et�e mesur�e sans le bo-
lom�etre
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plus de signal provient du fait que l'optique a �et�e enti�erement re-nettoy�ee
apr�es le premier vol, ce qui a eu pour e�et d'am�eliorer la transmission des
cornets.

Nous venons d'�etudier le bruit moyen intrins�eque �a la mesure. Dans le cha-
pitre suivant, nous verrons qu'il peut se d�ecomposer en plusieurs cat�egories,
parfois mesurables et que l'on peut soustraire.
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Chapitre 5

Analyse et soustraction des
signaux parasites �a basse
fr�equence dans les donn�ees
Archeops

L'objectif de l'exp�erience Archeops est de reconstruire le spectre de C`
1

jusqu'�a `=20, ce qui permettrait de raccorder les donn�ees prises par Boome-
rang et Maxima �a celles de COBE. Pour ce faire, il faut que le signal �a basse
fr�equence ne contienne que du CMB. Nous verrons que le signal utile est
cach�e derri�ere une multitude de signaux parasites que nous allons chercher
�a soustraire. L'�etude et la soustraction de ces signaux a constitu�e une partie
importante de cette th�ese.

La source de ces signaux parasites se trouve souvent dans des ph�enom�enes
physiques relatifs �a l'instrument. Pour cette raison, il est important d'avoir
une bonne connaissance de l'ensemble a�n de d�eterminer la provenance du
signal parasite. Nous verrons que des signaux trouvent aussi leur source dans
le ciel et qu'il faut parfois les reconstruire.

Dans ce chapitre, nous commencerons par donner un aper�cu des donn�ees
brutes pour d�e�nir ce qu'il nous faut traiter, puis nous d�ecrirons les traceurs
qui vont nous permettre de reconstruire les signaux parasites. L'�etalonnage
des d�etecteurs se fera en même temps que la d�ecorrelation. Pour �nir nous
discuterons de l'impacte des am�eliorations apport�ees �a l'instrument entre les
deux vols sur les signaux parasites �a basses fr�equences. Le traitement des
donn�ees a �et�e r�ealis�e grâce au logiciel de traitement d'images IDL2.

1Le spectre des uctuations du rayonnement fossile (le C`) est d�ecrit dans l'introduc-
tion.

2Le logiciel IDL permet de faire l'analyse des donn�ees d'une fa�con tr�es visuelle. Il est
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5.1 Les donn�ees brutes

5.1.1 Pr�esentation des donn�ees

Les donn�ees sont ordonn�ees temporellement. Chaque bolom�etre poss�ede
une TOI (Time Ordered Information) de la dur�ee du vol. Il est n�ecessaire
de les \nettoyer" avant de les projeter sur le ciel pour r�ealiser une carte.
Une premi�ere partie du travail consiste �a retirer les \glitchs"3 et les \sauts"
(dûs au r�e�equilibrage du pont de mesure). La �gure 5.1 montre le signal
d'un bolom�etre avant et apr�es le premier traitement, en fonction du num�ero
d'�echantillon.

Fig. 5.1 { Donn�ees brutes de vol en �V en fonction du num�ero d'�echantillon.
La courbe du haut repr�esente les donn�ees brutes obtenues par l'enregistreur.
Les deux premiers pics sont des \glitchs" et le suivant (plus large) correspond
�a un passage de Jupiter. La courbe du bas correspond aux donn�ees apr�es le
premier traitement, on remarquera la di��erence d'�echelle en ordonn�ee.

Sur la deuxi�eme courbe de la �gure 5.1, sur environ 4000 �echantillons (�
un tour), on observe une oscillation \lente". C'est typiquement la forme du
signal que l'on cherche �a soustraire.

d�evelopp�e par Research System, Inc..
3Un glitch est un pic dans les donn�ees, souvent haut et court, produit par un rayon

cosmique qui int�eragit avec le bolom�etre ou son environnement.
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La �gure 5.2 montre un spectre des donn�ees brutes4. Nous pouvons re-
marquer la remont�ee en 1

f
due aux uctuations thermiques et les pics �a la

fr�equence de rotation (0,03 Hz) et �a ses harmoniques. L'objectif est d'aplatir
le spectre pour les fr�equences inf�erieures �a Fspin (fr�equence de rotation, 2
tours/min), l�a o�u aucun signal scienti�que n'est pr�esent et de diminuer la
surface sous les pics. A la fr�equence de rotation il y a non seulement le CMB
mais aussi beaucoup de signaux parasites.

Fig. 5.2 { Spectre de donn�ees brutes en �V2.

5.1.2 Fr�equences analys�ees et signaux parasites

Nous allons nous int�eresser aux fr�equences allant du dixi�eme de la fr�equen-
ce de rotation (0,003 Hz) �a dix fois la fr�equence de rotation (0,3 Hz). C'est �a
ces fr�equences qu'apparaissent les signaux parasites correspondant aux uc-
tuations thermiques de l'instrument. Les signaux parasites sur le ciel appa-
raissent plutôt �a la fr�equence de rotation (Fspin et ses harmoniques), comme
c'est le cas pour le Dipole et pour la Galaxie. Le signal parasite se propage
sur les harmoniques et on prendra soin de r�ealiser la soustraction sur tout le
spectre lorsque c'est n�ecessaire.

