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Les télescopes infrarouges

Détection de rayonnement infrarouge

I.LA — Généralités sur les détecteurs

I.LA.1) photodiodes — phototransistor — barre@€D . détecteurs utilisés dans le domaine visible.
I.A.2) typiquement le domaine IR s’étend de- 0,§tma 3mm.

I.LA.3) T est la température thermodynamique d’équilibrentiigue entre les parois du corps noir et le
rayonnement environnand, est la longueur d’onde au maximum d’émission dypgooir (maximum de

luminance spectrale).
l.LA.4) sur terre,T ~ 300K = A, ~100um. dans I'espacel ~ 30K =, A, ~100um. Dans les deux cas le

maximum d’émission des récepteurs eux méme estltlRnkeur rayonnement va donc noyer le rayonnemer
des objets célestes d’'ou la nécessité de refrieslinstruments des télescopes.

|.B — Principe du bolometre
1.B.1) On impose le courant a I'aide d’'un génénatke courant @
de courant électromoteur I. E———
Bolometre
. I Température T'(t)
1.B.2) le 1*' principe de la thermodynamique appliqué au né.ﬂmum:mi,-qm? R(T)
bolométre (indilatable incompressible) erntett+dt, s’écrit : '
dT
du(t)zd(gre(;ue:> CthE:cDi-i- I{T) |2_ qh( T- -I;):q) i+ 8%4‘(0' B_ q!)( F 3
2
soit —n 9T 7 1 O, + R! +T,. De la forme LIS =B(®,) (1). avec:
(G,-aR) dt (G -aR) ' (G-a R dt
2
r= S0 __etp(o)=—t ol
(Gn-aR) (Gn-aR) ' (G,-aR)

1.B.3) poura <0 la solution de (1) est convergente. Le fonctionaendu systéme est donc stable.
: 1

I.B.4) En régime permanent, =,8(<Di) =T,+————(D,+R F).

" > (Gth —O’R)) ( )

I.C — Temps de réponse du bolometre T(p

.C.1) pourt >0,®, =0,8(®, = 0) =T +(GmRE—|;m =B,

et r%+T =B=>T(t) =4+ Aexp(——t)
r

T(0)=T(07)=8= A+p,.dou:

T()=5+ (ﬂ-ﬁo)eXp(—lrj .

T est l'intersection de la tangente a la courtig a I'origine

avec l'axe des temps. o] . . . .
o : T t

1.C.2) A flux électromagnétique absorbé égal, raférature d’'un bolométre de faible capacité thenmiq
augmente plus rapidement que dans le cas d'unégepacité (1 principe). Le temps de réponse du
bolométre augmente alors avec sa capacité thermique



la fraction absorbée de flux incident est d’aufans importante que la poutre est moins conducttiémergie
interne du bolomeétre varie plus lentement si ladcatance de la poutre est plus grande. Le tempSpidbase
diminue donc avec la conductance thermique deu&@o

|.D — Sensibilité du bolométre

.D.1) en régime forcé et en notation compleX®, (t) = D, + g, exp(jat) et O(t) =T, +©, exp( jat + ) .

. 1
=) tionT, =T, +———(®. ?).
ar superpositionT, =T, + G, ‘UR))( ot R )

. — ¢o jat — ¢o jat — j(at+e)
Ger )= Ry O  (GaRr) (e O

9o A -9

s (Gn-aR)(1+7%?) (1+7%7) A (G,-aR)’

aR, 14,
(Gth _aR))(1+ Tzwz) .

.D.2)V=RI1+aRI(T-T)=V+a RO, & .V,=RI1+aRI(T-T)etV,=aR 10,=

.0.3) S(w) =2 = IR o She
Py (Gth—aR))(1+r wz) (1+ra))
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1.D.5) le filtre est un passe — bas
. , R 1
de premier ordre de pulsation de coupure a — 3B —.
T
En dehors de la bande passante, la réponse du éndoest assez lente pour que sa température [Buisse
les variations rapides du flux incident. D’ou lautdh de sensibilité & hautes fréquences.

1.D.6) pour augmenter la sensibilité aux hauteguedce, il faut augmenter la largeur de la bandeade

— (Gth —O’R))

w. =———=>= et ce en en augmentant la conducta@gede la poutre. pour que la température puisse. Ce
th

est en accord avec le gain de rapidité de la r&pdndolométre : q&, augmentew, augmente et diminue.

ll. Un télescope unitaire du VLT
II.LA — Montage de type Cassegrain

ILAL) M, M Fljﬁlz—%.

LA2) M,, M- F,=S,F, :—%.

I1.A.3) le systéme est afocaM,,, - - F,=F, %M, =SS=SF- SF= SF §f:R2;R.

