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Projets spatiaux utilisant des bolométres a trés basse température
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3eme €cole sur la détection de rayonnement trés basse température.
Aussois, 24-29 novembre 1996.

Résumé

Les bolométres a trés basse température sont les détecteurs de rayonnement
€lectromagnétique les plus sensibles en large bande (photométrie) dans le domaine de
longueurs d'onde 0,2-5mm. En dessous de Imm, l'atmosphére constitue a la fois un
€cran et une source de rayonnement qui rendent impossibles certaines observations. C'est
donc depuis l'espace que le domaine sub-millimétrique doit étre exploré. Les satellites
COBE et IRTS ont utilisé des bolométres refroidis 3 1,8K et 0,3K et ont permis en
particulier d'obtenir les premiére cartes du ciel submillimétrique. Ce domaine de
longueurs d'onde permet d'explorer la matiére froide (le milieu interstellaire) dans les
galaxies, dont la notre, ainsi que la formation de 1'univers et de ses grandes structures,
accessibles par l'observation du corps noir cosmologique et ses distorsions.

Le projet COBRAS-SAMBA est la troisiéme mission moyenne (dite M3) du programme
scientifique "Horizon 2000" de 1'Agence Spatiale Européenne. Sa fonction est de
cartographier la plus grande partie du ciel dans 9 bandes spectrales, dont 5 couvertes par
des bolométres et quatre par des détecteurs cohérents. La résolution angulaire d'une
fraction de degré et des sensibilité en température de brillance de quelques micro-Kelvin
sont rendues possibles par un gain en sensibilité de trois ordres de grandeur par rapport A
I'expérience DMR de COBE. Ce gain est obtenu grice a des bolométres refroidis 4 0, [K
par un systéme a dilution en circuit ouvert (A. Benoit). L'objectif majeur de cette
expérience est de discriminer entre les multiples modeles de formation de l'univers et de
la structure dans I'univers laissés libres par COBE du fait de sa résolution angulaire (7
degrés).

Le projet FIRST (Far Infrared Space Telescope) est la quatrieme "pierre angulaire”
d'Horizon 2000. La meilleure résolution angulaire autorisée par le diamétre du télescope
(3m) permettra d'observer plus en détail les nombreux objets froids ou trés lointains déja
répertorié€s ou devant I'étre par COBRAS/SAMBA. I s'agit donc d'un projet de type
observatoire, comprenant trois instruments focaux : un spectromeétre hétérodyne
(détection cohérente) et deux spectrophotométres, dont un utilisant des photoconducteurs

et l'autre des bolométres. Ces instruments utilisent trois parties différentes du plan focal.

Les dates de lancement prévisibles pour ces instruments sont respectivement 2004 et -
2007, mais les appels d'offre pour la réalisation des instruments devraient &tre lancés des
1997.
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Commentaires aux transparents du cours:

2) Amas de galxies '

6) Spectre mesuré par l'expérience FIRAS du satellite COBE

7) Cartes obtenues par 'expérience COBE-DMR en ondes millimétriques. En haut : en
enlevant le fond A 2.73K, on voit la composante dipolaire. Au milieu : En enlevant la
composante dipolaire, on voit principalement Ia galaxie. En bas : En enelevant la galaxie,
on voit principalement le bruit des detecteurs, et pour une part les fluctuations
primordiales du rayonnement fossile.

8) Pour mettre en évidence les fluctuations du fond, il faut corréller les signaus entre
quatre voies de mesure. ,

10) prédictions du spectre des fréquences spatiales selon deux modeles proposés pour
expliquer les anisotropies du corps noir cosmologique. Sur la méme courbe ont été portés
les fonctions de filtrage de COBE-DMR et des 9 canaux de COBRAS/SAMBA.

11-13) Allure du lobe de sensibilité d'un cornet corrugué, et télescope assurant la
directivité du faisceau, et donc la résolution angulaire de I'instrument COBRAS/SAMBA.
15) Rayonnement parasite contaminant la mesure des fluctuations primordiales.

16) Acte de naissance du concept SAMBA

19) Schéma-bloc de l'instrument haute fréquence (HFT) de COBRAS/SAMBA

20) Données sur l'architecture cryogénique du HFI

26) Programmme scientifique de 1'agence spatiale europeenne. Le projet sélectionné
comme troisiéme mission moyenne (M3) est COBRAS/SAMBA.

32-32 bis) Domaines de meilleure sensibilité des trois types de détecteurs utilisés dans le
domaine submillimétrique. Leur utilisation dans FIRST

35-37) FIRST dans son option cryogénérateurs (I'autre option est basée sur I'utilisation
de d'hélium liquide). :
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186 La nouvelle physique

Temps cosmique, en unités de I'age actuel de I'univers
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Figure 6.74. Une version moderne du diagramme de Hubble pour les
galaxies les plus brillantes des amas (D’aprés A. R. Sandage (1968).

Observatory 88, 99). Dans ce graphe en coordonnées logarithmiques,

on a représenté la densité de flux observée S des galaxies les plus

brillantes des amas en fonction du décalage vers le rouge z. La ligne
droite correspond a ce qu'on attendrait pour .S variant comme S ~ 5 ~*.
Ceci indique que les galaxies les plus brillantes des amas ont des
propriétés remarquablement uniformes, et que la distance des galaxies
est proportionnelle a leur décalage vers le rouge, ce qui implique,
pour les petites valeurs du décalage, que la vitesse
est proportionnelle a la distance.