Nous avons choisi de pr�esenter les signaux par fr�equence car c'est la
m�ethode la plus proche de l'analyse. Nous pouvons aussi traiter les signaux
en fonction de leur provenance (instrument ou ciel) ou encore en fonction du

4On notera que le �ltrage n'est plus le même que pour l'observation en temps r�eel
d�ecrite dans le paragraphe 4.1.6.
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fait qu'ils sont mesurables directement ou non. Dans la liste non exhaustive
de signaux parasites possibles certains seront trait�es et d'autres, non me-
surables, seront simplement �ltr�es . Un �ltrage brutal, qui �elimine aussi en
partie le CMB sera toujours n�ecessaire, l'objectif �etant de repousser au mini-
mum la fr�equence de coupure d'un tel �ltre de fa�con �a atteindre les plus bas `
du spectre des C`. Certains des signaux parasites (tels que la microphonie ou
les perturbations �electromagn�etiques) sont trait�es grâce aux thermom�etres
lors de la d�ecorr�elation �a haute fr�equence (voir paragraphe 5.2.3).

Liste de quelques signaux parasites possibles :
{ l'atmosph�ere,
{ le ballon que l'on peut �eventuellement voir dans les lobes secondaires
de l'instrument,

{ la microphonie,
{ les perturbations �electromagn�etiques,
{ les di��erentes temp�eratures de l'instrument telles que la temp�erature
du miroir, des �ltres �a 10 K o�u �a 1,6 K,

{ la temp�erature des d�etecteurs.
Par la suite nous d�ecrivons certains de ces signaux en montrant comment

ils apparaissent dans le signal et la fa�con de les soustraire.

5.2 Description des signaux parasites

Les signaux parasites dans les donn�ees sont tr�es vari�es, ils interviennent
�a di��erentes fr�equences et leur source n'est pas toujours directement obser-
vable.

La �gure 5.3 montre un signal typique sur une heure de donn�ees (pour le
premier vol scienti�que) pour les quatre fr�equences d'observation 143, 217,
353 et 545 GHz, le 10 K et l'altitude. Nous pouvons distinguer plusieurs
fr�equences o�u apparaissent des e�ets parasites.

La fr�equence de rotation est pr�esente dans les \petites" oscillations assez
r�eguli�eres sur le 143 GHz et sur le 217 GHz. Elles sont moins importantes
sur le 545 GHz. On distingue aussi une fr�equence plus petite avec �a peu pr�es
trois oscillations par 0,2 heure o�u le signal des bolom�etres est corr�el�e avec
l'altitude.

Les signaux sont d�ecrits de la fa�con suivante :
{ en fonction de la fr�equence d'apparition de leur premi�ere harmonique,
{ puis en fonction de leurs provenances, signaux instrumentaux o�u si-
gnaux sur le ciel



5.2. Description des signaux parasites 163

Fig. 5.3 { Signaux des bolom�etres : en haut un bolom�etre �a 143 GHz, puis �a
217 GHz, puis �a 353 GHz, puis �a 545 GHz (en �V). L'avant derni�ere courbe
est celle d'un thermom�etre �a 10 K (en �V) et la derni�ere l'altitude (en km
autour de la valeur moyenne).

5.2.1 Les d�erives lentes (F << Fspin)

Signaux parasites provenant de l'instrument

La �gure 5.4 montre le signal brut du bolom�etre et la temp�erature du
plan focal sur cinq heures de vol.

La temp�erature des bolom�etres d�ecrô�t lentement pendant la dur�ee du vol.
Nous avons fait le choix de ne pas r�eguler la temp�erature du plan focal, il faut
tout de même annuler cet e�et sur les donn�ees. La d�ecroissance �etant tr�es
lente, la d�ecorr�elation se fait facilement. C'est l'e�et dominant au premier
ordre sur les donn�ees. La d�ecorr�elation se fait en �ltrant pour ne garder que
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Fig. 5.4 { Courbe d'un bolom�etre et d'un thermom�etre sur cinq heures de
vol. La d�ecroissance progressive du signal du bolom�etre est principalement
due au refroidissement du plan focal. Les sauts dans le signal du thermom�etre
correspondent �a des r�e�equilibrages du pont de mesure.

les tr�es basses fr�equences des donn�ees du bolom�etre et du thermom�etre.

Dans la �gure 5.1 et 5.3 l'e�et de la temp�erature �a �et�e corrig�e.

Le refroidissement des bolom�etres pendant le vol va avoir comme autre
cons�equence de faire varier la sensibilit�e (elle augmente quand le bolom�etre
refroidit). Nous avons donc corrig�e les donn�ees de cet e�et avant de les traiter
[Benoit et al., 2001b].

