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Introduction

e Ondes e.m. = principal vecteur d'information en astronomie
(+ rayons cosmiques, poussieres, neutrinos, ondes gravitationnelles ...)

e Observation = Collecte d'énergie (de photons) + Mesure

 Transparence atmospherique : Fenétre Radio = 2¢me fenétre transparente de I'atmosphére
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* Quelques définitions & rappel : Transformeées de Fourier ...

Signal (champ électrique) : E(t)

Spectre : E®v) =lw E(t) exp(-i2nvt) dt = TF[E(Y)]
d’ou réciproquement : E@®) =l E(v) exp(+i2nvt) dv = TF-1[E(V)] )

Composante spectrale :  E(v,) = |w E(t) exp(-i2nvot) dt
= calcul en pratique : E(vo) = (1/AT) lar E(t) exp(-i2nvot) dt (AT >> 1/727v, )

E(vo) = |E(vo)| exp(ip) = |E(vo)| ( cosp + i sing)

Signal d la fréquence vo :  E()]vo = | Jo E(v) exp(+i2mvt) d(v-vo) dv |
= | E(vo) exp(+i2mvot) |

= |E(vo)| . | exp[+i(2mvot + ¢)] | (E)|vo reel)
= E(t)|vo = |E(vo)| cos(2mvot + ¢)

Puissance spectrale : Pv) = |EW)|? (souvent improprement appelee « spectre »)

= E(v) noté par la suite E(v)

t & v = variables conjuguées

E(t) & E(v) = paires de Fourier



* Quelques définitions & rappel : Transformeées de Fourier ...

E(t) réelle

= E(-v)=E®W)”

Produit de Convolution : h(x) =[x f(y).g(x-v) dyv=f ® g
= TF (h) = TF (f ® g) = TF(f) x TF(g)

Fonction d’auto-corrélation : C(t) = | E(t).E(t+1) dt
= TF [C(y)] = C(v) = E(v) X E(-v) = E(v) X E(v)" = |E(V)|? = P(v)

= Theoreme de Wiener-Khintchine

La Transformée de Fourier conserve ’énergie :  |..|E(1)|? dt = [.|E(v)|2 dv

Translation et Modulation :

E(t) x cos(2mvot) = E(t) X Y(exp(i2nvot) + exp(-i2mvot)) = E'(t)
= TF[ E(t) X cos(2nvot) | = E’(v) = % [ E(v-vo) + E(vtv,) ]

V+Vo

V-Vo v
E) cos(2mvot) Sin(2mvot) 11(t) exp(-m?t2) | Aléatoire
=1 si |t|< 1, =0 sinon e
E( |O|%600)+v)] | %ifd(ve)-5(v)] |SINC(V) exp(-v) | ~Plat
V) =sin(1rv)/ Aléa. Gauss./ +5




®* Domaine de la détection cohérente = Domaine "Radio"

Détection incoherente Détection cohérente
Mesure de <E(t)?2> ou <E(t)[,*> Mesure directe de E(t) ou E(t)}y ,
= flux total seulement 1.e.de |[E| & ¢
= HF (v > vir) = V < Vsub-mm
= bolometres (1magerie a 1 pixel), = Reécepteurs radio

matrices de micro-bolometres, - en bande de base: CAN pour v <~1 GHz

CCD, micro-canaux... - hétérodyne: E(t) — E’(t) = E(t)Xcos(2mvort)

= translation en fréquence du spectre, requiert
oscillateurs et mélangeurs conservant la phase

* Techniques adaptées du Radar et des télécommunications
* Limite entre détection incoherente / cohérente = limite technologique
"Visible", IR ... / Radio
monte en fréquence avec le temps (e.g. Lasers comme O.L. ...)

— Fronticre actuelle = quelques THz = (A < 0.1 mm)



Historique

1800

Existence de lumiére invisible

william Herschel

1889 Onde radio = onde e.m. = onde de lumiere : propagation en ligne droite a [Heinrich Hertz
c dans le vide, 1¢re émission/réception Henri Deslandres
1? ondes radio cosmiques ? (mais pas de technique radio disponible)

1900-5 lers essais de détection radio du Soleil  (antenne fil de 175m + Oliver Lodge
galvanometre) Charles Nordmann
— ¢chec (sensibilité, minimum solaire...)

1930-33 |Naissance de la radioastronomie : v = 20.55 MHz (A=14.6 m) Karl Jansky

— ¢éclairs d’orages + émission du centre galactique (fixe en TS)




193 Carte du ciel a v=160 MHz (A=1.87 m) avec une parabole de J=10m Grote Reber
Maximum solaire — bruit radio ... non identifié !
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FiG. 7—Contours of constant intensity at 160 MHz and 480 MHz, taken at Wheaton, Illinois.

1940-45 Développement de la technologie des antennes et récepteurs pour le Radar

1942.45 Détection du Soleil a v =150 MHz (A=2 m — brouillage radar — publi€ en |James Hey
1945 ) eta3 & 10 GHz (A=3 & 10 cm)

1946 Emission radio thermique de la Lune US, Australie

1946 Creation du 1¢ labo de radioastronomie en France wes Rocard




1947 RADAR-astronoric (meteories -.) J. Hey & G. S. Stewart

1949-60 Radiogalaies James Hey

1951-63 Raie Hr a A~21 cm (v =1420 MHz) — présente partout (Hendrik van de Hulst)
— essor de la Radioastronomie Harold Ewen & Edward Purcell
— structure galactique spirale Jan Oort

Radio Image of Cygnus-A (FR-II)

2=0.056 (d=~300 Mpc) 5 GHz image ; @ 200 kpc

Radio Image of 3C219 (FR-II)

Leiden survey of HI (Oort 1958)

Radio Galaxy 3C219 (FRIl)  z=0.1745 (d~800 Mpc) VLA Images

1.4+ 1.6 GHz combined image at |.4 arcsec resolution 8 GHz image of jets at 0.1 arcsec resolution




1950’s Observatoires Radio: Cambridge, Jodrell Bank, Westerbork, Parkes, Greenbank, Arecibo ...

] 9 5 3 Fondation de 1'Observatoire Radioastronomique de Nangay (initialement "Station ...") J ean-LOUiS Stelnb Crg, J ean-Fran(;OiS D CNi1SSC

1955 Premiers instruments solaires a Nangay Emile-J acquces B lum, André B OiSChOt ces

R, S 0 e




1955 Rayonnement décamétrique de Jupiter (v =22 MHz, A=13.6 m) Bernard Burke &
= Existence et amplitude de |B| Jupiter ? Kenneth Franklin
1958 Rayonnement décimétrique de Jupiter (v =3 GHz, A=10 cm) Russell Sloanaker
= Preuve de l'existence de B Jupiter, angle (€2,B) ~10°

VARIABLE RADIO SOURCE ASSOCIATED WITH JUPITER 215

| LINEARLY POLARIZED  MAGNETIC FIELD  EQUATORIAL SCAN

e e e e S e o s Ry FLUX DENSITY ORIENTATION POLARIZED FLUX
= =EUEEES -:“_;;-“;-\-_&1 _.I.__“': T 4N 25 L ¥ R
i ST easEonRaRREAE jeroo 5T [

15
lz/\“
Qe m—t— -_:_w

= = - 2 S . i .
— = = S ) COT9 o P MU B e o e oy "Jl ' B3R Sy -
N e ey oy ] ):_’_‘_’. g 3 ¢ 3 1 | e . ' ; 2 ) ‘-
we—4 ——— T e e e g R LR R Ty X ’L.' o S e —————
- . ' 4 '] L) ) :
= = - = ey 3_-:'_:.0 Yy Ty = 2-C2 r— , ol
s v —

—— ,-.I_._L_.;_.I_J--¢—_..--.-.. ——— .
= = ~

- P s

visible

Fio. 2—Phase-switchiog recosds showing the appenrnnos of the varisble source



UTR-2 CAS A

20 MHz

0O :’_/A 4 . —
— 1L : s
5= C686c - C689c
=

A - A .l A A

-20 0

Figure 6. Carbon recombination spectral lines with most high

principal quantum numbers detected on UTR-2
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Av, kHz

Atomes "de Rydberg" : AE=(1/n;? - 1/ns?) XE;

Nikolai Kardashev

1963 Quasars (3C273)
1964 TKR (rayonnement kilométrique terrestre) a v=300 kHz (A=1 |E. A. Benediktov
km) — Radioastronomie spatiale (satellite Elektron)
1965 Rotation de Mercure par RADAR depuis Arecibo (88 59 jours) |Gordon Pettengill & Rolf Dyce
1965 Rayonnement cosmologique a 3 °K (A=mm) Amo Penzias & Robert Wilson
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1965

Inauguration du RadioTélescope Décimétrique de Nangay

1960’s

Synthése d’ouverture

Martin Ryle

1967-68

Pulsars

Antony Hewish & Jocelyn Bell

Pulsars _.

ig. 1.1 (a) The first recording of PSR
19194 21; the signal resemblcd

(P) Fast chart recording showing individual pulses as downward deflections of the

Discovery obsarvations of the first pulsar

the racdho interference also seen on this chart
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1970 VLBI BF de Jupiter : Source décamétrique instantanée <400 km| George Dulk
1970's Réseaux d'antennes BF (Nangay, Kharkov, Boulder, Floride) ...
VLBI
1980's Voyager (radioastronomie planétaire spatiale BF)
IRAM
1974-93 Pulsar milliseconde & rayonnement gravitationnel Russell HU.ISC & J Oseph
1990°s Ulysses, Galileo, Cassini TaYIOI'
VLA, GMRT
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Figure 2. A comparison of period variations of PSR1257+12

(filled circles) with a two—planet model prediction (solid line).

1990’ COBE : fluctuations du fond cosmologique George Smoot & John Mather
1992 Premiére exoplanéte autour d’un pulsar Alexander Wolszczan

2000 Radio astronomy spatiale: Cassini, Stereo ...

2006-7 RRATS, FRBs

Moira McLaughlin, Duncan Lorimer

ALMA, LOFAR, Planck




—— Observations ~—— Théorie

2023

— Coalescing binary
frequency (Hz) black—holes
/
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/ \
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Ondes Gravitationnelles des trous noirs géants galactiques

SKA, Constellations de microsatellites ?

Radioastronomie depuis la Lune ? ...




Spécificités de la Radioastronomie

* "Physiques"

— Aspect des sources # du "visible" (Jupiter DIM, RadioGalaxies...)

visible

visible




— Astres nouveaux :

e Pulsars (3758 aujourd'hui : http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/ )
e Radio-galaxies

e Quasars ...

Beam of
radiation

Rotation
axis

*Hot
/ spots ~
| /,

Equatorial \ NQUUC‘\ 2 .-

plane . star//

A1 #e ‘ _Magnetic

aXiS |'
Magnetic
fueld lines

Beam of
radiation



http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/
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- B(V) — 2 k TB V2 / CZ — 2 k TB /}\42 (R&Yleigh-JeanS) Planck-law radiation curves. B(v) d(v) = B(A) d(A). Brightness as a
function of wavelength or frequency.
MNBmax) = 3x10-3/T [m] (loi de Wien)

Pour T<100 K (MIS), ~ aucune émission thermique a v > 1014 Hz
=> objet invisible en optique, mais brillant en IR & Radio

NB : Unité de flux = Jansky (Jy) = fu. = 1026 Wm~2Hz"!
En radioastronomie solaire, on trouve : Solar Flux Unit = s.fu. = 1022 Wm-2Hz"!



— Processus d'émission différents de 1'optique

- Continuum non seulement thermique : 4 nombreux processus d'émission non-thermiques
=> spectre # v2 (v notamment)
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Fig. 8-6. (a) Spectra of typical radio sources; (b) calculated spectra for various

values of spectral index n.

Te=B(v) A2/ 2k  toujours utilisable dans une bande spectrale Av restreinte
= temperature du corps noir émettant la méme brillance B(v) a cette fréquence

= Tonysique de 1a source si1 elle n'est pas un corps noir

Ex: Tp> 1012 K pour les émissions radio solaires, Tp > 1018 K (Jupiter), Tp > 10°? K (Pulsars)




- Railede Hra 21.2 cm (1420 MHz - 5x10-6 V)
= structure "hyperfine" de 'atome d'hydrogene (prépondérant dans I'Univers)
transition "interdite" (P ~ 3x10-15 s-1, durée de vie T ~ 1/P)
=> raie tres fine (largeur naturelle Aw = 2tAv ~ P)
= témoin des conditions physiques dans la source

|

Photon,
wavelength =21 cm

Opposite spins: lower-energy configuration




- Nombreuses raies moléculaires en radio
(calculees / mesurées en laboratoire / observées dans 1'espace depuis >1965-70)

Niveaux d'énergie Domaine (spectral) des transitions

Orbites électroniques Optique, UV
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brightness temperature [K]

Ex: Radical OH (cometes, enveloppes stellaires ...)
— 3 4 transitions possibles entre 1600 et 1670 MHz (A~18 cm),

= raies "interdites" avec rapports d'intensité 1-5-9-1

C/1995 01 (Hale—Bopp) IRAM 30—m 5 April 1987
O-3 | | I 1 1 1 I | | | | | | l

0.2 |- -

HC,N
— NH,CHO

CH;0H

0.1

— gthylene glycol
— gthylene glycol

- HCOOCH

- ethylene glycol

227.4 227.6 227.8
frequency [GHz]

Comete Hale-Bopp observee par [’antenne de 30m de I'IRAM en Espagne



~200 molecules organiques détectées (CO, CN, H2CO, alcools, acides...) = astrochimie
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» Masers (OH, NH3, H2O) :

I raie tres intense, traduisant

l'existence d'un processus de

"pompage" (rayonnement IR

d'étoiles proches ... ) +

désexcitation induite



— Diffusion & Opacité : le Milieu InterStellaire contient des poussieres (r ~qq 0.1 um) + Hi

Probabilite de diffusion d'un photon A (& fraction de la lumiere incidente dévice)
P(A) « 1/A4  (r << 1) ~1sotrope (diffusion de Rayleigh)

P(\) « 1/ (r~J) majoritairement vers l'avant (diffusion de Mie) ggg{f;@r’;g ="

i

Diffusion # Absorption, mais I'allongement du trajet des photons augmente la probabilite
d'étre absorbé par d'autres processus

Mie Scattering

B F T T T T T T T T T m
P~ / —
o ;L grains 0.1 — 0.2 um 4
»
<} \’
Q [} = -
: |
Z T NI R o
5 F o
4
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Fig. 1. Wavelength dependence of interstellar extinction normalised to 1L.Emag/kpe at A "= i v
1.8 xm”'. Points are astronomical vbservations; solid curve is for the grain model proposed here. (@ bo g9 o ® la “o Co
averoge extinction data compiled from many sources by Sapar and Kuusik (1979). & ESA data from 2 . :
Jamar et al. {1976), M OAO 11 data from Bless and Savage (1972). (= \o e e o~ ‘wh-vrt rc.)