AN: S S =-12,14n.
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II.B — Résolution limitée par la diffraction

(M)

I1.B.1) le rayon de la tache d’Airy entourant I'ig@géométrique intermédiaifg est

r= 12241 222;R1 #4,3um.

I.B.2) AG=|G|og=—2L— =",

R f
11.B.3) Critére de Rayleigh : au minimum de
résolution, le maximum d’intensité de la tache
d’Airy de B centrée en Bcoricide avec le premier
minimum nul de celle de A centrée en Rinsi, les
R 1221
f,

deux images sont discernablesigi-i , = 56 =

D
o 1,224
=(la 1) == 5

11.B.4) Limite de résolution du télescopd,;,, 5

lll. Le télescope interférentiel VLTI

o0

Rl (078

lIl.A — observation d’une source ponctuelle dans threction de I'axe optique
l1I.LA.1) A est a I'infini sur I'axe optique. Son iage a travers L est au foyer principal image F'.

I1I.A.2) le chemin optique entre deux points conjégest constant, dond AT,F') =( AT, F"). D'ol :

% =(ATF)-(ATF)=0.

l11.A.3) le réle de la ligne a retard est de comgraria différence de marche due a la différencerdgss suivis

par les deux ondes provenant des télescopes.
l1l.A.4) pour avoir interférences, la différence de
marche ne doit pas excéder la longueur de cohére——7—
temporelle des sources. D’ou la nécessité derea lig
a retard.

[1l.LA.5) Le contraste vaut 1 dans le cas ou lesxdeu
ondes issues de €t T, ont la méme intensité. En

T W

oo 20T

2=1= 1, =1,
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IIl.A.6) l'intensité résultante erest 1, =(1, +1,)(1+C cosp) = 2,( ¥ cog).

:%TJ eté‘:ae:?—x Soit : IA(x):2I1(1+ CO{ZnaxD. x ]

[1I.LA.7) I'interfrange est la période spatialde la répartition d’intensiﬂé\(x) .

soit ;i =—.
a F
[11.A.8) dans le plan focalxF’,y) on observe un ensemble de franges rectilignt
paralleles &’y symétriques par rapport a la frange centxal@
[11.B — Observation d’'une source ponctuelle dans emlirection différente de
celle de I'axe optique
[ M
.B.1) x; =F'B=—1f"i;. 3
111.B.2) F'
o —1i X,
s __-——...r————_________________________ i f
| e A =21 (1+ cosp).
a! R i Frlf ) B i 1(5 i )
— TS = - (o+J' )
: ! H " w' = —( ) etd '= alg = —% .D'ou
; [ I e A f
—p— | oz X
- I (x)=21,| 1+ co (x=%)
7 Af'

111.B.3) les deux répartitions,, (x) et 1, (x) sont de méme période spatialéinterfrange est le méme.

[11.C — observation de deux sources ponctuelles

[11.C.1) Les deux sources étant indépendantes éntales ondes sans relation de phases (qui prasante
déphasage aléatoire). Ces sources ne sont doolpaxentes entre elles.

[11.C.2) l'intensité résultante est la somme degxdimtensités. De plus les radiations sont de m@anesance

lumineusely =21, = A =5 1,5 (X) = 1,(X) +1 (%) = |0(2+ Co{aﬂ??(j+ COEM]J.

Af!

IAUB(X):2I0(1+ co{njiBjx COE%]J= E{ ty(ai,) C{SZHa(;(; '>g/2)D'

[11.C.3) le contrasteC = M s’annule périodiquement pouraf”/l—IB = m+%, mentier. soit :a, :(m+lji.

g

[11.C.4) on augmente la distance entre les deux télescopes, on tdqgie les franges se brouillent pour la
premiere fois, I'écart angulairig :i .

2a,
I11.C.5) La diffraction module l'intensité des frges mais pas leur contraste. Dong =0.

V. Positionnement du télescope spatial James Wah point de Lagrange 4

IV.A — Etude préliminaire



IV.A.1) La terre est en mouvement circulaire umferdans®,, donc T, :é—ﬂ et Q. :V—I; Et d'apres le PFD :

)
2 3
MMMy 5 1 [GMs i o [ R
T T T
R = R\ R GM,

IV.A.2) R est en rotation circulaire uniforme par rappoft,ace mouvement n’est pas une translation rectiligne
uniforme, donc®, n'est pas galiléen.