Signaux parasites provenant du ciel

La �gure 5.5 montre le signal d'un bolom�etre �a 545 GHz et l'altitude.
Le signal que l'on voit tr�es fortement �a 545 GHz est aussi pr�esent dans les
fr�equences utiles pour le CMB (143 GHz et 217 GHz). En utilisant le signal
de l'altitude provenant du GPS embarqu�e on peut reconstruire la variation
de quantit�e d'atmosph�ere que voit le bolom�etre ; c'est ce que nous appellerons
l'�epaisseur optique.

L'�epaisseur optique (ep) est d�e�nie comme �etant proportionnel �a la
quantit�e d'atmosph�ere r�esiduelle �a une certaine altitude. Comme premi�ere
approximation (suÆsante pour les donn�ees du premier vol scienti�que) nous
utilisons l'expression suivante :
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Fig. 5.5 { Courbe d'un bolom�etre �a 545 GHz et de l'altitude (km) autour de
la moyenne.

x = exp

 �ln(2)� altitude

40000

!

ep =
x

< x > sin(41Æ)
(5.1)

On rappellera que l'angle de vis�ee de la nacelle est de 41Æ et que l'on est
�a une altitude d'environ 40000 m.

5.2.2 Les signaux en phase avec la rotation de la na-
celle (F = Fspin)

Ce sont les plus complexes �a retirer mais aussi les plus importants car
la qualit�e de la d�ecorr�elation des signaux �a la fr�equence de rotation va
d�e�nir l'exactitude de l'�etalonnage. En e�et, les signaux utilis�es pour r�ealiser
l'�etalonnage des d�etecteurs (le Dipole et la Galaxie) ont une premi�ere har-
monique �a la fr�equence de rotation.

Signaux parasites provenant de l'instrument

Le 10 K

La �gure 5.6 montre le signal du bolom�etre pour quelques tours de la
nacelle ainsi que le signal du thermom�etre �a 10 K. Nous observons une
corr�elation forte des deux signaux avec un l�eger d�ecalage en temps (la temp�e-
rature mesur�ee du 10 K est en retard sur le signal du bolo). En �etudiant la
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Fig. 5.6 { Courbes d'un bolom�etre et du thermom�etre du 10K.

thermique de l'�etage �a 10 K nous avons reconstruit un signal directement
proportionnel �a celui que voit le bolom�etre en partant de la temp�erature
indiqu�ee par le thermom�etre �a 10 K.

Le ph�enom�ene physique est sch�ematis�e par la �gure 5.7.

Il ne faut pas consid�erer directement la temp�erature obtenue grâce au
thermom�etre mais l'�emission des cônes, �ltr�ee par une constante de temps :

{ L'�equation de Planck nous permet de d�eterminer le rayonnement de
l'�etage �a 10 K (�equation (5.2)). En e�et le bolom�etre re�coit une puis-
sance de rayonnement et non directement une temp�erature.

Ray10K =
hkfi

exp
�
hkfi
T10K

�
� 1

(5.2)

o�u h est la constante de Planck, k la constante de Boltzmann, T10K la
temp�erature et fi la fr�equence d'observation consid�er�ee.

{ La constante de temps est d�etermin�ee pour chaque d�etecteur. On com-
prendra facilement qu'elle d�epend de la position du cornet par rap-
port au thermom�etre et de la fa�con dont le cornet est �x�e sur la
plaque (contact thermique). Pour cette raison, elle est di��erente pour
chaque bolom�etre. Elle est d�etermin�ee en utilisant une d�ecorr�elation sur
l'�epaisseur optique, le Dipole cosmologique et le signal du 10 K avanc�e
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Cornet à 10K

I R

Thermomètre
10K

Bolomètre

Filtre 1,6K

Fig. 5.7 { Les cornets �a 10 K sont chau��es par l'�emission infrarouge du
ciel. Le bolom�etre voit instantan�ement l'�echau�ement du cornet alors que le
thermom�etre re�coit une partie de cette puissance un instant plus tard �a cause
de la di�usion dans la plaque support des cônes.

de la constante � . On retient la valeur de � qui minimise l'�energie me-
sur�ee sous le spectre de puissance entre Fspin et 3�Fspin [Benoit et al.,
2001a].

Le 10K dans le 545 GHz n'est pas clairement d�etect�e (alors que la
corr�elation est tr�es importante pour les autres fr�equences). Cela est dû au
fait que l'�etage �a 10 K est plutôt �a une temp�erature de 8 K. Son �emission
devient plus faible (d�ecroissance exponentielle selon la loi de Planck) �a haute
fr�equence.

Le ballon

Un signal provenant du ballon a �et�e d�etect�e lors du vol technique �a Tra-
pani. Sur les autres vols aucun signal ne semble visible. Pour �evaluer cela
nous avons besoin de cr�eer une variable qui correspond �a la position du bal-
lon par rapport �a la nacelle. Si le ballon est parfaitement �xe, et la nacelle
en rotation par rapport �a son axe, nous observons un signal �a la fr�equence
de rotation (qui se m�elangerait avec tous les autres signaux parasites). Heu-
reusement ce n'est pas tout �a fait le cas. Nous pouvons quanti�er la rotation
du ballon par rapport �a la nacelle grâce �a un dispositif sp�ecialement r�ealis�e
dans ce but :

Une petite bobine est plac�ee sur le pivot du côt�e de la nacelle et un
aimant est plac�e du côt�e du ballon. Chaque fois que la nacelle fait un
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tour, l'aimant passe devant la bobine et induit un signal. Pour rep�erer
la rotation de la nacelle nous utilisons un magn�etom�etre (grosse bobine
dans le champ magn�etique terrestre) accroch�e �a la nacelle.