= Opacité du MIS / lumiere visible au-dela de ~3 kpc (<< @ disque galactique)
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= Rougissement du spectre des objets lointains — fausse 1'évaluation de T(source)

En Radio, A >> = P(A) << = le disque galactique est ~transparent

— structure galactique -

— ¢tude radio des nébuleuses sombres (poussieres) o T ORI | RS Yoy

’ Nc L/q. o (:D .\an

> A/

— Propagation d'une onde radio fonction de la densité électronique Ne
(et du champ magnétique B) du milieu traverse

= sondage des plasmas cosmiques (couronne solaire, MIS...) inaccessibles en optique & IR

%

Radiosource

Plasma

Plasma



Spécificités de la Radioastronomie

* "Techniques"

© Détection cohérente : mesure directe de ’amplitude E, | E | ou | E2 | ,etdela
phase ¢  (€lectronique rapide)

© Bruit de photons faible
Nphotons = E/hv
= le bruit statistique du comptage de photons
(auquel se raméne in-fine toute mesure de flux) est « Vn/n «1/3n
Comparaison Radio / Optique (a flux équivalent) :

1/\/n0ptique / 1/\/nradio — ()\uradio/}\zop‘[ique)1/2 Z (1 mim / 05 Mm)l/z ~ 45

Exemple 1 :  Pour une radiosource tres faible :
S = 1030 Wm2Hz! a 100 MHz = S/ hv=1.5%10 photons/m?.s.Hz

Avec b = 10 kHz & Aer = 1000 m? = n =150 photons/s

= statistique a ~8% pres en 1 seconde (acceptable méme avec t < I s)

Exemple 2 : Pour une source optique faible :
my = 21 (limite pour un telescope de @ = 4-5 m), A = 0.55 um (jaune),
& filtre A= 0.1 um = |gieS.dh = 1021 W/m2 = 3x10-3 photons/m2.s

Avec Aep <100 m? = n <0.3 photons/s (+ pertes atm. & dans le detecteur)

= 7> 500 s nécessaire pour une statistique a ~8% prés (1/\Nnt <8%)

= mesures optiques moins sensibles aux variations rapides de flux




© RADAR astronomie = Radioastronomie active (télédétection)
Echo /t = Relief
Echo / v = Surface (texture)

Exemple: Magellan/Vénus, anneaux de Saturne, couronne solaire ...

A 'I'mn.\mi{!t'(/

Received

,)()\‘.'(‘I'

Corona

Frequency Shift

[seule comparaison en optique = Laser-Lune]



@ Résolution angulaire

 Rappel : diffraction a 1’co par une ouverture rectangulaire (1D)

Le déphasage d'un rayon passant par 1'ouverture a distance x de O, dans la direction 0, est :
0 =kx=kAs=2nxsind/\ (=2xx8/4 pour 0 petit)
L'onde correspondante (passant par M) s'écrit : £ = E, exp[i(wt - 9)] = E, exp(i2nvt) exp(-i2nx x 0/ 1)

L'amplitude recue dans la direction 0 (en P) est :
E©)= +02[ p; E, exp(i2zve) exp(-i2x x 0/ 1) dx
= E, exp(i2nvt) ). fix) exp(-i27 x 0/ }) dx
avec f(x) =1 pour x € [-D/2, +D/2] ,f(x) = 0 ailleurs

E©) = TF(E(x)) ou E(x) est la distribution des amplitudes sur l'ouverture
(= constante pour une onde plane de ' pres de ['axe)
0 et x/\ sont des variables conjuguées
— E(0) = E, exp(i2nvt) [exp(-i2nx 0/1)/ (-i2x 0/1)]-prP?
E(©) = D E, exp(i2nvt) sinc(t D 6/ 1)

sinc(x) = sinx/x  (ou version normalisée. sinc(x) = sin(nx)/mx = « fonction d’Airy 1D »

1(0) « E2(0) « sinc2( D 0/ ) [ 41:12(nDO/M)/(rDO/L)? pour une ouverture 2D circulaire ]

— Critere de seéparation de 2 sources ponctuelles: 6> K A /D [K = 1.22 pour une fonction d'Airy]

2T P

A
4,
0.3 ,/
‘
4

KA/p >3



Main lobe axis
(or bore sight)

Main lobe

P(6)

Half-power
beam width (HPBW)

Beam width
between first

nulls (BWFN)

Minor
lobes

(a)

] —

0dB

/ 1\

AT A

(b)

-10dB

Fig. 6-1. (a) Antenna pattern in polar coordinates and linear power scale;
(b) antenna pattern in rectangular coordinates and decibel power scale.



@ Résolution angulaire d’un instrument de @ D ~A/D = 107 x<a 10m/ 1 um
= les instruments radio doivent avoir de grandes dimensions, 7
= transport du signal sur de grandes distances

Ex:  &il humain : @ (pupille) = 2-8 mm (jour/nuit) = A/D = 0.25'—1" a 4= 0.5 um
Méme résolutional=1cm = D =40—-160m
Avec D =100ma A=21cm= /D=7’
ar=10m = A/D = 6° (@Soleil = 30", @Jupiter = 40")

= tres grandes surfaces collectrices / instruments tres €tendus nécessaires,
mais avec une précision de surface modeste ©
(critere de Rayleigh ~A/10 — maillage a trous de 1 cm Ok a A =21 cm)

.. = Interférométrie necessaire (et "aisee" : détection coherente + beaucoup de lignes de bases

< genéralement disponibles ) pour obtenir une résolution angulaire correcte
(~A/d, avec d la distance entre les antennes)

= en VLBI, on atteint A/d ~10-3" (10kmaA =21 cm)

@ Perturbations par I’1onosphere (~ atmosphere en optique - cf. + bas)



® Pas de lentille radio (réflecteur obligatoire)
Pas de surface sensible : antenne focale = cornet ou dipdle
= Peu de pixels focaux (plan image) : souvent 1 seul
(recemment réseaux de cornets ou de dipoles = Focal Plane Arrays)
= 1magerie instantance difficile (impossible avec une antenne unique)
= reéseau phase ou interferometre — synthese d'image

@ Température du "ciel" €élevee aux basses fréquences : i A(m) |
1 300 >107
T(K) ~1.15x108/f25 (f ~3 -300 MHz) . N ~3%105
~103
~5

2

Fig. 8-51. Radio emission from the sky at 200 Mc in new galactic coordinates. Temperatures are indicated in degrees Kelvin., (After
Drige and Priester, 1956.)



» - _-_,.P'--- -~ - - -
2 > s o y = .
ey | = == _
- '/ | .l'n. -‘-.\ - "
-~ - - s L 4 S ._._A-
Y - e 7 » 9 R= ~
nu ~ g An .\ . o~ <
& [ { " b c A
\:‘ - - ”~ | \'C : - N
- - _— e -
/ " - - /: - " b3 ) i '|< - N L = . }
2 / i - " - N | \ N b N :
¢ _{‘A\ / . - / — .'*.. <\ . \
- z - A
" S — - - ”

#f/ / J 7 \ \ \ s
p - . » - .
/ e L f : \

"
n—7~ =F" e v - o h w L
el e - .-' | — ] \
————— - _I - n ) ‘ll \ e
' ESS ey gy A d ‘. n — 1
l' » n - ~ — — “ o - o )
\
- =L — " . — “ | | ~
[' N l * ==l C\ _C. s ) SRA » b -
4 n
0 0 X0 petr b & @ L i — i e g
» A Ll o 52 | i
i e — » I
k » - :- -’" " ’ l
\ ! - t A —— - . S
\ " n_a . " — »
n — » " "
" '.. \ [ — " | g )
' R — / /

By " a
) \“\. \ | - ?’—/ f"”
- \.\ '| e u

= S - - \ -

— - - \\ - -

~ - > \ .’._,.f - -’ =y
— — — —
n— —, il _—
e v e— —

Fig. 1. Contour map of 30 MHz brightness temperatures plotted on a Hammer equal-area projection in galactic coordinates. The contour unit is 1000 K.
TB,min~104 K, ’TB,1'nax""6.6>< 104 K

= le ciel Radio BF, méme nocturne, est plus brillant que le ciel optique diurne



@ Parasites (RFI = Radio Frequency Interference)

- Naturels = ¢clairs d'orages (large bande: <10 kHz — >10 MHz, éte¢, basses latitudes)

- Artificiels = activités industrielles, militaires, télécommunications [4G!] (prépondérants)

150* 120°

4%’ 407 35" 30

80— g N ' - poe
- S . | 1 1 | 1
130°

60"  90° 120* 150° 1807 120° $0° 60" 30" (0 30° s:'o

Figure 2. The terrestrial radio noise distribution derived from the
RAE-1 (height 6000 km) lower "V" data at 9.18 MHz for December 2-6, 19-
68. The secondary peaks in activity over the mid-Pacific and northe-
rn Australia are believed to be correlated with local thunderstorm ac-
tivity. Contour levels are db above 288 K. The Galactic background on

this scale would be about 31 db and the receiver saturated at 75 db. (£-
rom Herman et al, 1973)
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= Sites 1sol¢s, localement protégés (forét)
= Bandes de fréquences protégées (Hi, OH ...) ou toute €émission est interdite
["'primaire passif" ITU = International Telecommunications Union, conf. mondiales régulieres]
= probléme croissant dii a 'augmentation de la sensibilité des observations,
et aux pressions ¢économiques (TV, téléphone, radiodiffusion, radiocommunications...)

' 'I) - Bar_\des de fréquence allouées au service de N Frégquences Intérat astrophysique Raie ou
radiocastronomie (allocaticons CAMR 1979) entre 10 MHz et 25 GHz. Continuum
1 20 - 70 MHz (F) Scleil et planetes (Jupiter) C
" i 2 150 - 450 MH (F.E) Soleil c
N Allocation Statut 3 232 - 246 MHz  (E) ;3;:;? ¢
= 322 - 328 MH (E) Interférométrie
: I pa i primaire/actis §  ficnms & B s
2 25.55 - 25.67 MHz primaire exclusif 7 926 - 940 MHz (E)  Pulsars c
3 37.50 - 38.25 MHZ secondaire 8 1330 - 1400 MHz (F.E) Hydrogéne R
: 73.00 - 74.60 Miz primeire en région 2 g lem-lmws rm sarsw :
5 ggzs - 80.25 MHz primaire/actif 11 1610 - 1722 Miz (F.E) Hydroxyle R
6 150.50 - 153.00 MHz primaire/actif 12 2290 = 2300 MHz  (E o — c
7 322.00 - 328.60 MHz primaire/actif 13 2900 - 3490 Mz (FiE) cm o ooaue oF extvaTants R
8 406.10 - 410.00 MHz primaire/actif 15 4900 —4i0 Mz (2 e i 5 &1 o
-~ ; “ gy - 15 = z e alac 1 extra—-g 4
.9 608.60 - 614.00 MHz prim. en R2, sec. en R1/ == 17 8387 — 8843 MHz (E) VLEI <
10 1330.00 - 1400.00 MHz note d'utilisation 18 9600 - 9620 MH=z (F) I§o1§i1 c
1 - - 19 .7 - . H ) X mique “
i L chmae  mees e S giEiE B meemw :
12 S - . Z aire 21 22.2 - 22.5 GHz (E)
13 1660.00 - 1660.50 MH=z primaire/actif
1660.50 - 1668.40 MHz primaire/actif Il faut ajouter a cette liste de nombreuses observat:ions
1668.40 - 1670.00 MH=z primaire/actif de raies de recombinaisen sur des fréaquences comprises notamment entr=
14 1718.80 - 1722.20 MHz secondaire A M A T
15 2655.00 - 2690.00 MHz secondaire Aff . F
2690.00 - 2700.00 MHz primaire/passif L4
16 3260.00 - 3267.00 MHz note d'utilisatien eCtatalreS cn rFrance
17 3332.00 - 3339.00 MHz note d'utilisation B AC : Aviation civile B ARCEP | CSA  DEF : Défense
}P 3355&0 - 3352.50 MHZ note d.utilisatlon H ESP: Espace M INT : Intériour H MTO : Matéo M RST : Radioastronomio  PNM : Port at Navigation Maritime
19 4800.00 - 4990.00 MHz secondaire 8 kHz 3 29,7 MHz
4990.00 - 5000.00 MHz primaire/actif A e [ £sp PKM
2 10.60 - 10.68 GHz primaire/actif 6% % Q% 6% 3%
21 10.68 - 10.70 GHz primaire/actif INT 1%} ENT01,3%
22 14.47 - 14,50 GHz secondaire 29,7 a 960 MHz
s o PR Lo 15.40 GHz primaire passif LAl . -
23 22.01 - 22.21 GHz note d'utilisaticn o 18X kS ks
22.21 = 22.50 GHz primaire/actif et
24 22.81 - 22.86 GHz note d'utilisaticn 960 MHz a 3.4 GHz
25 23.07 - 23.12 GHz note d'utilisation i o o
2 23.60 - 24 .00 GHZ primaire passif =
34310GH2 T
AC  ARCEP DEF ESP PRM
' II) - Bandes de fréquence réellement utilisées par les 2% 40% 2% 6% 3%
radicastronomes frangais (F) et européens (E) depuis 1979, entre 10 Mo 153
MHz et 22.5 GHz. 10 3 65 GHz
AC  ARCEP CSA  DEF ESP RST
2% 1% 4% 2% 18% 3%



