Bolométre
Question simple

On considére un matériau incompressible et indilatable de capacité calorifique totale a pression constante C, en contact
avec un thermostat maintenu a température constante Tg. L’échange thermique entre le matériau et le thermostat est

. . . T-Ts , .
représenté par un flux thermique : @, = R—S, ou T est la température du matériau.
th

Etablir et résoudre I’équation différentielle vérifiée par la température T du matériau. On notera T,y la température initiale
du matériau.

Question ouverte

Le satellite Planck est un satellite de I’ Agence Spatiale Européenne (ESA) qui a fourni en 2009 des cartes de tout le ciel
dans le domaine sub-millimétique et radio (30 a 850 GHz). L’objectif du satellite Planck a été d’analyser, avec la plus
haute précision jamais atteinte, les restes du rayonnement qui remplissait I’Univers juste aprés le Big Bang, ce que nous
observons aujourd’hui comme le Fond Diffus Cosmologique (noté CMB pour Cosmic Microwave Background). Les
mesures du CMB ont été réalisées par des bolomeétres, qui sont des détecteurs ultrasensibles de rayonnement.

Un bolométre est constitué par un absorbeur de capacité calorifique totale a pression constante C et par un thermostat
maintenu a température constante Tg. Absorbeur et thermostat sont reliés par un matériau permettant le contact possédant
une résistance thermique R oniqce- LOrsqu’il est exposé a un rayonnement (de puissance supposée constante : P;),
I’absorbeur s’échauffe et 1’énergie thermique est évacuée vers le thermostat. On mesure cet échauffement grace a la
variation d’une résistance électrique parcourue par un courant d’intensité constante I placé dans 1’absorbeur : R(T) =
Ry(1 + a(T —Ts)).

Afin d’étudier le CMB, le ciel est divisé en petites zones. Le satellite Planck balaie chaque zone pendant une durée Atcqn
=14 ms.
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1. Montrer que le bolométre du satellite Planck permet d’obtenir une mesure fiable du CMB lors de son balayage.

2. En régime stationnaire, estimer la différence de tension aux bornes de 1’absorbeur que la partie électronique du
satellite doit étre capable de détecter pour mesurer le fond diffus cosmologique

Document : Données

e Constante de Stefan — Boltzmann: 0 = 5,7 X 1078 W -m~2 - K%

Le CMB se caractérise par un rayonnement thermique de température caractéristique 7Tcus = 2,725 K.
e Absorbeur

- Ry=10x10°Q

- I,=50x10"%4

- a=-10K"1

- Capacité thermique : C=0,075x107'2 J-K!

- Surface de la partie de I’absorbeur sensible au CMB : Scus = 9,93%10°8 m?-. Pour étudier le CMB, un filtre

est placé devant cette surface, il sélectionne 25,2 % de la puissance regue.

e Thermostat

Température du thermostat : Ts = 0,100 K

e Matériau de contact entre 1’absorbeur et le thermostat
Résistance thermique : Reonwe: = 3,75%10° K-W ;



Bolomeétre : correction

Question simple

Systéme : matériau

1¢ principe : dU = W 4+ 8Q = 6Q (W = §Wp = 0, car le volume du systéme est constant)

Avec dU = CdT et 6Q = —®ydt = ———Sdt
th
_ _T-Ts 1
= CdT = " dt =4 +RthCT = RchS
La solution de 1’équation différentielle s’écrit : T(t) = Kexp (— %) + Tg avec T = Ry C

Condition initiale : T(t =0) =To =K+ Tg =K =Ty — Ts

=T(t) = (T, —Ts) X exp (— E) + Ty

Question ouverte

1. Le bolométre du satellite Planck permet d’obtenir une mesure fiable du CMB si son temps de réponse est <<
Atscan = 14 ms. On va donc calculer le temps caractéristique de I’évolution de la température dans I’absorbeur
suite a I’absorption d’un rayonnement.

Modeéle d’étude (en se calquant sur la question simple et en considérant les différents types d’échanges
thermiques) :

Systéme : absorbeur

1¢" principe : dU = 6W +6Q = 6Q (W = §Wp = 0, car le volume du systéme est constant)

T-Ts

avec dU = CdT et §Q = Pepermostardt + Pidt + Pgyiedt = — dt + P;dt + RI3dt

contact

T-T T-T
CdT = — S-dt + P,dt + RI3dt = CdT = — $_dt + P;dt + Ro(1 + a(T — Ty))I3dt
contact contact
dT T-Tg Pi | Ro(1+a(T-Tg))I§ ( 1 aR01§) P; . Ro(1—aTg)I2
— =ttt = — — ><T+—+—+—
dt ReontactC € c ReontactC c ReontactC € C
— ar n ( 1 _ aROIg) T = Ts n Pi | Ro(1-aTy)I}
dt ReontactC 4 ReontactC € 4
1 R c _
Constante de temps : T = s = comtact> AN:7=145%10"%*s = 0,145ms
1 _@Rolp 1-aRoRcontactly

. ReontactC c
La durée du régime transitoire est donc environ de : 57 = 0,725 ms < Atgeqn

Donc selon ce modéle le bolométre du satellite Planck permet d’obtenir une mesure fiable du CMB

, . . . daTr 1 T P; . Ro(1—aTg)I?
2. Enrégime stationnaire : — = 0 = = X Typsorbeur = Syl =0 —
dt T RCOTLtaCtC Cc C
_ Ts Ro(1-aTs)I3\ _ _ ReontactC Ts Pi | Ro(1—aTs)I§
= Tabsorpeur =T X (R c + o+ c T 1-aR,R 27 \R ctet c
contact 0Rcontactio contact
_ Reontact Ts 2
= Tabsorbeur = 1—aR-R 2 X R + P + R0(1 - aTS)IO
o0Rcontactlo contact

11 faut calculer P; d’aprés la loi de Stefan : ¢; = 0Typ* ol @; est le flux radiatif émis par unité de surface



Ce flux est isotrope émis par tout I’'univers, donc : P; = @; X Scyp X 0,252, sachant que 25,2% du rayonnement
recu passe a travers le filtre

On en déduit : Pl = O-TCMB4 X SCMB X 0,252
On calcule alors :

avec CMB : Topsorpeur,cup = 0,1486 K sans CMB : Tgpsorpeur,o = 0,1484 K

La résistance de 1’absorbeur est alors: R(Tapsorpeur) = Ro(1 + a(Tupsorveur — Ts)) = 5,2 % 10°
Q

avec CMB : Rypsorpeur.cmp = 5,15 x 10°
sans CMB : Rypsorpeuro = 5,16 X 10° Q

Et finalement sur la tension : V = R(Typsorpewr) X lo

avec CMB : Vypsorpeur,cup = 2,57 mV
sans CMB : Vgpsorpeuro = 2,58 mV

La détection doit donc étre sensible a des variations en tension de ’ordre de 0,01 mV, soit de I’ordre de
10 uv