Si le ballon fait un tour alors que la nacelle ne bouge pas, on mesurera tout
de même un signal dans la petite bobine du pivot. En mesurant le d�ephasage
entre le magn�etom�etre et la bobine du pivot nous avons une information
concernant la position du ballon par rapport �a la nacelle. C'est en regardant
la corr�elation de ce signal (lentement variable) avec le signal du bolom�etre
que nous avons d�etermin�e qu'aucune corr�elation n'existait et donc que les
d�etecteurs n'observaient pas le ballon (grâce �a l'escalier, voir 1.2.2, qui n'�etait
pas mont�e pour le vol de Trapani).

Signaux parasites provenant du ciel

Ils ne sont mesur�es que par les bolom�etres, le risque est de soustraire une
partie du signal. La �gure 5.8 montre le signal des bolom�etres �a 143, 217
et 545 GHz sur un tour. Le signal pr�esent�e est une moyenne sur plusieurs
tours a�n de faire ressortir les composantes �a la fr�equence de rotation. On
reconnâ�tra, le Dipôle cosmologique, la Galaxie et le signal atmosph�erique.

L'atmosph�ere

Le signal induit par l'atmosph�ere est sûrement le plus diÆcile �a retrou-
ver car il est indirectement mesur�e par le bolom�etre �a 545 GHz. La diÆcult�e
consiste �a retirer proprement la Galaxie (qui contient elle aussi une forte com-
posante �a la fr�equence de rotation) pour ne d�ecorr�eler que de l'atmosph�ere et
des nuages d'Ozone. La �gure 5.9 montre le signal d'un bolom�etre �a 217 GHz
et d'un bolom�etre �a 545 GHz .

La Galaxie et le Dipole

Ce sont des signaux bien d�e�nis qui vont nous servir �a �etalonner l'instru-
ment en vol. Il faudra ensuite les soustraire pour mesurer le CMB.

5.2.3 Les signaux parasites �a haute fr�equence

Les signaux parasites �a plus haute fr�equence sont trait�es en d�etails dans
le m�emoire de th�ese de Philippe Filliatre [Filliatre, 2002]. La d�ecorr�elation
est faite de la fa�con suivante :
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Bolomètre à 143 GHz sur une periode de rotation de la nacelle

Bolomètre à 217 GHz

Bolomètre à 545 GHz
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Fig. 5.8 { Signal de bolom�etre moyenn�e sur plusieurs tours. En haut un
bolom�etre �a 143 GHz sur lequel apparâ�t clairement le Dipole. Au milieu, le
signal d'un bolom�etre �a 217 GHz sur lequel on voit deux pics provenant de
la Galaxie et du Dipole. En bas, signal d'un bolom�etre �a 545 GHz sur lequel
on voit la Galaxie et du signal atmosph�erique.

{ Il s'agit tout d'abord de traiter les \exceptions", comme les sauts dans
les donn�ees caus�es par un r�e�equilibrage du pont de mesure du bo-
lom�etre, le traitement des glitchs, le traitement des bou��ees de bruit
qui apparaissent de temps en temps (surtout pour le premier vol scien-
ti�que).

{ La d�ecorr�elation des hautes fr�equences se fait dans le spectre de Fourier.
Les signaux parasites sont d�ecompos�es en deux groupes : les pics �ns
et les grandes structures.

Les pics �ns sont �a des fr�equences bien d�e�nies. Pour les retirer, la
m�ethode consiste �a cr�eer dans l'espace temporel un signal carr�e �a la fr�equence
du pic que l'on soustrait aux donn�ees.

Pour les grande bosses, probablement dues �a des e�ets de bruit m�ecanique,
elles sont aussi observ�ees sur le signal des thermom�etres �a 100 mK, et du
bolom�etre aveugle. Pour retirer ces \bosses", le signal est d�ecorr�el�e avec les
thermom�etres et le bolom�etre aveugle. La non stationnarit�e de ce type de
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Fig. 5.9 { Signal d'un bolom�etre �a 217 GHz et du bolom�etre �a 545 GHz (pour
le deuxi�eme vol scienti�que). La corr�elation est pr�esente pour des dur�ees de
l'ordre de trois minutes et pour le signal �a la fr�equence de rotation.

bruit implique un traitement sur des tranches de donn�ees courtes.
La �gure 5.10 montre un spectre avant et apr�es d�ecorr�elation.

Fig. 5.10 { Spectre avant et apr�es d�ecorr�elation haute fr�equence avec la
même �echelle en ordonn�ee.
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5.3 Soustraction des signaux parasites et r�esultats

Apr�es avoir d�e�ni les signaux parasites et construit des grandeurs direc-
tement proportionnelles au signal du bolom�etre nous pouvons d�ecorr�eler.