- Observations spatiales protégées par 1'lonosphere terrestre pour v <5 MHz

- Lune = bouclier radio

WIND/WAVES November 17, 1994
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in lunar orbit showing the dramatic disappearance and reappearance of



e Introduction (historique, intérét, specificites)

* Onde & Polarisation

* Plasmas & Propagation (coupure, dispersion, effet Faraday,
scintillations)

* Détection Cohérente du Signal (théorie de la mesure, temperature
d’antenne, ¢talonnage, bruit)

* Récepteurs (hétérodyne, température de systeme, filtrage, gain, RFI
mitigation)

* Notions sur les Antennes Radioastronomiques : Antennes uniques

* Interférometrie et Synthese d’ouverture (réseaux phases, pointage
clectronique, 1magerie, correlation, cohérence, VLBI)

* M¢cthodes d’Observation

» Grands instruments actuels et du Futur

* Notions de Radioastronomie Spatiale



Onde

* Onde radio = Onde e.m. (€lectromagnétique) transverse (E, B L k)
— propagation en ligne droite a ¢ dans le vide

Pulsation : o = 2nf
Vecteur d’onde : k=2n/A

Dlrectl

du rayonnement

k(z)

NB: 3 ondes de "plasma”, e.s. (¢lectrostatiques), longitudinales : B = 0, E //' k
— excitees au voisinage des fréquences de resonance du milieu
~ fre, fce (en genéral TBF' / frequences radio)
— non propagation hors de leur milieu d'origine
— distinction e.m. / e.s. par ex. via antennes magnétiques



* Champ ¢électrique — E = E, x cos(kz - ot) = E, X cosy

T=2n/0 f=w/2n k =2m/A A = ¢ (dans le vide)
E inchangé pour v =(kz-ot)=Ct¢e = kdz-odt=0 = vy=dz/dt=w/k

= Eo X cos(kz - ot) représente une onde harmonique monochromatique
se propageant sans déformation a la vitesse vo = / k

[vy est déterminée par les caractéristiques physiques du milieu (= ¢ = Cte dans le vide)]

— Dans un mileu # vide, o est en géneral fonction de k

— Energie transportée par une onde (= intensité = module du vecteur de Poynting)
- instantané : |P| = |EAB|/uo = | E(t,2) | 2/Z [ B=E/c=E /(€o)” ]
-moyen : <|P|>=E./2Z

dans le vide, Z = Zo = (Lo/€0)”> = 120 = 377 Q(1mpédance du vide)



* Equation d'onde complexe

U =E, exp[i(kz - ot)] = Eo exp(1y) = Eo [cosy + 1 siny]

— seule Re(U) représente 1'amplitude de I'onde
— 1'énergie transportée est alors<|P|>=U.U*/2Z

L'énergie est transportée a la vitesse de groupe v, = dw / dk

Ve # Vg (vitesse des composantes monochromatiques individuelles)
— un détecteur réagit a 1'énergie de 1'onde

Le milieu est non dispersif si vg = Cte = 2w/0k2 =0 (ex: w/k=Ct=vy=c dans le vide)
ou Ak=0 (onde monochromatique = vg= 0w /K |k=ko )

S1 ve(k) # Cte = dispersion d'une impulsion €troite au cours de la propagation

N~

(inversement, I'¢talement du signal permet de remonter aux caractéristiques de
dispersion du milieu)



Polarisation

" Lumiére a polarisation linéaire
avec un plan d’oscillation

— Polarisation Linéaire : E conserve une direction constante LA /
: : \ / \ v/
(p. ex.// Ox) Plan de polarisation = trace de E dans xOy \/ V
) J ~ Filtre de polarisation linéaire
Lumiére a passage vertical
polarisée
e & - \
Yy T £ =0 (W‘. O('-D:r\t 0"‘»’ P\A‘C-v
’
/ r & _ £ 2
«l—)—]% X -2 L & / e | T 4 -
Z ~ ————— r

- ol "

Ex: Pulsars, émission decimetrique (synchrotron) de Jupiter ...

> 2 polarisations lin€aires en phase = polar. lin€aire
Ui + Uz = E1 exp(iy) + Ez2 exp(1y) = (E1+ E2) exp(iy)

> 2 polarisations linéaires déphasées de +m/2 :
Ui + Uz = E1 exp(iy) + Ez exp[1(y£n/2)]

Si|E1|=|E2|=Eo (E1=Eox;E2=EyYy)
Ui+ Uz =Eo exp(iy) (xx1y)
= Re(U; + Uz) = Eo (X cosy Fy siny)
= Uj + Uz est une onde polarisée circulairement
(amplitude constante & direction tourne avec t ou z)



— Polarisation Circulaire : E tourne / kK au cours de la propagation, d'un tour par periode ou
longueur d'onde

Origine des phases = direction de E dans xOy a z fixé

=
{ | El-c™

E P N e, R Y =5
r 7 o | ol o8 AN~ (Mm'h( O

’ 5 ol e d i \

X A 3% > 4> .

z = S &) — >R
;_\‘ ‘Lf"/ r %)

Ex: Emission radio aurorale des planetes ...

Sens de rotation : convention IRE (international radio-electricity) [1942]
(G)auche (LHC) — rotation de E dans le sens direct en regardant dans le sens de k (®) @ k
(D)roite (RHC) — sens inverse (= sens de gyration des ¢lectrons autour de B // k) @ K

NB: la convention des opticiens est inverse.



On peut décomposer toute onde circulaire en X de 2 linéaires (ci-dessus)
ou inversement, toute onde lin€aire en 2 circulaires opposees (G + D) de méme amplitude

S1 leur déphasage ¢ = 0= trivial :

Up = U+ =Eo, (x +1y) exp(1y)

Uc =U.=E, (x - 1y) exp(1y)

= Up + Ug = 2E, x exp(1y) linéaire !

S1p#0:
Up =U+ = Eo (x +1y) exp(iy)
Uc =U=E, (x-1y) exp[i(y+¢)] = Eo [xcosd + ysind + 1(xsind - ycosd)] exp(iy)

= Up + Ug= E, [x(1+cosd) + ysind + 1(xsind + y(1-cosd))] exp(1y)

Amplitude de l'onde
Re(Up + Ug) = Eo X [(1+cosd) cosvy - sind siny] + Eo y [sind cosy - (1-cosd) siny]
- EO [ X (COS\V i COS(\V_I_(I))) T y (Slﬂ(\V"’d)) ) Sin\|l) ] COS a cos b + sin a sin b = cos(a-b)
=2Eo [ X cos(¢/2) cos(y+¢/2)) +y sin(¢p/2) cos(y+¢/2) | COSjn+acggsbb=+zcgoss‘?(ﬂb§2=) iigé?(ﬁ)/z)
U U sin a + sin b = 2 sin((a+b)/2) cos((a-b)/2)
les 2 composantes variables sont en phase
= (Up + Ug) est polarisée lin¢airement ! £ Eb(tz=0)~

Les amplitudes sont différentes sur x & y

— le plan de polarisation lin¢aire fait un angle de ¢/2 avec l'origine /\/d'/?

des phases (Ox), 1.€. est a 1a bissectrice de Ep et Eg . —p >
2 Ec (t,z=0) >




La somme de 2 ondes circulaires de méme amplitude et de sens opposes, déphasées de ¢, est
une onde polarisée lin¢airement dont le plan de polarisation est a ¢/2 de I'origine des phases

NB: 2 ondes circulaires opposées, ou 2 ondes linéaires | = bases orthogonales sur lesquelles
la décomposition d'une onde de polarisation quelconque (elliptique) est unique

— Polarisation Elliptique = X 2 ondes circulaires G & D d'amplitudes #
= 2 2 ondes linéaires déphasées de ¢ # 0, £m/2, ounon L
=2 1 onde linéaire & 1 onde circulaire

Caractérisée par : sens (G ou D) v, 9 A
ellipticité (ou proportion circulaire/lin€aire) Vv,
direction du grand axe t

Ex: Emission radio décamétrique de Jupiter ...

Aol
.l



— Parametres de Stokes : S, Q, U, V

polarisation compléte dune onde Ux = Ex exp[i(kz-wt)] = Ex exp(1y)
Uy = Ey expl[i(kz-wtt¢)]= Ey exp[i(y+¢)]
S = intensite totale (flux) S = ( Ex2 + Ey2)/27Z0 = (Ux.Ux™+Uy.Uy")/27,
Q, U : polarisation lin¢aire Q= (Ex? - Ey2)/2Z, = (Ux.Ux"-Uy.Uy*)/2Z,
V = taux de polarisation circulaire |U = ( Ex Eycos¢ )/Zo = Re(Ux*.Uy)/Z,
(G—=V>0; D—V<0) V = (ExEysing )/Z, = Im(Ux*.Uy)/Z,

Onde monochromatique totalement polariseée : (Q2+U2+V2)l2=§
partiellement polarisée :(Q2+U2+V2)12 <§

(Q2+ U2+ V2)I2 = fraction polarisée de I'onde

(Q2+ U2+ V2)12/S = taux de polarisation

S - (Q>+U2+V2)l”2 = fraction non polarisée (ou polarisée aléatoirement)

Polarisation of radiation from an electron in a circular orbit.

T défini par V =2T/(1+T2) caractérise 'ellipticité } /
(b)

T=cosO =(1-(1-V2)12)/V




— Parametres de Stokes : S, Q, U, V en polarisations circulaires

polarisation compléte d'une onde

Up = Ep (x + 1y) exp(1y)
U = Eg (x - 1y) exp[i(y+¢)]

S = intensite totale (flux)
Q, U : polarisation lin€aire

(G—>V>0 ; D—>V<0)

V = taux de polarisation circulaire

S =( Ep2 + Ec?)/2Z, = (Up.Up*™+Uc.UG")/2Z,
Q=(EpEgcos} )/Zo= Re(Up*.Ug)/Z,
U = (EpEcsing )/Z, = Im(Up*.Ug)/Zo
V= (Ep?-Eg?)/2Z,= (Up.Up*-Uc.Uc")/2Z,

Up = Ep ("*5‘3)@“‘/

UG— = E,_G (X ~19)6Lw‘-¢)

Ug + U = (EDZ, "’LEDQ— * Eexgr”t)~ LE'Gcaa‘@ ) 6,:‘()

_

-
-~

UD4UG- - 'X,.U-x_

*‘Q’U}-

- %(ED+EQQL¢>¢L%’* gL(Eﬁ~E@QI®>€_:\r
2 (E:D +€G’C/‘k¢)e/1q’ i ‘a(ED"‘Eg_ﬁl(b)&c(*‘F%)

S¥ Vo U7+ Jp-Yy" = (Ep+ 6@‘5@)(('9* E@Q—.lq}}*(ep" Eeﬁ“‘))(%* Eee';q))

* '.d) 2 / - -
& = Uxuw- 2 uﬁau‘; = 156{{- C;Z/“‘ ED’QGC' * EQEGG' q)f%rv%ii' GD ‘E—C_E)—L&k * Ej é_G € C{B
®) = EyE, oos §

R = 288 (™ e

Ur - Uta = QED +Ee e:“\@) L(ﬁb _EGQ/A)) = T Eg%(&jd?— Et‘x}B + '\(E@l~ E{ﬁz)

= ZED EG 5‘\\"\(?

2 €y Ec Sind

'_()_“: '(Q(U’L*UB\ =
Vo= Tw (v Uy) =

A L (EDL~EG,L)

v 7 &
£yt- €,

;

permutation
circulaire de
Q,u,v



On utilise aussi les grandeurs normalisées :

q=Q/S, u=U/S, v=V/S

= repreésentation graphique sur la "sphere de Poincare"

Linear
polarization
at 135°

Sy

-~

Linear /’ q
horizontal
polarization o =
(e=71=0)— |
/
/ -
/ =
v=-1

[Left circular
polarization

(North Pole)

/ . .,
/ _— Linear vertical Rayonnement compleétement polarisé

polarization

Rayonnement non polarisé

I \ . Linear
.t ’/ polarization
u at 45°
o ]

— Rayonnement partiellement polarisé

™~ Locus of
linear
polarization
(equator)

~ Right
circular
polarization

(South Pole)

Polarization at cardinal points of Poincaré sphere.