Vitesse de récession, km s™!
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Cosmic Background Spectrum at the North Galactic Pole
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Figure 2. A COBE FIRAS spectrum measurement results. The boxes are the data points
and the line the best fit Planckian (2.735 K). The data are from near the north galactlc pole.
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La noucelle astrophysigue

W,

/'tgurv 0.5, La distribution de galaxies dans I'hémisphére Nord galactique
dcduite des comptages de galaxies effectués par Shane, Wirtanen et leurs
collaborateurs de I'observatoire Lick. lIs ont compté plus d'un million de
galaxies au cours de leurs pointages. Le pole Nord galactique est au
centre de la figure et I'équateur galactique est situé sur la ligne circulaire
vontinue entourant I'image des galaxies. La projection est une projection
conservant les surfaces. Cette image photographique rassemblant les
divers comptages des galaxies a été faite par le Dr . J. E. Peebles et ses

collegues. La grande partie manquante dans le coin a droite et en b
correspond a une partie de I'hémisphére Sud qui n'a pas été pointé
les gens de I'observatoire Lick. L'extinction due a la poussiere
interstellaire du milieu interstellaire de notre propre galaxie provoc
une diminution artificielle de la densité de galaxie prés de I'équatet
galactique. Le gros amas prés du centre de la figure est I'amas de g
de Coma, (M. Seldner, B. Siebars, E. J. Groth, P. I E. Peebles (1977).
Astron. J. 82, 249.) )
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Figure 3.1 LFI feed patterns,

09-09-96, 12:13, Macintosh HD:SAGER:5-699/COBRAS/SAMBA: S~699/FINAL: FINREP1 . DOC



TICRA 4

Figure 2.1 The compensated dual reflectér- antenna geometry
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Figure 5.6 Radiation patterns showing the desired main
reflector field as well as the direct contribution
from the rays identified in Figure 5.5. The figure
also shows the average level of -14 dBi of the
unpredictable field not hitting the main reflector
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COBRAS/SAMBA Mission Summary
]

Main Scientific Objective To image over the whole sky the temperature anisotropies of
the cosmic microwave background radiation, with a sensitivity
% <2%x107° and an angular resolution of ~10 arcminutes.

To achieve this objective, the whole sky will be mapped in nine
frequency channels ranging between 30 and 900 GHz, with a
sensitivity and an angular resolution which allow the separation

of the cosmological signal from all other sources of confusion.

[ PAYLOAD N
Telescope 1.5 m Diam. Gregorian; shared focal plane; system emissivity 1%
Viewing direction offset 70° from spin axis.
Center Frequency (GHz) 31.5 |53 [90 [125 143 | 217 [353 [545 | 857
Detector Technology HEMT radio receiver arrays Bolometer arrays
Detector Temperature ~100 K 0.1-0.15 K
Cooling Requirements Passive Cryocooler + Dilution system
Number of Detectors 4 14 26 12 8 12 12 12 12
Angular Resolution (arcmin) 30 18 12 12 103 |71 |44 |44 |44
Optical Transmission 1 i 1 1 103 0.3 0.3 0.3 0.3
Bandwidth (2¢) 0.15 [ 0.15 | 0.15 | 0.15 0.37 | 0.37 [ 037 |0.37 | 0.37
AT—T Sensitivity per res. element || 7.8 7.5 14.4 | 354 1.2 2.0 12.1 | 76.6 | 4166
(14 months, 1o, 10~ units)

L SPACECRAFT |
Launcher Ariane 5 (Dual- or triple-launch Configuration, SILMA Fairing)
Orbit Lissajous around Sun-Earth L2 point
Stabilization Spinner at 1 rpm
Pointing (20) 2'5 a posteriori
Lifetin.e 1.5 yrs baseline, 5 yrs extended |
Operations 10-11 hr per day contact; one ground station —]

L Mass & Power Breakdown j

Mass (kg) Power (W) |
Payload Module 304 413
Service Module 413 196.
Fuel 955
L/V Adapter _ 92
Margin 159 84 (10%) ]
Total I 1523 kg - 693 W |
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Figure 3.7: (a) A three-dimensional view of the fully assembled payload module.
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Model Payload

q‘> SHIELD

OPTICAL BENCH
SUPPORTING DETECTORS
AND TELESCOPE

100 K

SVM UPPER FLOOR
ACCOMMOBATING
DILUTION SYSTEM
CRYOCOOLERS
PREAMPLIFIERS

P.L.M. ELECTRONICS
ACCOMMOBATED IN S.V.M.

SV.M.

300 K

Figure 3.7: (b) A three-dimensional exploded view of the payload module.
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TICRA 2

Figure 1.1 The COBRAS/SAMBA telescope on the satellite
platform

09-09-96, 12:13, Macintosh HD:SAGER:S~699/COBRAS/SAMBA: S$=699/FINAL: FINREP1. DOC
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Figure 3.10: Far-Earth orbit options for COBRAS/SAMBA . The L4 and L5 Lagrangian points of the Earth-
Moon system are located at ~400000 km from the Earth, while the L2 point of the Earth-Sun system is at a
distance of ~1.5x10% km. The baseline is a Lissajous orbit around the L2 Lagrangian point of the Earth-Sun
system.
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AITOFF PROJECTION OF COBRAS/SAMBA SCAN CIRCLES
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