5.3.1 M�ethode de d�ecorr�elation

La m�ethode consiste �a faire une r�egression lin�eaire sur le signal du bo-
lom�etre et sur les signaux parasites a�n de minimiser le bruit.

Pour d�ecorr�eler des d�erives tr�es lentes nous avons liss�e le signal des bo-
lom�etres avant de d�eterminer le coeÆcient de corr�elation. Les coeÆcients
d�etermin�es de cette fa�con sont ensuite appliqu�es �a toutes les bandes de
fr�equence du signal. Pour les signaux �a la fr�equence de rotation nous avons
s�electionn�e une bande autour de Fspin pour d�eterminer le coeÆcient de corr�e-
lation.

5.3.2 D�ecorr�elation et �etalonnage

Lorsque l'on a d�ecorr�el�e tous les signaux �a la fr�equence de rotation nous
avons acc�es aux coeÆcients d'�etalonnage des bolom�etres sur le Dipole et sur
la Galaxie. Leur bon accord est un signe de la qualit�e de la d�ecorr�elation.

La d�ecorr�elation

La �gure 5.11 montre les donn�ees d'un bolom�etre avant et apr�es de-
corr�elation des signaux parasites aux basses fr�equences. A droite est repr�esent�e
le spectre de puissance pour cette d�ecorr�elation. Une bonne partie de la puis-
sance �a la fr�equence de rotation a �et�e soustraite.

Un ordre de grandeur pour les coeÆcients de corr�elation et la constante
de temps par rapport �a la temp�erature du 10 K est donn�e dans le tableau 5.1.
Un bolom�etre par longueur d'onde a �et�e choisi pour illustrer ces coeÆcients.

L'�etalonnage

Le tableau 5.2 donne les coeÆcients d'�etalonnage pour chaque bolom�etre
�a 143 GHz et �a 217 GHz avec le Dipole, la Galaxie et Jupiter, lors du premier
vol scienti�que.

On choisit d'utiliser la temp�erature Rayleigh-Jeans (KRJ) qui correspond
au domaine du rayonnement du corps noir o�u h� << kT . La brillance peut
alors s'exprimer comme :

B�(T ) � 2kT

�2
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Fig. 5.11 { Signal et spectre d'un bolom�etre avant et apr�es d�ecorr�elation
basse fr�equence. Au gauche, en haut le signal brut (en �V) o�u l'on aper�coit
les oscillations r�eguli�eres �a la fr�equence de rotation (l'axe des x est en nombre
de point) et en bas le signal d�ecorr�el�e. A droite le spectre correspondant aux
donn�ees avant (en fonc�e) et apr�es (en clair) la d�ecorr�elation.

bolom�etre constante de temps coeÆcient de corr�elation
par rapport au 10 K

(ms) �V/�Vdu 10K

143K02 3,5 0,18
217K04 5,5 0,13
353K02 2 0,26
545K01 0 0,06

Tab. 5.1 { Tableau des constantes de temps et du coeÆcient de corr�elation
du 10 K. Ces valeurs sont obtenues sur l'analyse des donn�ees du premier vol
scienti�que.

5.4 Discussion sur la di��erence entre les don-

n�ees du premier et du deuxi�eme vol scien-

ti�que.

Comme nous l'avons d�ej�a discut�e dans le chapitre 4, le bruit global est
nettement inf�erieur sur les donn�ees du deuxi�eme vol. Cela est d'autant plus
important �a haute fr�equence.

Les donn�ees du deuxi�eme vol sont de meilleure qualit�e pour deux raisons :
{ les am�eliorations apport�ees �a l'instrument entre les deux vols
{ la dur�ee du second vol, 12h30 de donn�ees scienti�ques au lieu de 7h
pour le premier vol.
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bolom�etre Dipole Galaxie Jupiter
mKRJ/�V mKRJ/�V mKRJ/�V

143B03 6,75 6,64 19,6
143K01 7,75 7,3 13,3
143K02 5,02 4,89 19,7
143K03 8,56 8,08 17,7
143K04 7,49 7,21 10,1
143K05 5,57 5,37 15,3
143K07 8,21 7,88 16,1
143T01 8,21 8,23 16
217K01 9,54 10,42 20
217K02 7,88 8,37 40
217K03 15,39 16,21 8
217K04 3,04 3,57 8,7

217K05(aveugle) - - -
217K06 3,82 4,50 5
217T06 3,46 3,75 7

Tab. 5.2 { Tableau des valeurs d'�etalonnage obtenues par trois m�ethodes
di��erentes. La dispersion entre les valeurs est li�ee �a l'incertitude sur le signal
et sur les m�ethodes. L'�ecart tr�es important avec Jupiter est dû �a la constante
de temps du bolom�etre. Ces valeurs ont chang�e par la suite. Pour le deuxi�eme
vol, l'�ecart entre les di��erents �etalonnages varie entre de 10 �a 20 % (L'e�et
de la constante de temps du bolom�etre �etant corrig�e pour l'�etalonnage sur
Jupiter).