Rayonnement non polarisé (rayonnement thermique cosmologique, fond galactique ...)
= l'orientation de E dans le plan L Kk varie aléatoirement = ?7?

= succession de paquets d'ondes d'amplitude et de polarisation quelconques et variables
(par ex. polar elliptique mais dont le sens, le taux d'ellipticité et la direction fluctuent rapidement)

= Q, U, V=0 (en moyenne)



e Introduction (historique, intérét, specificites)

* Onde & Polarisation

* Plasmas & Propagation (coupure, dispersion, effet Faraday,
scintillations)

» Détection Cohérente du Signal (théorie de la mesure, température
d’antenne, ¢talonnage, bruit)

* Récepteurs (héterodyne, température de systeme, filtrage, gain, RFI
mitigation)

* Notions sur les Antennes Radioastronomiques : Antennes uniques

e Interférometrie et Synthese d’ouverture (réseaux phases, pointage
clectronique, 1magerie, correlation, cohérence, VLBI)

* M¢cthodes d’Observation

» Grands instruments actuels et du Futur

* Notions de Radioastronomie Spatiale



Plasmas Notions de base :
— milieu contenant des charges libres (e, p*, 10ns)
— neutralite ¢lectrique globale a grande échelle
— 1onisation partielle ou totale
- radiative v > Eionisation
- collisionnelle kT > Eionisation (~€2/8meotBonr ~13.6 eV pour l'e- le + externe)
- par bombardement de particules €énergétiques

— comportement similaire a un conducteur pour les ondes e.m.
— effets collectifs = 3 fréquences naturelles

Fréquence plasma d'oscillation (e- / 1ons)  |[Fréquence cyclotron de gyration (e / B)

Wpe (rad/s) = (Nee?/eome)!/2 Wce (rad/s) = (eB/me)

fe (Hz) = (1/21) (Nee?/eome)!/2 fee (Hz) = (1/21) (eB/me)

fpe (Hz) = 9 Nel/2 avec Ne en m-3 fee (Hz) =2.8x10¢ B avec B en Gauss (104 T)
fre (kHz) = 9 N2 avec Ne en cm-3 fee (MHZz)=2.8 B " "

10'"°

fusion (magnétique) fusion (laser)
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T~ "' \ \ - & -
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Exemples:
 lonosphere terrestre : No,=10% cm-3, No/No~10-° (ionisation via X & UV solaire), T ~900 K

Ne=105-6 cm=3 (jour) = fre= 3-10 MHz
Ne=5%1045 em=3 (nuit) = fpe= 2-6 MHz

(fonction de saison, latitude, activité solaire ...)

* Couronne solaire : No~N.~108° cm-3 (ionisation totale)

= fre= 100-300 MHz, T~10° K
* MIP = milieu interplanétaire (vent solaire a l'orbite terrestre): No~N.~= 5-10 cm-3 (variable)
= fre=20-30 kHz, T ~4x10° K

* MIS = milieu interstellaire: No=1 cm>3, Ne= 0.03 cm3, No/No~ 3% = fre = 1.5 kHz

(sauf régions Hy pres d'etoiles chaudes)




Propagation

Plasma = milieu dispersif

Interactions onde/plasma au cours de la propagation de ’onde:
= Coupure a fpe » Effet Faraday
= Dispersion * Scintillations

Plasma non magnétisé (B a grande échelle est =0)

Onde e.m. (E, B) induit un mouvement des €lectrons du plasma :F =-¢ (E + v x B)

on definit le déplacement ¢électrique : D=¢E =6 e E=¢, E+ P
avec &, &, € = permittivités ¢lectriques (totale, matiere, vide)
et P le vecteur polarisation (du milieu) d'ou: &=1+|P|/|ecE|=1+ v

deméme: B=w o H=up H+M (B & H = induction & champ magnétiques)
avec U = permeabilité magnétique et M le vecteur magnétisation

= Equations de Maxwell (perturbations harmoniques E & B) :
rot H=j+0D/ot = 1kB/wpu=j+t1oe& e E = E/B=k/o ur o & &
rotE=-0B/ot = 1kE=10B = E/B=w/k
dou o/k=( o & w)2=c/(&w)l?2=c/n=vy

(vy = vitesse de propag. d'une perturbation du champ e.m. de fréquence w/2xn et de vecteur d'onde k)

et n= (& )2 indice de réfraction (= &2 pour un milieu non magnétisé ou ;2 =1)



Calcul de P :

— mouvement oscillatoire des électrons du plasma
(1ons supposes immobiles, |B| ~ |[E/c| << |[E|)

me d?z/dt2=-e E=-e Eccos ot = d?z/dt?=-w?z = z=¢E/m.w?
— le moment dipolaire d'un couple (e- - 10n) sépare de z est (-e.z) d'ou

P=-Neez=-(Nee2/me?)) E = & =&=1+|P|/|eE|=1-Nce?/ & me®?2=1 - 0pe?/®?

donc | n=(1-wp2/®?)12 = (1 - fpe2/f2)12 <]
d'ou vo=w/k=c/n >c

(mais vitesse "non-physique" car une onde monochromatique d'amplitude constante ne transporte
pas d'information)

la vitesse de transport de 1'énergie / information est vy = dw/dk

ona: c2kZ=w?n2=m?-wp? = 2c2kdk/do =2w

= ve=do/dk=c2k/®m =cn <c

NB:ve vy = ¢? &




* Propagation des ondes en plasma non-magnétisé : Coupure BF a fj.

Onde incidente = mise en mouvement des e- :

— 3 régimes de propagation :

(1) £>> fpe

force de rappel
du plasma

A

dQZ )
— tw,,
dt pe

—ekFyp

excitation
par [’onde

f

cos wt

z(t) =

Me(w? — w?

cos wt

pc)

=1'onde e.m. induit des oscillations forcées a f des e- du plasma

(HF donc faible amplitude)
n~<l1

(2) t=1h

= propagation libre a ve=cn=c = milieu ~transparent

=1'onde e.m. induit des oscillations résonantes a f,e (grande amplitude) +

dissipation de I'énergie par collisions
n=0 = milieu absorbant

[une fraction de ['énergie est réémise a ~fpe

sous forme d'ondes e.s. dans le milieu/

(3) = Tpe

= 1'onde e.m. induit des oscillations BF non résonantes, mais d'amplitude > cas (1)

n =1|n| 1imaginaire = |E| « exp[i(kz-ot)] « exp[ik(z-vet)] « exp(ikz).exp(-1kct/n) « exp(-a.)
avec o = kct/|n| réel = onde amortie apres traversée d'une couche
superficielle (épaisseur de peau) + reémission a f par les e

n'ayant pas subi de collision
= muilieu réfléchissant (+ absorbant)




Exemple: lonosphere terrestre = filtre passe-haut  ciel «—— sol
Sondage ionosphérique : exploitation de la fréquence de coupure fc = fpe en incidence ~normale

— envoi vers le zenith d'un rayonnement radio de fréquence variable,
et mesure du delai entre émission et réception At =tg - tg

A mesure que f 1, le rayonnement pénetre + haut et At 1
= on en déduit N.(z) = (fp/9)? = f?/81 avec z=cAdt/2

La derniere fréquence réfléchie donne Ne-max(Zmax)

Pour les couches z>znax on procede de méme a partir d'un satellite en orbite
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Exemple: Vent solaire : Ne = 5-10 cm=3 / L? (avec L en UA)
— fpe =20-30/L  kHz

Distance (AU)

Frequency (kHz

Ll raaal L raaaal
1006 10° 104
Wavelength (m)



— Fréquence de coupure fc pour un angle d'incidence 0 / normale a la couche de plasma :
Descartes: 1.s1n60yide = n.51n0plasma

n l quand f l,, donc eplasma T 4)1'04&: mz-A4
Réflexion totale a fe telle que: 1.sinBvige = n.sin(m/2)
= n2 — 1 - fpez/fcz — Slnze

ifczfpe/COse —_——-— ==

= possibilité de radio-communications terrestres sur "ondes courtes" (f <30 MHz) :
propagation au-dela de I'horizon par réflexion sous I'ionosphere pour f < f,e/cos0
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Exemple: Miroir — les e libres du métal réfléchissent les ondes e.m. incidentes.
Faome ~ 1 A & 1 e libre mis en commun par atome

= Ne= 1/(2 A)3 = 1029 m-3
= fre = 3x105 Hz A= 100 nm (UV)

— un miroir métallique réfléchit le visible mais pas les rayons X
(sauf réflexion spéculaire, 0 = 90° = f. = fpe / cos® 11)

— '
TPl r PP Per P e rel Prd




* Propagation des ondes en plasma non-magnétisé : Dispersion

—ve=do/dk=c2k/® =cn=c (1 - op?/®?)12=c (1 - 0pe?/ 20?) pour 2>> Mpe?
(typiquement f > 100 kHz dans le MIP et le MIS)

Vg = Vg(®) = un plasma est un milieu dispersif pour les ondes radio JL ¥ A
— Pour une radiosource a spectre large a distance L de 1'observateur :
t(w)=L/ve(®)=(1+ wpe?/ 202) L/ ¢ en supposant wpe = Cte sur le trajet L

= At(®) = t(®) — t(w—0) = wpe? L/ 202 ¢ = Ne L €2 / 2eomem?c

ou plus rigoureusement, si Ne # Cte sur le trajet L
At(®) = (JL NedL ) €2/ 2gomem2ec = <NeL> €2 / 2eomem2c

On appelle "Mesure de Dispersion" [DM] la quantité |1 NedL intégrée sur le trajet de l'onde

D'ou:| At(f)= 4.15x103 [DM] {-2
J i U
[sec] [pc.cm3] [MHZz]

At (w)

At(f1)- At(f) = 4.15x10% [DM] (fi2- £22)

i §5) om reaphin ¢



Fig. 3.1. Frequency dispersion in pulse arrival time for PSR 1641 —45, recorded
in 64 adjacent frequency channels, each 5 MHz wide, centred on 1540 MHz.

PSR 1641-45, Centre freg 1540 MH2z, Chan BW 5MH2z

A la réception:
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* Propagation des ondes en plasma magnétis¢ : Effet Faraday

— on montre pour un plasma magnétise€ (avec collisions = cas géneéral) que 1’indice s’écrit
(¢équation d’ Appleton-Hartree) :
n2=1-X/{1-1Z—-"%Y1/(1-X-1Z) =+ [VaY14/(1-X-1Z) + Y12]V2 }

avec X = Mpe/m2
Y1 =(0c/®)sind & YL = (wce/0)cosd avec 6= (k,B)
Z = feon/2nt oufeon « NeT-32 pour les collisions e-ions

= n=u-1y% oup=Re(n) caractérise la réfraction
et v = Im(n) caracterise 'amortissement/amplification

S1 on neglige les collisions, 1.€. feon << fpe, fece, T = Z =0
On considere la propagation quasi-// B (en fait non strictement L B, 1.e. Y7122 <<YL)

=n2=1-X/(1-%YT£YL) = 1 - 0pe?/ (® (® - 7200ceSINO £ 0ceC0OSO ) )
=S ne=[1- 0pe?/ (O (®- 720510 £ 0cecc0s0 ) ) ]1/2

n+ — propagation d'une onde LHC (G), n. — propagation d'une onde RHC (D)
(démonstration en considérant E tournant, G ou D, et en recalculant P, &, u, — n+)

NB: B introduit une anisotropie qui rend le plasma biréfringent
(= cristal ou l'anisotropie vient de la structure cristalline)



— Vo =C/ Nx

= Avy = |V¢+- Vel =c |I/n+ - 1/n
= (¢ wpe?/ 20) |1/(®-720ces1NO+0cc0s0) - 1/(0-720ceSINO-0ceCc0S0)|
= C Wpe2MceCOSO / [0((-Y20ceS1N0)2-(mcec050)?) ]

SOIt pour  >> Mpe, Wce AVy = € Wpe?MceCOSO / @3 = € Wpe?®cers / ®3

Pour 2 ondes circulaires (G & D), initialement en phase « exp[i(kz-wt)] « exp[ik(z-v¢t)]
un déphasage apparait: A¢(t) =k Avy t =21/A cope?cer//®3 t = €3 A2 By Ne t/ (4m2¢2 me? &)
avec t = L/c pour une source a une distance L

— 1'Effet Faraday est la rotation du plan de polarisation d'une onde polarisée linéairement se
propageant quasi-// B dans un plasma magnétise. Le plan de polarisation tourne de :

0 (rad) = A¢/2 = A2 <By Ne L> €3/(8n2¢3 me? &0) = <B;> [DM] e3/(8m2¢c me? &, 12)

0 (rad) = RA2 avechenm et R =Mesure de Rotation = 0.8 [L Ne By dL
l J J

cm3 uG pce

ou 0 = 4x1012 [DM] By -2
{ l { J
[°] [pc.cm>]  [G] [MHz]

AO = 0(f1) - 0(f2) = 4x1012 [DM] By (fi2- £22)
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Exemple :On observe des Franges Faraday dans le spectre dynamique de l'émission

decamétrique de Jupiter (observée avec une antenne linéaire).
L'interfrange a 27 MHz est ~0.15 MHz — origine ?