I\V.B — Equilibre des forces
Msm M:m

IV.B.1) la condition d’équilibre relatif du télesge dansz, s'écrit : -G (R+ r)2 u -G 2 U+ F,=0.
B . ~ .M M, (R+r _(R+n)M
Fo=mQ:SL=n{ R }Q2 g.Dou.(R+Sr)2+ r2T _( o )Qf—( Rz > @)
2 2
V.B.2) (1): Mr _+1= Mr (R3+r)
M, (R+T) MR

1/3
=1= Msrz (1+Lj— = 5 |= My KHLFJ—(l—iRﬂ:SMSrs. Dou: r :R( M, j :
M. R R} (1+r/R) M, R M R 3M,

IV.B.3) AN : r #1,5.16km.r =i<< R.
100

IV.C — Etude de la stabilité du point de Lagrange

IV.C.1) IfS/P:_GMsmg:):iP( GMsmj:_i P( EE/p): E%p:_ cM m+ C=- GM m +
SP SP SP \/(R+r+x)2+yz+zz
= MiMmsp_e M, m - m GM m
FT/P:_G%SP:DP(G;j:_DP( Er%,p)j &,.=" G_MT + G=- ZM + C
TP TP TP S ey sz
1 GM,

= _ 3 B xS = o2 i = _F __1 22
c -r{a S (e b =0 5= o] SR ey
IV.C.2) F,-L,P<0 etF,.L,P<0:les composantes suivantet t,sont des forces de rappel orientées vers L

au contraireF «L,P >0 : la composante suivaf en diverge.

Le point de Lagrange est stable vis-a-vis les peations perpendiculaires a la direct®h, instable vis-a-vis les
perturbations parallelesSa.

V. Refroidissement cryogénique du télescope Helsc

V.A — principe d’un interrupteur thermique z 4

V.A.1) le premier principe de la thermodynamiquelaué au gaz
intérieur a I'élément compris entreetr+dr , z etz+dzet et
g+dgs’écrit {0Q,,,=0,0Q, =0,0W =0,du=c_,dTaV constant )

prd@dzdr ¢, dT= j(t 1) rdddzdt j(tr dy( r+ di) & dzd

}'::H_.r"\

2290 T (4 | sazara i
or or




d’ou I'équation différentielle vérifiée par Tac

aT(r't)dT—A}i raT(r,t)
r Ty a '

gaz

V.A.2) en régime permanent%—l- =0= i[r ?} =0=dT = Cir. D'ou: T, -T =ClIn (&j
r r

! R
et T(r)=T,+(T.-T) In(éj

)

V.A3) ® =2J‘mj+‘h1h (r )-rd &dzu, =277hrjm(r) == 2ﬂhr—d-;(rr) =-A27thC. Soit : ® = A271h (Ti __R-E) .
0 z I R
”(RJ
VA4 Gz =M
(T| _T:) |n[R2j
R

V.A.5) le dispositif peut jouer le réle d’interrugir thermique sG — 0. C’est le cas d’'un gaz mauvais
conducteur, dans un cylindre de faible hauteueairdnde épaissear

V.B — Choix du fluide réfrigérant
V.B.1) Pompage a pression constante.

P (bar)

100 A Solide

10 4 Liquide

Supercritique

14 Superfluide

0.1+

0.01

: - : : T T

s 1 2 3 1 5 T (K)
Figure 7 Allure du diagramme des phases de
I'hélium : pression en fonction de la température

V.B.2) L’hélium reste a I'état liquide (superfl@yla ci basses températures. Aux faibles tempésauil existe
une pressiop(T) au dessous de la quelle 'hélium ne présentegdyshase solide.

V.B.3) systeme fermé : constitué a t de la masgadem(t) et at+dt de la masse liquida(t+dt) et de la masse
dmtransformée en vapeur.

Le récipient est calorifugé. La pression uniforine transformation est donc isenthalpique (t +dt) - H (t) =0

=[m(t+dph (t+ dy+ dmh, (& - gt hOE OF JOt SO+ P dmH +t et o+t)f.

D00 -, T (1) an( 1, =0 aT(§= ) 1y = g-te=i I



V.B.4) 1, >ls, . L’hélium 4 est le mieux adapté a ce processud dannerait un abaissement de température
plus important pour la méme masse évaporée. P (bar)

10°

V.B.5) avec I'hélium 3 on obtient une températliye: 0, 24K plus 10% 1
faible que la températurg = 0, 6K obtenue avec I'hélium 4. R

100 A

Dans ces conditions, I'hélium 3 est le mieux adapté
refroidissement .
V.C — Fonctionnement du cryo-réfrigérateur

10

V.Cl)ym,,=m-m= r@{l—eX;{—q—q( T- I)H LT, =300mK. 00t

I3H 0.001 -

€ o & = 1 2 T (K)

VCZ) Qextract = mvapls H =m I3 H {1_ ex{_lcli('%— Tf):” ’

3H,

| | _
V.C.3) rendementy = —Seseer = Ton _ Tbn g _ o —C'i(TO—Tf) .
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