5.4.1 Am�elioration de l'instrument

Les am�eliorations apport�ees �a l'instrument ainsi que leurs cons�equences
sur les donn�ees sont r�epertori�ees dans le tableau 5.3.

5.4.2 Augmentation du temps d'observation

Une autre di��erence importante entre les deux vols fut le temps d'int�egra-
tion sur le ciel. Le premier vol a dur�e 7h30 alors que le deuxi�eme a dur�e 12h30
(de donn�ees utiles). Cela augmente consid�erablement la portion de ciel o�u les
cercles se croisent, ce qui accentue la qualit�e de chaque pixel sur les cartes.

Un plus grand nombre de d�etecteurs avec des spectres de bruit conve-
nables pour faire l'analyse du CMB permet de co-additionner les cartes de
di��erents d�etecteurs avant de calculer le C`, ce qui diminue les barres d'er-
reurs sur chaque `.
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Am�elioration Cons�equence sur les donn�ees

D�eplacement du pivot �a plu-
sieurs dizaines de m�etres de
la nacelle

Suppression des bruits haute fr�equence de
grande structure (les \bosses")

Meilleure �xation des �ls
des bolom�etres

Moins de bruit haute fr�equence

Nettoyage des cornets �a
10 K

Moins d'�emission �a 10 K, le signal parasite �a
10 K est moins important lors du deuxi�eme
vol. Tous les signaux �a la fr�equence de rota-
tion sont donc au premier ordre plus \faciles"
�a traiter. Cela se remarque aussi sur l'accord
entre les calibrations (Dipole, Galaxie et Ju-
piter).

R�epartition d'\Ecosorb" sur
la bô�te �a 1,6 K

L'�emission de l'�etage �a 10 K est absorb�ee par
l'�etage �a 1,6 K. Moins d'�emission infrarouge
peut arriver au d�etecteur.

Meilleur alignement des cor-
nets avec les �ltres

A priori cela devrait limiter les fuites op-
tiques des d�etecteurs (analyse en cours).

Tab. 5.3 { Tableau r�ecapitulatif des am�eliorations apport�ees entre les deux
vols scienti�ques et les cons�equences sur les donn�ees.

5.5 Conclusion

L'�etat actuel des donn�ees permet de faire des cartes du ciel o�u le CMB
commence �a être visible. Du travail est encore n�ecessaire pour d�ecorr�eler
correctement des basses fr�equences a�n de pouvoir �etendre le spectre des C`

jusqu'aux points de COBE en ce qui concerne les donn�ees du premier vol
scienti�que.

Avec les donn�ees obtenues lors du deuxi�eme vol, les objectifs sont quasi-
ment atteints et le spectre des C` obtenu se raccorde bien avec celui obtenu
par COBE �a bas `. Une simulation des barres d'erreur que l'on devrait obtenir
est pr�esent�ee dans le chapitre suivant.

L'objectif d'Archeops �etait de faire un vol de 24h de nuit. Cela n'a mal-
heureusement pas �et�e possible �a cause des conditions m�et�eorologiques dans
la stratosph�ere. N�eanmoins, les 12h30 de donn�ees disponibles apr�es le vol du
7 f�evrier 2002 sont tr�es prometteuses pour fournir le spectre des anisotropies
du rayonnement fossile.

Le chapitre suivant fait un r�ecapitulatif des deux vols et pr�esente les
r�esultats obtenus �a ce jour par l'ensemble de l'�equipe Archeops.



Chapitre 6

Les r�esultats scienti�ques

Archeops n'a pas encore publi�e oÆciellement les r�esultats obtenus sur
les courbes de C`, nous pr�esentons donc ici un premier aper�cu des r�esultats
sur les cartes d'Archeops ainsi que la pr�ecision attendue sur le spectre des
uctuations.
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6.1 Les deux vols scienti�ques

Les deux vols scienti�ques ont eu lieu �a partir de la base d'Esrange
(Su�ede), l'un a dur�e 7h et l'autre 12h. La dur�ee des vols d�epend des vents
dans la stratosph�ere. Elle d�epend aussi des autorisations donn�ees par les
autorit�es sovi�etiques qui d�e�nissent la limite g�eographique (en latitude et
longitude) o�u la nacelle peut se poser. Pour les deux campagnes Archeops,
les vents �etaient assez rapides, ce qui a �ecourt�e la dur�ee des vols. Nous avons
pu n�eanmoins couvrir �a peu pr�es 30 % du ciel. La �gure 6.1 montre les tra-
jectoires pour chaque vol ainsi que la couverture du ciel obtenue. Lors du
premier vol, l'autorisation a �et�e donn�ee jusqu'�a l'Oural, ce qui explique la
plus courte dur�ee.

Kiruna Skykt Yvkar

Fig. 6.1 { Trajectoires et couvertures du ciel pour les deux vols scienti�ques
d'Archeops. En haut le vol du 29 janvier 2001 et en bas le vol du 7 f�evrier
2002. Le \trou" sur la carte (en bas �a droite) du ciel pour le deuxi�eme vol
correspond au moment o�u le soleil est au-dessus de l'horizon.
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Lors de ces deux vols la châ�ne cryog�enique et les d�etecteurs ont parfaite-
ment fonctionn�e. Dans les chapitre 4 et 5 nous avons discut�e des am�eliorations
apport�ees entre le premier et le deuxi�eme vol ainsi que leurs cons�equences
sur les mesures.