A0 (°) = dO/dfAf = 4x1012 [DM] By 2 f3Af = Af=A0 /(8102 <N. L B)>)

A0 entre 2 franges consecutives (brillantes ou sombres) = 180°
- Tore de plasma de lo : Ne~1000 cm=3, L~2R npiter (IR =7%10% km), By~ 0.003 G
= Af=31 MHz
- Milieu interplanétaire : Ne~5 cm=3, L~5 UA (I UA =1.5%108 km), By~ 3 nT
= Af= 118 MHz

- lonosphere terrestre : Ne~5%x10° cm-3, L~500 km, By~ 0.3 G
= Af=0.18 MHz




Fig. 8.2. The positions of the 316 pulsars in the uniform sample, projected onto
the plane of the Galaxy. The galactic centre is at the centre of the diagram. The
pulsars are clustered round the Sun, at a distance of about 8 kpc from the centre.
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 Propagation des ondes en plasma inhomogene : Scintillations IP & IS

nZ =1 - wpe?/®? = 1 - Nee?/(gomem?) expli(kz-wt)] « exp[ik(z-vet)]
or les milieux IP et IS sont en fait inhomogenes : Ne = <N¢> + 0Ne
= 21 on = -e2/(€omem?) ONe

= variations d'indice on = (1/2n) (e?/(eomem?)) 0Ne

= variation de phase introduite par une inhomogéne¢ité on de
dimension L. sur une onde « exp[i(kz-wt)]

00 = m ot=wm 0(L/ve) = (wL/c) on = (e2 L 6N¢)/(2ceomen )

Incldent
radiation

*
|
|
|
-
|
|
-
|
¥

Solar wind

\/\/\/\/\/‘\/

, . \/\/\/\

- ONe<<Ne, grandes échelles spatiales L — Vs
(gradients de N¢), hautes fréquences w=2nf -
= scintillations faibles (6¢ << 2m) wave front

= effets réfractifs (fluctuations d’intensite,
de position, dispersion temporelle) analer
- ONe~Ne, petites échelles spatiales L (turbulence),
basses fréquences
= scintillations fortes
= effets diffractifs (fluctuations d’intensite,
ctalement angulaire, temporel, spectral)




REFRACTION PHENOMENA

Phenomenon Quantity Typical Values (DM~100)

400 MHz 30 MHz 10 MHz

Slow scintillations o7/ < A™'1  20% 1%  0.3%
At oe X4 1yr 300yr 3000 yr At (o)
Time-of-arrival Atpar ox A2 10us 2ms 16 ms Fluctuations de la Dispersion
variations
At,(AB) Atg x A6 1pus 60us 400us  behelle
temporelle du
ALL(AB)  Atg o< AP 1us 5ms 200 ms deplacement
r erratique
Angular wandering A&, x A'® 1 m.a.s. 60m.a.s. 400m.a.s.

~200 km

GMRT @ 150 MHz




DIFFRACTION PHENOMENA

Phenomenon Quantity

Typical Values (DM~100)

400 MHz 30 MHz 10 MH:z

4 )
Intensity Scintillations Av < A~™** 10 kH:z 1072, 10774 p, Echelles spectrale
o, ~1 et temporelle des
\ Atg oc A712 60 sec Jsec 0.Tsec fluctuations o, ~ 1 )
g Temporal broadening g At 1 ms 1 min 3 hr A
: i ./—\
. Angular broadening 8, x A*? 10 m.a.s. g 33" e—0 )

TIME (min)

Spectral broadening A, x A!?

1 H: 22 Hz 83 Hr Doppler/ inhg. diffractives

FREQUENCY (MHZz)

Figure 3. Dynamic spectrum [(z,¢) for PSR B1133+16 (DM ~5)

that shows constructive
multipath propagation.

and destructive interference from

DM max pour une résolution temporelle dt: ot < T,

Al T T T

bt BT T o & ,: Ko
N 4
o —
§
C)
CRNE 1
£
* 1
3 o 1 sec ot 30 MHz
|
= 1 sec ot 10 MHz
ol . T e S DRI ]
I -
il A + BERTIRG TS0 | g 1 L
0 0.5 1 1.5 2 25 3

log DM (pc cm")
figure 4. Pulsar temporal broadening times plotted against dispersion measure,
OM. The solid line is a least squares fit to the data; the dashed lines are +10 devia-
ions from the fit. Downward arrows denote upper limits, which were excluded from
he fit.
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e Introduction (historique, intérét, specificites)

* Onde & Polarisation

* Plasmas & Propagation (coupure, dispersion, effet Faraday,
scintillations)

* Détection Cohérente du Signal (theorie de la mesure, température
d’antenne, ¢talonnage, bruit)

* Récepteurs (héterodyne, température de systeme, filtrage, gain, RFI
mitigation)

* Notions sur les Antennes Radioastronomiques : Antennes uniques

* Interférometrie et Synthese d’ouverture (réseaux phases, pointage
clectronique, 1magerie, correlation, cohérence, VLBI)

* M¢cthodes d’Observation

» Grands instruments actuels et du Futur

* Notions de Radioastronomie Spatiale



® Problémes posés par I'observation radioastronomique
- signal faible (~104 — 1 Jy), "HF" (— GHz, THz ...), de moyenne nulle (<V>)

= amplification v
= changement de fréquence (— BF) F’Aﬁ%%.l
= redressement (valeurs >0) / détection

- sources de bruit intenses :

— fond du ciel (Galaxie, fond cosmologique)
— eémetteurs proches, sporadiques (€clairs d'orages) ou a bande étroite (émetteurs artificiels)
— bruit de I'¢lectronique du systéme de réception

- ¢talonnage de l'intensite regue en unités physiques
= source radio ¢talon ?

® Schéma de principe d'un instrument de mesure radioastronomique

-_ s .

‘ “Conran J..\

n-;‘su. wd

AmpQr TL gngwH n.,;m, l‘ 2 n—:-.«.,.&n..a

Nr e.c"w Q

/L.u.. Fone ) } W I‘lgjﬁ! Y

P% :
- — statistique des mesures ?

€ — V o ,
— effet des filtrages (s€lection de la bande mesuree)
— comment séparer les parasites de 1'émission étudiée ?



e Nature du signal recu

- onde artificielle — bande étroite, émission entretenue/cohérente,
modulee (AM, FM....)

- signal naturel = "bruit", en général large bande, stationnaire,
de statistique gaussienne (source incohérente de @ >> A,
théoréme centrale limite)

Px) =1/(c \21) exp[-(x-x,)?/262] (x =E,

E

1.

= amplitude & phase de E (large bande) varient aléatoirement / t, z

| E(z) | wet | E(t) | 0 sontdes fonctions aléatoires, <E>=0, <E2>#0

Hwhoanipr,

La décomposition spectrale (Fourier) de E donne des composantes E(f) de phases relatives
quelconques = les énergies transportées dans des bandes de fréquences disjointes s'ajoutent

— Hypothése de travail : le signal regu est un bruit blanc (I(f) « | E(f) | 2= Ct)

On peut toujours se ramener a ce cas en ¢tudiant le spectre du signal |
dans des bandes étroites ou le bruit est — en 1¢re approximation - blanc ]‘\,f

>4

K4

= Formulation Thermodynamique employ¢e en theorie de la mesure en Radioastronomie




e Premieres Notions sur les Antennes Radioastronomiques

Relation A «—— € (dérivation préliminaire)

Vv antenne unique (#interférometre) de dimension (@) D,
ona: Omin~A/D= Omin?2 ~ Q ~A2/D2 ~A2/A

Plus généralement, pour toute antenne d'aire effective Aefr et de lobe principal 2, on démontre que :

A Q=22 =G =41/ Q =41 Actr/ A2

NB : A n'est pas nécessairement l'aire geométrique du collecteur, mais son aire "effective"” =
"section efficace" du RT / rayonnement radio incident (compte tenu des pertes ...) dans la
direction du lobe principal

Exemple : Antenne dipolaire sans perte : Aey = 3N? / 81t PRVN
— sans rapport avec sa surface geometrique a——— N—




Température d'antenne

— Observation d'un corps noir ¢tendu (/€2), de brillance B = 2kTs/A2  [W m=2 Hz! sr-!]
J J
de source depuis la source
Source "vue" par le radiotélescope (QQ) : As = 2d>2
Angle solide sous-tendu par le RT vu de la source : Qa = Aantenne/d? = A/d?

= Puissance spectrale recue par le radiotélescope d'un corps noir étendu :
P(v) dv=B(v) As Qa dv = (2kTgs/A?) (Q2d?) (A/d?)dv =2k Trdv

= | P(v)=(2)kTs [W Hz!]

VA,d,A.. : AT =>Q |

4 d1 = Qd21
polarisation relative antenne / onde AT = Q=)2A 1 mais B« 1/A2 |

= Densite de flux recue d'un corps noir ¢tendu :
S(V) =P(V)/ Aetr=(2) kK T/ Aetr  [W m2 Hz!]
U
d'antenne



— S1 Wsource < Cantenne (avec Wsource = Asource/ d2) (OFN

P(v) dv =(2kTs/A2) (®source d2) (A/d2) dv A feemspziziiiiii TR A
= P(v) = (2) k Ts (@source / Q) = (2) k Ta - -TTT radiotctescope
et S(v) =(2) k T Wsource / Aeft 2 = (2) K Ta / Aetr B d

= définition de la "température d'antenne" : Ta = S(v)Aerr/ (2) k =P(v)/ (2) k

Ta est une mesure de la puissance (ou de la densité de flux) recue
[source polarisée = antenne = T4 X 2]

Dans le cas d'un corps noir €tendu, on a : Ta = TsB = Tphysique
Dans le cas d'une source non-é¢tendue : Ta =TB ® source /Q << Tg

Pour une source ponctuelle, on peut mesurer S et Ta mais pas Tg, dont on ne
peut obtenir qu'une limite inférieure/supérieure s'il existe une limite superieure/
inférieure sur Msource

Exemple : Jupiter observe au Reseau Décametrique de Nancay (A= 3000 m?)

S=10° Wm2Hz!1a 10 MHz = Ty=AS/2k =1070K
Par ailleurs, des mesures VLBI donnent : @(source a 10 MHz) <400 km
d’Ou a)source < 7[@2/4612 (d N42 UA)

= T8> T4/ Osource = (AS / 2k) (N2/A) (4d?/n2?) = 10! K = émission cohérente




e Mesure du signal recu

Ta
onN
. . . , FF J OFF £ SONTA
Source jamais 1solée ° 1
IR (R
. B A
= signal regu = signal utile (source) t,®
+ "fond"
+ bruit de Nyquist (€léments resistifs de 1'antenne et du détecteur)
(+ parasites dans les lobes primaire ou secondaires)
+ ...
Elimination du "fond" : observations "ON" — "OFF"
Ta (NyqlllSt + .. ) — Tsystéme
fonction notamment de la température physique du systéme de réception
S1 Wsource << TA(signal) = TB ® source /€2 peut etre << Tsystéme , Tfond

= difficulté = mesure de signaux faibles superposés a des signaux d'intensite ¢levee
limites = precision de 1'instrument, et surtout fluctuations aléatoires des signaux recus (= bruit)

Exemples: * Rayonnement radio d'exoplanetes de type Jupiter ?
T4 = TA(Jupiter) X (dJupiter/dexoplanéte)2 ~ 107 % (5 UA /5[70) 2= 4x]03 K
avec Teier > 10° Ka 10 MHz (+ parasites...)
* Rayonnement cosmologique a 2.7 K, or Tsysime = 10— 100 K
a i€ [ecm, dm] etimpossible de pointer sur "OFF" |




e [e probléme du Bruit

Tout signal suit des fluctuations aléatoires
(quantification de I'énergie e.m. — photons = fluctuations statistiques de npnotons regu)

Principales sources de bruit :

- Bruit de photons (=S /hv) — ~négligeable en radio
- Bruiten 1/f (S(v) « 1/v) universel, affecte ~ tous les phénomenes physiques
- Bruit de grenaille (hv = V = e- dans le détecteur avec une distribution d'énergies + barriere de

potentiel (ex: transistor) = fluctuations aléatoires du flux d'e- (du courant de sortie)
- Parasites externes

- Bruit de Nyquist / de Johnson
= puissance fluctuante délivreée par tout circuit résistif, méme en 1'absence de signal



Bruit de Nyquist R

-— 3> 7T A
. . . . — \V —>.
Circuit passif (pas de f.e.m.) a T#0
= agitation thermique des e- (mouvement Brownien) v
| . .
= distribution non-uniforme des e- libres dans le conducteur [""”‘*/’ e S G Vi

= apparition d'une ddp aléatoire (V) aux bornes du conducteur
{’W B " o g

et d'un courant aléatoire (I, correlé a V) dans le conducteur,

<V>=0c¢et <I>=0 mais <P>=<Vx[>£0 -

= Puissance P dissipée dans la résistance R : source = agitation thermique des e-

= T(R) | sauf s1 la résistance absorbe de I'énergie de son environnement

Le mouvement thermique des e- génere un bruit blanc, donc indépendant de v

— de quoi dépend P fournie "spontanément" par R ?