La �gure 6.2 montre une photographie du plan focal d'Archeops ainsi que
les lobes obtenus grâce �a la mesure de Jupiter, consid�er�e comme une source
ponctuelle. Le contour pour chaque d�etecteur montre que la r�esolution est
entre 9 et 20 minute d'arc.

Fig. 6.2 { Plan focal d'Archeops pour le premier vol scienti�que. A droite la
mesure du lobe principal pour chaque d�etecteur, obtenue grâce aux passages
sur Jupiter, �a gauche une photographie du plan focal (�a 100 mK). Certains
bolom�etres ont un �ltre suppl�ementaire antir�e�echissant en blanc. Un seul
lobe apparâ�t sur la �gure de droite pour les d�etecteurs �a 353 GHz (polaris�es)
car ils ont un cornet commun pour deux d�etecteurs.

Lors de ces deux vols nous avons obtenu des donn�ees de qualit�e qui nous
ont permis d'obtenir des cartes du ciel �a di��erentes longueurs d'onde.

6.2 Cartes pr�eliminaires

Les premiers r�esultats obtenus par l'instrument Archeops sont des cartes
de la Galaxie avec une tr�es grande r�esolution aux longueurs d'onde mil-
lim�etriques. La �gure 6.3 pr�esente les cartes obtenues aux longueurs d'onde
d'Archeops (143, 217, 353 et 545 GHz).
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Fig. 6.3 { Cartes obtenues aux quatre longueurs d'onde d'Archeops pour le
deuxi�eme vol scienti�que.

6.3 Pr�ecision attendue sur les C`

A partir des cartes, il faut calculer le spectre des C`. Etant donn�e le bruit
mesur�e sur les donn�ees, la couverture du ciel et le nombre de d�etecteurs, il
est possible de pr�edire la zone des ` accessible et d'estimer les erreurs sur le
spectre.

La �gure 6.4 montre le spectre angulaire de l'amplitude des uctuations
attendu avec 12h de donn�ees pour 10 d�etecteurs lors du le deuxi�eme vol
scienti�que.

Du travail est encore n�ecessaire pour aÆner et con�rmer le spectre obtenu
grâce aux donn�ees enregistr�ees. Les donn�ees collect�ees lors des vols Archeops
sont une mine d'information, non seulement pour les mesures du CMB mais
aussi pour regarder la Galaxie dans une gamme de longueurs d'onde o�u elle
est peu connue. Il reste encore plusieurs ann�ees de travail a�n de d�epouiller
enti�erement les donn�ees prises par l'instrument Archeops. Cette exp�erience
aura �egalement permis �a la communaut�e scienti�que de se familiariser avec
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Fig. 6.4 { Spectre des C` simul�e pour les donn�ees du deuxi�eme vol scienti-
�que.

ce type de donn�ees, en se pr�eparant �a l'analyse de celles que devrait fournir
dans quelques ann�ees le satellite Planck.
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Cette th�ese avait pour but la mise au point de deux instruments pour la
mesure du rayonnement cosmologique. Apr�es avoir d�e�ni le contexte scien-
ti�que et d�ecrit les exp�eriences compl�ementaires qui ont �et�e faites dans le
domaine, je me suis consacr�ee �a trois aspects de l'instrumentation.

Dans la premi�ere partie nous avons vu comment refroidir les d�etecteurs
de fa�con optimale dans le cadre de l'exp�erience satellite Planck. Dans ce
but, nous avons d�evelopp�e trois types de supports pour l'�echangeur �a contre-
courant permettant d'atteindre 100 mK avec une puissance disponible de
100 nW. Lors des essais, nous avons approfondi la compr�ehension de ph�eno-
m�enes physiques pr�esents dans une dilution �a cycle ouvert.

En deuxi�eme partie nous avons �etudi�e et mis au point un �ltrage original
pour atteindre une grande stabilit�e de temp�erature �a 100 mK. En r�ealisant
di��erentes exp�eriences nous avons d�emontr�e l'eÆcacit�e d'un �ltre continu �a
forte capacit�e calori�que. Il a �et�e quali��e d'un point de vu spatial a�n d'être
utilis�e pour le satellite Planck.

La troisi�eme partie est enti�erement consacr�ee �a l'exp�erience Archeops.
Dans ce cadre nous avons utilis�e et optimis�e un cryostat sp�eci�que pour la
mesure en ballon stratosph�erique. Cette exp�erience m'a permis de d�evelopper
plusieurs domaines tels que la bolom�etrie, l'�electronique et l'analyse d'un si-
gnal complexe. Le succ�es du dernier vol d'Archeops nous a permis de conforter
l'utilisation des di��erentes techniques pour le satellite Planck. Les donn�ees
prometteuses qu'elle a produites devraient contraindre un peu plus les pa-
ram�etres cosmologiques.