Expérience I : enceinte thermostatée a T

3 échanges spontanés de puissance entre R; et R

/// //// //// ///

/ /
. 4 -~
mais T(Ry)=T(R>) 76 % ; ' //
= P(Ri—R2) = P(R2—R)) / (
. =77, T
[1er principe de la Thermodynamique] (A A LA
Expérience 2 : enceintes thermostatées a T et 1>
) P rof &G 77 S LS
AP = P(Ri—R2) - P(R2—R1) « (T; - T2) uniquement . . e 7
= P fournie par R 71 % 7/, 2 ;k;
., . L 7] - /4 /5 A
— independante de la valeur de R (Vsystéme resistif) — — :“’7:7 e - B /‘;jﬁ
— o« T seulement . . S -

Théoreme de Nyquist : P(v) =k T est la puissance moyenne aux bornes

d'un circuit résistif a temperature T =

"Température de systeme" Ts

[Johnson, Phys. Rev. 1928 ; Nyquist, Phys. Rev. 1928]

Bruit blanc = les fluctuations a 2 fréquences v # sont décorrelées

= les puissances spectrales s'ajoutent : P(v) Av=k T Av

Notes: V le systeme passif résistif (les éléments du systeme de mesure - antennes, récepteurs,
etc.- contribuent a son bruit résistif = générateurs de bruit)
Tsysieme d'un systeme < Tpnysique (3 dissipation par rayonnement...)

Tsysteme typiquement ~150 K pour un systeme antenne+récepteur non refroidis



Torr = Tsystéme + Ttond = Ts + Tk

o FF $ SOR
o

A q‘,\"c\wv--
:_’,.
©

. , . E
Torr parfois notée abusivement T's

dominee par Trond aux BF (<0.5 - 1 GHz), par Tsysteme aux HF (>0.5 - 1 GHz)

w <7 ] T T 1
k N
\\ \\
10' - l
" \
Atmospherics
A Cosmic window o -
| Earth-based | '
. . . \ = I(P % . window P
— Diverses contributions a Tk 5 Galactie
s
2. 10+ | From above Galactic center o
B ionosphere
g Galactic pole
sn W : Atmospheric absorption
< 290 K ambient nolise
mperature
1073 =4
Bea;n
:::'gme Photon
10 zenith noise
2.7 K Primordial fireball 00/
mperature -
1 L 1 i ; 1 §
1 MHz 10 MHz 100 ! " GHz 10 GHz 1060 300
Frequency
L | 1 { | i Jd
300 100 m 10 - 1 100 e 10 . 1
Waveleagth

On définit un « facteur de qualite » ou « sensibilité » d’un systeme par : F =Ac/ Ts
Ex: Pour le RT Nangay : Ae / Ts ~ 5000/ 25 ~200 m?/K
Pour SKA, on vise : Ae/ Ts = 20 000 m*K



— Comment réduire Ts ?

[~1,~100 MHz ] Ts <<Tr — amplis a transistors + ¢lectronique a grande dynamique
(pour ne pas saturer en présence de parasites)

[ 0.1, 1 GHz ] Electronique & faible bruit (transistors a effet de champ...)

[ 1- 100 GHz ] Electronique (FET, HEMT) refroidie (N2 liquide : 77 K, He liquide : 4 K)
— diminue le bruit de Nyquist, trés important aux €tages d'entree, jusqu'a la 1¢r¢ amplification

— Ts =20 K atteinte a Nanc¢ay (Jusqu'a 10 K pour d'autres paraboles)

[ = 100 GHz ] Plus d'amplification directe — on se raméne a +BF par (O.L.4+ mélangeur faible bruit)

= progres technologiques rapides :
g
- circuits intégres specifiques a température ambiante P
L
Ta xa

- on approche des limites ultimes 2.7 K et bruit de photon

(k Ts=hv)

loll
10 100 I 000

Frequencee du signal
v, (GH2)



o Effet des fluctuations aléatoires sur la mesure / Réduction des fluctuations

Situation + réaliste : s1 Ta (source) << fluctuations de (Ts + TF) AT anl
— le signal sera indétectable (noy¢€ dans le bruit) T OfF ofe
+Te
TS A A A e g N et AN

\

Signal E(t) gaussien : P(E) = 1/(c \2n) exp[-(E-<E>)2/262] 5 \ AN a0/ ' N

avec <E> =0 et 6= <(E-<E>)?> = <E?> i ald s "f"‘y“'— o
-
R R

E

Mesure de E : E — Ventrge (=Ve) < E /\_ i >LDC . - [

— Vsortie (:Vs) - | E | or | E? |

\/s PP PRTIA y As. wwo 1«»-‘-#

= Statistique des fluctuations de Vsortie ? on montre (ci-apres) que dansles 2 cas: 6 « <Vsortie™



Détection linéaire : Vioriie * |E |

P(E) x exp(-E%/2<EZ?>)

=> distribution de Rayleigh = Gaussienne "redressée"”
P(Vsortie=V) = (2V/<V2>) exp(-V2/<V2>) = =[oP(V)dV =1
= <V> ==, VP(V) dV = (r<V2>/4)12

0 = (KV2>-<V>2)12 = ((1-mt/4)<V2> )12

= 0 =0.52 <V>

Détection quadratique : Viorie < |E?| < S

P(Vou=V) = (1/<V>) exp(-V/<V>) = =2[oP(V)dV = 1
= < V2> ==y V2P(V) dV =2 <V>2
o= [< V2> - <V>2]1/2 — [2<V>2 _ <V>2]1/2

= 0 =<V>




— Reéduction des fluctuations (donc de o) :

Soient A; (i=1,N) des variables aléatoires independantes : B = (1/N) Zi=1.n (Ai)
o4’ = <Ai -<Ai>>2 = 642 = 052 = (I/N?) Zi=in04? =042/ N
= op =04 /N

Considérons un grand nombre de mesures indépendantes de Vs, de moyenne M = <V> et de
dispersion ¢ « M

Chaque mesure dure ot, et est effectuée par un récepteur de bande ov,

Moyenne des mesures par groupes de N pas de temps ot, X P bandes de fréquences ovy :

fluctuations aléatoires indépendantes = nouvelle distribution aléatoire de moyenne M et de
dispersion ¢' = 6/\NP

Mmomire L AL mesnvsy

Vs o
4 [ ¥ ‘-. | xr ’r / \ -
—.\_"'-_--_——:-‘-{t‘-"'q—-..m ’¢’ r, \
. f——-»ﬂ \
_ / ;
—— t / v 1 ‘\ \ Vs
pre B SR 2 AR S W

Nxot, = T = temps d'intégration d'une mesure
Px0v, = b = bande passante totale d'une mesure

= 0'(1,b) = 6(6t, ovo)/(NP) 12 = (5., 5v0) (0toXOVo)V2 / (bXT)12 o« M/ (bXxT)l/2
= mesure de l'incertitude sur la détermination de M



Qu’appelle-t-on « Mesures indépendantes » ?

Pour 1 fixe, les fluctuations stochastiques de Vs sont affectées de fluctuations telles que ;.6 « 1172

S1 1T est tel que o << M, les mesures successives de Vs sont "corrélees" autour de M
(par ex. P(Vs= <Vs>*l16) ~ 68%) — non totalement indépendantes

T
St

Quand 1 |, 6 1= pour 1 suffisamment petit, on atteint : 6 =M
= mesures souvent nulles, décorrélées 2 a 2
= T = 0to

Ve

T..,;-, i ”7, 7 £ <V

o__nlA‘ i l’]‘in'}A Hn[!l:l A --VFDE
\l}

Considérons une impulsion de duree ot, ( créneau de Vs(t) )

Vs ) [*
le spectre de cette impulsion est : Vs | o, l \,
TF(Vs(t)) = Vs(v) = 1/8t, | V(t) exp(-iot) dt « sinc(mvdto,) T [ ] - ’ \
— la partie utile du spectre est I'intervalle [0, ovo=1/0t] = b .
: A . , - . , Py
auquel le récepteur doit étre sensible pour détecter l'impulsion Vs(t)  $& i 4.
= OtoXdVo <~ 1 St

Pour un bruit blanc et des conditions d'observation telles que : otoxove = 1, les mesures successives
constituent une suite de valeurs al¢atoires, indépendantes, de moyenne M et de dispersion 6 = M
d'ou : o(b,t) = o(dto, OVo) (0toXdVo)!2 / (bXT)12 = Mx1 / (bxT)!2

= o=M/"(br)



Notes :

- De maniere générale, pour une fonction quelconque,
largeur spectrale "utile" % longueur temporelle = I
(ex: sin ot — largeur spectrale nulle et longueur temporelle )

Une analyse plus détaillée (calcul difficile) montre que pour un systeme de détection
quelconque, on a :

c=KxM/Vbrt) avec 12 <K <2

Notes :

- Quand 11, les fluctuations diminuent mais on perd de la résolution temporelle, donc la
sensibilite aux signaux rapidement variables (pulsars, sursauts de Jupiter...)

- Quand b?, les fluctuations diminuent mais on perd de la résolution spectrale, ce qui limite

l'analyse fine de raies (H;, OH...) et rend plus difficile l'élimination de parasites artificiels,
généralement a bande étroite



e Temperature de Bruit & Flux minimum détectable

— Mesure radioastronomique réaliste

6 = (Ts+Tg) /V(bt) = Tb

= definition de la "température de bruit"

A g D ;.)'u/&;v\ L "o") -
“b-s (qenfhabiion )
Sy M esure
— \\(S SaVA }_.,[ﬁ }£ “;a\\-.‘

Db e enbai L~ A D en sectie
,T\TA ON
DF? OFF
Iy $E =
N .
rle
~
&,0

= condition de détection d'une radiosource sur le fond du ciel (+ bruit du systeme) :

Ta(source) > nx Ty

avec n =2 a5 suivant la fiabilité recherchée et la difficulté de la mesure

Définition du rapport Signal / Bruit : S / B = Ta(source) / T

De méme, on définit: Pr=k Ty

et :

"puissance de bruit"

Sb:2ka/A:2k(TS+TF)/A(b’C)1/2

Smin

densite de flux non polaris¢ minimum détectable (S/B=1)

Si le rayonnement de la source est polaris€ = antenne : Smin = Sp/ 2



Exemple : Radiotélescope décimétrique de Nancay :
Reflecteur plan Aefr = (200 % 35 m?) x 0.8 = 5600 m?
J

rendement antenne focale (adaptation, pertes)
Observation a 1420 MHz (A = 21.2cm) avec b=5MHz, t=10s

Tsysteme = 125 K >> TF, 1 polarisation détectee
= Ty =Ts/\N(bt) = 0.0I18K

Swin =2k Ts/ A N(bt) = 102 Jy

Exemple : 0.1°K r/\/ﬁ (@

(b)

- Half-power
" beam width

(c)

! 2 man 1

|

Fig. 3-26. Drift profiles through the nucleus of the Andromeda galaxy (M 31), made
at 1,415 Mec with the Ohio State University 260-ft radio telescope, illustrating the re-
duction in noise fluctuation in going from one record (a) to the average of four records
(b) and then to a threefold increase in integration time (¢). In the bottom record M 31
stands out clearly with source OA 33 preceding it by several minutes.



e Confusion

Survey VLA 1.4 GHz a résolution 5"

DECLINATION (J2000)

’

171730 15

Confusion = bruit spatial (imagerie)

= formules empiriques

Oc [mJy/beam] ~ 0.2 ( v/ GHz)-07 (0 / arcmin)?

00 16 45 30
RIGHT ASCENSION (J2000)

oc [K] ~0.07 (v/ GHz)27

[Condon 1974, 2002, 2005, 2012 ; Cohen, 2004]

Distributions ~1isotrope de sources
NVSS (NRAO VLA Sky Survey)
0>75°,S>2.5 mly

log(N > S)

log (S [Jy])




e Etalonnage primaire des mesures radioastronomiques

Résistance thermostatée (Tr) connectée a une antenne placée
dans un champ de rayonnement 1sotrope a T (corps noir)
P(v) [R—antenne] = k Tr

P(v) [captée par l'antenne (polarisee) —R] =k T

-T-cl s 7 /'/

Bilan des échanges d'énergie : AP=k | T-Tk |
Equilibre pour T =Tr

= Nouvelle definition de la température d'antenne d'un champ de rayonnement : Ta = Tr

!
tempcérature d'une résistance délivrant la méme puissance spectrale que I'antenne

= Etalon de mesure radioastronomique : corps noir ¢talon thermostaté a T variable et connue
(antenne ou simple résistance dans une enceinte a T)
— on ajuste T pour équilibrer le signal = T = Ta (source)

\

- NS 9
Naas WY



e En pratique on utilise des étalons secondaires:

- radiosources bien ¢talonnees (e.g. LOFAR flux calibrators)

Source | Kind Band |RA(hms) |pec(°'") I at 150 MHz | spectral index
3C196 | Seyfert 1 Galaxy | LBA+HBA |08 13 36.07 | +48 13 02.58 | 83.084 -0.699, -0.110
3C295 | Seyfert 2 Galaxy | HBA 14 11 20.52 | +52 12 09.86 | 97.763 -0.582,-0.298
3C147 | Seyfert 1 Galaxy | LBA+HBA | 05 42 36.26 | +49 51 07.08 | 66.738 -0.022,-1.012
3C48 Quasar LBA+HBA |01 37 41.30 | +33 09 35.12 | 64.768 -0.387,-0.420
3C286 | Quasar LBA+HBA |13 31 08.3 |+30 30 33 27.477 -0.158,0.032,
3C287 | Quasar LBA+HBA (13 30 37.7 |+2509 11 16.367 -0.364
3C380 | Quasar LBA+HBA | 18 29 31.8 +48 44 46 77.352 -0.767
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- sources de bruit (diodes) e¢talonnées sur des radiosources de référence



e Introduction (historique, intérét, specificites)

* Onde & Polarisation

* Plasmas & Propagation (coupure, dispersion, effet Faraday,
scintillations)

» Détection Cohérente du Signal (théorie de la mesure, température
d’antenne, ¢talonnage, bruit)

* Récepteurs (hétérodyne, température de systeme, filtrage, gain, RFI
mitigation)

* Notions sur les Antennes Radioastronomiques : Antennes uniques

e Interférometrie et Synthese d’ouverture (réseaux phases, pointage
clectronique, 1magerie, correlation, cohérence, VLBI)

* M¢cthodes d’Observation

» Grands instruments actuels et du Futur

* Notions de Radioastronomie Spatiale



» Types de récepteurs : mesure de S (ou I), Q, U, V en fonctionde t, £, 0, ¢

Spectrométrie : Densité spectrale de puissance 1 (f,t)
Polarimeétrie : Parametres de Stokes LOUYV (¥)
Imagerie (ex: interférométrique): Image radio LOUV (0, o)

Addition phasée / Beamforming :
Formation de N faisceaux ‘indépendants’  [,Q,U,V (1,t)
Forme d’onde : Amplitude et phase de E /' t

Traitement des parasites (RFI) } Récepteurs «intelligentsy

Dedispersion pulsars, détection de signaux rapides ...