A�n de r�epondre aux attentes de la communaut�e scienti�que, qui de-
mande �a pouvoir disposer de technologies plus sensibles, plus rapides et de
meilleure r�esolution, il faudra que l'instrumentation continue �a se d�evelopper.
Au CRTBT, des matrices de bolom�etres sont en cours de d�eveloppement. Il
faudra adapter la cryog�enie pour ce nouveau type de d�etecteur en utilisant les
acquis obtenus grâce au d�eveloppement des instruments Archeops et Planck.
L'�etude d'un multiplexage est en cours a�n de limiter les �ls de mesure pour
un grand nombre de d�etecteurs. Dans un premier temps ces matrices seront
utilis�ees pour des exp�eriences au sol en pla�cant le cryostat au foyer d'un
t�elescope. Dans un avenir plus lointain, les matrices seront adapt�ees �a des
satellites ou �a des exp�eriences en ballon. Elles ont aussi un avenir pour la me-
sure diÆcile de la polarisation du CMB (des �etudes sont en cours aux Etats
Unis). Dans le domaine, encore peu connu des �emissions dans les longueurs
d'onde millim�etriques, il reste encore beaucoup �a d�ecouvrir (nuage froid de
formation d'�etoile par exemple) et les techniques devront encore s'am�eliorer
pour augmenter la sensibilit�e.
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R�esum�e

Titre : Mesure du Rayonnement Cosmologique : Pr�eparation et Etalonnage

des Instruments Archeops et Planck

La mesure du rayonnement cosmologique (CMB pour Cosmic Microwave Background)
en est �a un point crucial. Les exp�eriences qui le mesurent sont de plus en plus sensibles et
pr�ecises. Ce manuscrit pr�esente deux instruments dont l'objectif est de mesurer les aniso-
tropies de temp�erature de ce rayonnement. Dans une premi�ere partie nous pr�esentons le
travail e�ectu�e sur l'optimisation du refroidissement des d�etecteurs grâce a une dilution
en cycle ouvert de l'3He dans l'4He dans le cadre de l'exp�erience satellite Planck. Trois
types de supports pour l'�echangeur �a contre-courant permettant d'atteindre 100 mK avec
une puissance disponible de 100 nW sont �etudi�es. Lors des essais, nous avons approfondi
la compr�ehension de ph�enom�enes physiques pr�esents dans une dilution �a cycle ouvert.
La deuxi�eme partie pr�esente un �ltrage original pour atteindre une grande stabilit�e de
temp�erature �a 100 mK. En r�ealisant di��erentes exp�eriences nous d�emontrons l'eÆcacit�e
d'un �ltre continu �a forte capacit�e calori�que. Ce �ltre, en HoY, a �et�e quali��e d'un point de
vue spatial a�n d'être utilis�e pour le satellite Planck. La troisi�eme partie de ce manuscrit
est enti�erement consacr�ee �a l'exp�erience Archeops. Dans ce cadre nous avons d�evelopp�e
un cryostat sp�eci�que pour la mesure en ballon stratosph�erique. Cette exp�erience nous a
permis d'approfondir plusieurs domaines de la mesure du CMB telles que la bolom�etrie,
l'�electronique et l'analyse d'un signal complexe. Les donn�ees prometteuses du dernier vol
devraient contraindre les param�etres cosmologiques.

Mots clefs : Cosmologie, Instrumentation, Cryog�enie spatiale, Dilution en

cycle ouvert, Filtrage thermique, Bolom�etre, Analyse du bruit

Abstract

Title : Measuring the Cosmological Background : Preparation and Calibration

of the Archeops and Planck Instruments

The measurement of the cosmological background (CMB for Cosmic Microwave Back-
ground) is at a crucial point. The experiments that measure this radiation are more and
more sensitive and precise. Two di�erent instruments are presented in this thesis : Ar-
cheops and Planck. They are aiming at measuring the temperature anisotropies of the
CMB. In the �rst section of this manuscript we present our work on the optimisation
of the cooling of the detectors by means of an open cycle dilution refrigerator for the
Planck/HFI instrument. Three di�erent types of supports are studied in order to reach
100 mK with 100 nW of cooling power. During the di�erent tests we concentrated on
having a better understanding of the physical processes which take place in an open cycle
dilution. In a second section we present an original way to �lter temperature uctuations
at 100 mK using a high speci�c heat material. The HoY alloy has been quali�ed for space
applications in order to be used for the Planck experiement. The third section of this
manuscript concentrates on Archeops, a balloon-borne, experiment. We present di�erent
aspects of the instrumentation needed in order to measure the CMB. The cryogenics, es-
pecially designed for a balloon experiment is detailed as well as the bolometric detectors
and the associated electronics. This last section �nishes with the current results of the
Archeops team. The data obtained during the last ight (Febuary 2002) is very promising
and should allow to constrain the cosmological parameters in a signi�cant way.

Key words : Cosmology, Instrumentation, Space cryogenics, Open cycle di-
lution refrigerator, Thermal �lter, Bolometer, Noise analysis
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