Combinaison des modes::

Ex: Imageur radio multifaisceaux a N canaux spectraux



e Spectrométrie a bande €troite = Reécepteur Hétérodyne
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e Spectrométrie a bande €troite = Reécepteur Hétérodyne

2 r&f(u A» — \
N, f . ':"" gﬂ’nr. nE ﬂtl’wtm J-u'!/f - n":"‘
W > 4 iy e:‘} t:‘); el Cymao/id) Enegjibnms

P—

/ @JTLZ» % ’L:—L ”{( )':[I’Ut’ }T@
®

or. | v
: Ca i S

— K incident a spectre large = V. aussi

— Filtrage HF = sélection d’une bande v, £ b/2

} Ordre inverse a HF

— 1¢re Amplification (a faible bruit)

— Changement de fréquence : < O.L. (oscillateur local)

= Vo- VoL £ b/2 = vmr £ b/2 (méme spectre de fluctuations)

— Filtrage MF

Deétection, intégration ...

!




Amplification : Gain
— La puissance d'entrée est en genéral tres faible
Exemple : T, = 10K dans b=10kHz = P.=kT,b=14x10:sW

S1 on desire mesurer V ~1 mV sous 50 Q, il faut une puissance de sortie : Ps = V2 /50 =2x108 W
= (Gain nécessaire > %1010 ( G(dB) = 10 logio(Ps/Pe) = 100 dB )

Apres déetection (quadratique) et intégration : <Vs> o« Pg o G Pe

Pour un récepteur réel : <Vs> =a Gbk (Ta+ Ts)

J
étalonnable avec une source de référence

Ts ? réduction du bruit de Nyquist / fond ?

Récepteur a plusieurs étages : <Vs> o Gu(...G2(G1(Ta+Ti)+To)+...+Tn) ~ IIG; (Ta + Ts)

T i) Th
_[>_l> _____ [>_ Ts =T1+ 7(;? + Gféz +... i=n7_1n
Gi
L]

G1 G2

Formule de Friis pour n étages de gain G; et de température de bruit T;

Seul le premier étage (G1,T1) doit etre a ultra faible bruit
Gi doivent €tre assez €leves pour que T; (1>1) négligeables = en général 1l faut G > 30 dB

Notes :
- Dans un récepteur le gain est procuré par les amplificateurs; tous les autres étages créent des pertes
- Plage de fonctionnement linéaire ou G ne dépend pas de la puissance d'entrée



Amplification : Stabilité

= Fluctuations : A<Vs>/<Vs> = A(Ta+Ts)/ (Ta+Ts) + AG/G
st Ta <<Ts

U

AG/G << ATs/Ts = 1/\(br)

S1 G fluctue trop (e.g. quelques % sur At ~1 h : fluctuations thermiques, alimentation ..

ses fluctuations masquent celles de Ta dues a une éventuelle source.

ATs/Ts + AG/G = 1/(bt) + AG/G

La sensibilité théorique Ts/\(bt) n'est atteinte que si la stabilité relative du gain / t,

Exemple : Ts = 150 K, t = 100 sec, b = 1 MH=z
= ATs/Ts = IN(bt) =10+ et Tiw = TN(bt) =0.015K

St AG/G=0.1% =105 >> ATS/TS alors Tiin=AT;=0.15 K

— Solutions utilisées :

- qualité des composants discrets utilises, circuits integrées (ASIC)

- régulation thermique & alimentation des récepteurs

- mesures différentielles ON / OFF ou ciel / source étalon :
par permutation rapide >> 1/AtGain
simultanément dans des faisceaux multiples

ou a des frequences légerement différentes (mesures spectrales)

composants
discrets




Amplification : Stabilite — Mesure de la stabilité des récepteurs

La "variance de Allan" décrit la compétition des comportements des fonctions
statistiques de spectres differents qui interviennent dans les mesures reelles

= Variance d'une série de N mesures Vi. de temps d'intégration t (duree totale = N %t)
en fonction de la valeur de t : (1) = (1/N) 2 (Vi. - <Vi;>)?

On demontre que si le spectre du signal mesure est : P(v) « V' alors 0’(t) « 1!
p=0 =P)=_Cee (bruit blanc) = o0(t) =Cte/t
p=-1 = PW) «I1N (bruit "en 1/f'") = o?(t) = (te
p=-2 =PW) «IN (bruit! aux BF) = o?(t) =(Cte X1 = Tavecrt

(en géneral du fait de la lente dérive du — gain du — systeme)

Allan Varlance

= 0?(t) caractérise la stabilite du récepteur et permet de choisir la plage de fonctionnement optimale
= min(o?(t)) qui donne la durée maximale durant laquelle le récepteur est utilisable sans ré-étalonnage



Filtrage

 Passe-bas (LP : low pass) : coupe v> w2

 Passe-haut (HP : high pass) : coupe v <v;

 Passe-bande (BP : band pass) : coupe v<vietv>wv;

« Réjecteur ou coupe-bande : coupe vi <v <w;

vi et v définissent la bande, généralementa -3 dB:  bsas = |pew=proy2 P(V) dv/ P(vo)

v forme du filtre (non rectangulaire), on deéfinit une bande €quivalente : beq = +ool P(v) dv / P(vo)

— On peut la mesurer via:  beq = <Vs>2/ 621 = NEB (Noise Equivalent Band)

(bs3ae <NEB)



Filtrage

Caractéristiques : 10- m
-20 -
- ondulation dans la bande passante 30
© 40 -
- retard ou déphasage dans la bande passante 50 -
(i1mportant pour les interférometres et réseaux phases) e |
- valeur de la réjection hors bande T

- s¢lectivité = pente de la zone de transition entre bande passante et bande rejetée

- pertes d'insertion (dB)
(5,2%2,3 mm?)

Filtre nécessaire :

- avant un m¢langeur : €limination de la bande 1mage

- a chaque ¢tage : réduction de la bande dans lequel le bruit est intégré
= augmentation de la dynamique + filtrage des parasites

- avant le LNA en BF (¢limination des parasites captés par I’antenne)
MALIS pas en HF car les pertes augmentent Ts (-0.5 dB a 300 K < Ts +33 K !)

sauf s1 filtre supraconducteur+cryogénie v
(1-10-0.95)x300

10



Changement de fréquence — Me¢élangeur (X) et oscillateur local (OL)

Rappel :

TF[ E(t) | = E(v)
TF[ E(t).cos(2nvoLrt) | = Y2 [ E(v-voL) + E(v+voL) ]
E(-v) =E(v)" = P(-v) =P(v)

M¢langeur = ¢lément non-lin€aire donnant une fréquence de sortie v =vMr ==+ mxv + nxvor

- S1 On conserve  VMF =V + VoL

- sl on conserve VMF=V-VoL OuU

le récepteur est dit supradyne

VoL - V (selon que v>voL ouv <voL)
le récepteur est dit infradyne
A VMF VMF
// T
Ly — Av Ay
m— —> On a de plus : |omr| = |@o-@oL |
LSB UTSB
Y ;| YRF / v, >
. Yar =IVRE-VoL VoL AF
Notes :

- la méeme fréquence MF peut étre donnée par vmr = Vvi-voL = VoL - V2 = repliement
- en geéneral, on en utilise une seule (single side band = SSB ou bande latérale unique = BLU ;
on distingue bande lat. sup. = BLS = USB et bande lat. inf. = BLI = LSB)

- si on utilise les 2 fréquences RF (qui alors se superposent et sont indiscernables) le récepteur

est « double side band » (DSB)



Oscillateur Local

- fixe ou ajustable (au moins un étage ajustable nécessaire pour ramener un signal large bande a
vmr fixe

Super-hétérodynage : 2 changements de fréquence (2 O.L.)
1) passage a HF : v — vor1-v (filtrage raide anti-repliement possible), vor1 peut €tre variable

2) passage a MF :  — vor2-(voL1-v)= v-(VoL1-VoL2),

- doit étre tres stable

— en single dish : résolution spectrale minimum souhaitée
(Ex: Av =10 Hz avec vor = 10 GHz = stabilite de 10-)

— en Interférometrie et réseau phasé : doit conserver la phase et la cohérence

= contraintes beaucoup plus séveres

= OL asservis sur des horloges atomiques

(Rubidium : = 5x10-12 ; Césium (Cs) : = 10-12 ; Masers a hydrogene : = 10-13-14)



Detection, intégration

@
=
I
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! | <f(t)
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Conversion Analogique — Numeérique

Echantillonnage classique : Fech > 2 Fmax

Echantillonnage en pratique :

(Shannon)

E(t) — E(t-nt,) = E(t) x 6(t-nto)
E(v) — E(v) ® o(v-nvy)

=E() + E(V-vo) + E(v+vo) + E(vV-2v) ...

g
<
~

n = -00,T o0
avec Vo = 1/t

- — : > V
'Vo :'Vo/ 2 :Vo 2 Vo : 3Vo/ 2 2Vo
= E(v-vo) /3 E
\__ ; =
) B A E
: ‘5:_\ : >
Zones de Nyquist : 1 11 I11 IV \Y



Conversion Analogique — Numeérique

Echantillonnage classique : Fech > 2 Fmax ~~ (Shannon)

Echantillonnage en pratique : E(t) — E(t-nto) = E(t) x o(t-nto) n = -00,+ 00
E(v) — E(v) ® o(v-nvy) avec Vo= 1/to
=E() + E(V-vo) + E(v+vo) + E(vV-2v) ...

= Repliement du spectre

Vo
11 : : :
=D =
: : : .y
0 v Vo-V Votv 2Vo-V 2votv
Zones de Nyquist : 1 II II1 1A \Y

= Sous-¢chantillonnage possible

= Filtrage d’entrée analogique nécessaire pour éviter les repliements

-
observation i
mode |

10-90 )

ex: LOFAR | |0

- 1110 160 MHz clock

“mode Il
._ "jj_,l - &3V |
e Nyquist Zones
I:0-80 I1: 80 - 160 Iil: 160 - 240 / 200 MHz clock
‘/mum Zones
1:0 - 100 I1: 100 - 200 1ll: 200- 300

0 100 200 300 frequency[MHz]




Conversion Analogique — Numeérique

Quantifie un signal analogique en k = 2Nniveaux discrets (pour un codage binaire)

Signal — CAN — Signal + bruits et duplications du spectre

/\
- N

e bruit de quantification

(S/B = 3 ou 6 dB x Nbits — cf. dynamique)
e bruit di au «jitter» de 1’horloge
* non-linéarites ...

Sampling Pulse 130
v RMS CLOCK JITTER REQUIREMENT
© 120 -
110
—Vo — 100 - 16 BITS
— % -
= 14 BITS
= 80
m o
Aperture z 12 BITS
Uncertainty »n 70 - .
10 BITS . '
%0 0.125 ..f
. pPs
50 |8 BITS 0.25ps
; 0.5ps
Apert
" Error 40+ pecin
Ops
30 T T
1 10 100 1000

ANALOG INPUT FREQUENCY (MHz)



e Parametres définissant les performances d’un récepteur

— Bande spectrale totale / instantanée couverte : Af

T T

Limitée par le "front end" Fixée par MF & moyens d’analyse

(¢lectronique d’entree) Ex: - RT Nancay : 50-500 MHz max.
Ex: - RT Nancay : 1,06 GHz - 3,5 GHz _LOFAR : 2 x48 MHz

- LOFAR 30 - 90 MHz et 110 - 250 MH=z _ SK14 - 300 MHz d quelques GHZ
- SKA-mid : 350 MHz - 15 GHz

— Résolution spectrale (absolue, relative) : of (#ou=b), of/f
= Nfeq ~Af/0f =nombre de canaux de fréquence (par spectre)

— Résolution temporelle : 6t entre 2 mesures consecutives
a la méme fréq. (1.e. entre 2 spectres)

= 0t = Nieq X T (récepteur a balayage) %I\ g
ou ot=1 (multicanal) A | b
[
= Débit de données = Npit X N freq / Ot (bits/sec) s th ’ o P
A‘ °$ # » ov
;

— Durée d'observation en continu : At ‘L . " -

= = = B~
Oé_— ﬂ' —_ = e B ? é



— Température de bruit : To = K Ts / \(br) avec K~ 1

Facteur de bruit (F) ou noise factor (NF) = 10 logio (Ts/To + 1) (en dB)
avec par convention : T, =290 K

NF d'un LNA intégré pour SKA

Ex: Ts=290K = F=3dB
Is=75K = F=1dB ]
Ts=50K = F=0,7dB o e ———

Is=7K = F=01dB = _ T

L'état de I'art (cryogénie) est Ts~=1 a2 K/ GHz

freq, GHz

Ex : Sensibilite de SKA = A./Ts = 20 000 m%/K
Spécification : Ts = 50 K
Si on parvient a réduire Ts a 45 K, on obtient la méme sensibilité
pour Ae = 9x10° m? au lieu de 106 m? = baisse de cotit !



— Dynamique :

Analogique : D = Tmax/Tmin mesurable sans distorsion
(limiteée vers le haut par la saturation et vers le bas par le bruit)

Numerique : D = Npic X 3 dB pour un récepteur quadratique
Tdag = loxloglO(Tmax/ Tmin) — IOXIOgIO(VmaX/ Vmin)

Npit ¥ 6 dB pour un récepteur lincaire
Tdag = IOXIOgIO(TmaX/Tmin) — IOXIOgIO(VzmaX/Vzmin) — 20X10g10(vmax/vmin)

S1 Th est échantillonnée sur > 1 bit, meilleure résolution en dynamique aux faibles niveaux, mais

plage dynamique réduite
S1 Ty est €chantillonnée sur << 1 bit, erreur de quantification et sensibilit¢ moindre aux faibles
niveaux
Ps (dBm)
. . Pente de 1dB/dB  —"
Linearite :
/11dB
Ps  |coooo . ‘.

/ \Point de compression a -1dB

- Le gain constant dans la zone de
lin€arité chute a la saturation

- Point de compression a - 1dB, ou D
la chute de gain =1 dB
= D = P.1a / kTsbG

KTsbG -+ | Pe (dBm)
Pe

Ex : Etage d'entrée d’Embrace (démonstrateur SKA) :
- LNA avec une bande équivalente de bruit : NEB = 700 MHz, G = 18 dB, Ts = 50 K = Ps= 3. 10-11 W

SiP.jap=0dBm =1mW =D =10Ilog (Ps/P-1ag) =75 dB



* Types de spectrometres

D Af of, Of/f | Nireq ot At |Débit Remarques
Banc de filtres (multicanal) - dizaines |+ lourd, encombrant,
figé, cher
Analyseur de spectre a balayage| + |+ + + . 4 ~ ko/s stabilité Ok, faible
de fréquence (ASB, SFA, SFR) couverture du plan t-f,
= récepteur (super-)hétérodyne | = 60 <% | ~Af/df | ofxt »l sensibilité o« 1/N
avec O.L. variable dB |~ =
ot »N/of
~Sec
Spectrographe Acousto-Optique| ~ |+ + + + = |99 x 100
<25 : . : ko/s
(SAO) dB ~f, jusqu'a [~% centaines [msec
1 GHz
* Corrélateurs (numériques) : ++ + + + + - |99 x Mo/s |souplesse du choix de
spectre par TF de la fonction Nbit, | ALMA 2 L
d’autocorr. (Wiener-Khintchine) | .65 4B |GHz. GBT <% milliers |msec la bande et de la
e Récepteurs a TF (numériques - 00 MHz résolution, stabilité
FFT, estimateur de Welch)
e Filtres polyphase
Echantillonneur de forme Nbit <fech /2 ++ - —1qqx 100
d'onde ~100 MHz seule limite : Ofxdt » 1 Mo/s




* Spectrometres a autocorrélation

E /IEI

Calcul discret de Cxx(t) = <x(t).x(t-1)>
= Cx(nxAt) = 1/(n+1) k=027 x(kxAt).x((k-n)*At)

puis du spectre

= P(pxdf)

= k=021 Cxx(k.At) xexp(-i21f.k.dl)

P(f) [WHz 1] = TF(Cxx(1))

At entre 2 échantillons

avec p=0, 1, ..., n-1

f=pxAf, Af=1/(nxAt) =
Corr¢lation numérique vs analogique :
- Dépend de la quantification du signal a ’entrée
du corrélateur (Nombre de niveaux & Fechantillonnage)
S
- Corr¢lation a 1 bit (2 niveaux) : on ne conserve S
. . , . . S
que le signe des signaux lors de la numeérisation x 0.8
10k ~ A 10 ~ 0.6
\_\ / '\\ / v // L7 (%)
S / \ / L N\ Yy (<))
\ / / c = N\ // / o)
05F \ / /48 05 N\ /., §
| ; R NN S 04
i \ :/ § I N\ //,/’ E
oo Y \.. s 00 / g
S | s N\ / S 0.2
0.5 / \ 1§ 05 \ '/ ] Q
\ ,/', \ / \\ 2 // X
\\ / \,\ /’, : N\ o/ / S
10 N N 1 0f L . <0
o 2 4 & 8 10 1 o TR T
Phase (rad) Phase shift E1/E2 (rad)

[Théoreme de Wiener-Khintchine]

Fecn/n

— 2 level
- o< level
! . | . !
0 0.25 0.5 0.75 1
Taux de corrélation de 2 signaux analogiques

- 3 Correction (de Van Vieck) pour lin€ariser le résultat de 1’autocorréelation avant FFT



e Spectrometres a TF directe

- Réponse spectrale (Densité Spectrale de Puissance) = |FFT|?, dépend de la fenétre de pondération
utilisée qui modifie la largeur du lobe a mi1 puissance, le niveau des lobes secondaires et le gain

Rectangulaire (porte): h(t)=1 pourt € [0,T] = h(f) ~sinc(x) avec x=rnfl
Triangular (Bartlett):  h(t)=2t/T pour t€[0,T72] = h(f) ~sinc’(x/2)

h(t)=2(1T-t)/T for t€ [T/2,T]
Hann: h(t)=0.5-0.5 xcos(2nt/T) pour t€ [0,T]
Hamming: h(t)=0.54-0.46 xcos(2nt/T) pour t € [0,T] = +large, pas de lobes secondaires
Blackman-Harris: h(t)=0.42-0.5%cos(2xt/T)+0.08 Xcos(4nt/T) pour t € [0,T] = intermédiaire, + raide

Profil temporel de la fenétre Profil spectral de la fenétre
0. |
5. | 0 | AW
GCJ O || ' l\“ \ ‘ ||
| . —_ I . b\ L \l } /O |!
ol . | [ R\ .r 'H , | | ’|I|'|
/
Fenétre Niveau de lobe secondaire (dB) Pente (dB/octave) Bande passante (points)
Rectangulaire -13 -6 1.21
Triangulaire -27 -12 1.78
Hann -32 -18 2.00
Hamming -43 -6 1.81

Blackman-Harris -67 -6 1.81




e Spectrometres a TF directe

Pour une suite temporelle de kN échantillons la DSP sur N canaux est la moyenne (ponderée &
normalisée) des (2k-1) FFT réalisables par recouvrement de 50% des fenétres consécutives.

kN échantillons

—
DSP,

DSP, | S
DSP, o

L ] ‘/ ../
T 1

//// DSPZK_»]
DSP; = 1/NT| Te2wy.x.exp(421fkTe) |? pour k = 0 a k = N-1 e

DSP = 1/ (2k-1)(Norm) 2 DSPi pouri= 0 a 2k-1, avec Norm = Te/N 2 w,,? pour m = 0 a N-1
— N canaux espaces de Af = 1/2NAt

* Spectrometres a filtres polyphase

- Equivalent a une FFT a M canaux avec une fenétre de pondération sur n.M points
ou a un banc de M filtres numériques discrets (avec calculs optimises)
n coefficients / filtre => au total n.M coefficients

- Les sorties X;(nMAt) sont les s€ries temporelles
d’échantillons des M canaux spectraux (1i=0, M-1) 20 1

44

Power (dB)

— Réglage indépendant de la
(bonne) réjection des lobes
secondaires et de la largeur de canal. a0

50 |

-100

Frequency



e Evolution de la spectroscopie des émissions décamétrique de Jupiter sur ~35 ans

NANCAY 1980-02-16

30-
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e Mesures spectroscopiques

(1) sources "continues" a spectre large, ~constantes ou lentement variables (sur At >> 1)
= mesures a grand T du flux dans des bandes of de largeur modérée
— analyseurs de spectres a balayage de fréquence

(2) raies spectrales en émission/absorption
+ décalage (Doppler), ¢largissements (Doppler, collisionnel), démultiplication (Zeeman)

= besoin de résolution spectrale (of << f) et de sensibilité
— récepteurs multicanaux, corrélateurs, spectrographes a FFT

(3) spectres tres rapidement variables / t (0t < ou << 1 sec)
+ structures spectrales fines (0f << f) sur des bandes larges (Af = f), intenses
= "spectres dynamiques" (émissions solaires & magnétosphériques planétaires)
= besoin de résolution spectrale (0f << f) et temporelle (0t < ou << 1 sec)
— recepteurs multicanaux, SAO, ,spectrometres a FFT, polyphase,
¢chantillonneurs de forme d'onde

ADC IBCB BEE2 PC

A High-Speed Dats . . - Post-processor §
. igh-Speed Data | opc J2758-pt FFT  —M  Thresholder » B pIOCORR0T S

IFin H\Jul M eralizer Datz recorder

e Combinaison de techniques
(DDC9 Polyphase, FFT) : Comer Turner
Ex: Spectrometre SETI a 4OGptPFE —¥ 4%*:55’; Mt
128 millions de canaux |
— Bande analysée: 200 MHz,
résolution en fréquence: 2 Hz




e Polarimétrie: détermination des parametres de Stokes S (ou l), O, U, V

Mesures des champs ¢lectriques E, et E, dans deux directions perpendiculaires normales a la
direction de propagation (antenne donnant les deux polarisations lin€aires): E,(t) et Ey(t)
E, = E e;cos(ott¢y) et E,=E, e, cos(ottd,)

S =1=<E2(t)> + <EX(t)>

Q =<E2(H)> - <E*(H)>

U =2 <E\(t).Ey(t).cos(¢x — Py)>
V =2 <E(t).Ey(t).sin(¢x — ¢y)>

La mesure des auto-correlations E(t) et E,*(t) permet de calculer S et Q
La mesure des cross-corrélations Ey(t).Ey(t) et E(t).E,*(t) permet de calculer U et V

Taux de polarisation linéaire: (Q*+ U?)12 /1
Taux de polarisation circulaire: V /1

Taux total de polarisation: (Q*+Ur+VHl2/]
Angle de polarisation: (1/2) tan-1(U / Q)



e [e traitement des parasites (RFI)

— RFI intermittentes :

- « Waveform Blanking » avant détection
(temps réel) = interruption de capture de
forme d’onde sur critere pré-défini (en
général seuil d’intensité)

- Analyse statistique du spectre dynamique
et masquage (t,f) apres détection (temps
réel ou différé)

— RFI continues :

- Estimation, Réduction ou Annulation
- Nulling spatial

+ protection juridique

Puissance (dB)

Temps

w
o

N
o

Probleme le +

y ‘-: l“v} "‘w'v;“-‘
| { v‘ l | || ,’ '\ (il
| grave = RFI peu
, intenses a large
: ‘ bande
>\)ﬁ PN
Temps T <

o Fréquence

Puissance (dB)

-
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16354 32768

Fc = Central Frequency.  Nfc = Mumber of free channels in this band.

B5536

e 35-45 MHz, une résolution de 6.25 kHz
» 25-35 MHz, une résolution de 1.6 kHz
e 15-25 MHz, une résolution de 190 Hz

Un taux de disponibilité de 90% nécessite dans la bande :




- Analyse statistique du spectre dynamique et masquage (t,f) apres détection (temps réel ou différe),
avant post-intégration

b) BM ipectrawithout blanking 1)Tiu.r-fmqmrymp'elenunmofdrdan o) Higher miolution time- frequency detection d WtesmMSman'immHmhng RT : Iridium Satellites
e tume ; tune
A A A
18 o
— D -
TSl
_ ]
| - B Data integrati
1 B — 1
< .0 S
@ polluted data - u| - —
- Signal Of lnmreSt I 15 R, 110.1,11 8 — - 7T w“h'om' LI GAD) T
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finer time-frequency resolution. (d) Estimated spectra after blanking. The SOI can be recovered which was not the case in Relatve Frequency (M)

(a) After detection and blanking
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-
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LOFAR

AO flagger
[Offringa, 2012]

(¢) Smoothed (d) Dilference
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e Détection de signaux rapides

— enregistrement a haut debit

Exemple d’un critére topologique temps-fréquence
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[These C. Dumez-Viou]



e Introduction (historique, intérét, specificites)

* Onde & Polarisation

* Plasmas & Propagation (coupure, dispersion, effet Faraday,
scintillations)

» Détection Cohérente du Signal (théorie de la mesure, température
d’antenne, ¢talonnage, bruit)

* Récepteurs (héterodyne, température de systeme, filtrage, gain, RFI
mitigation)

* Notions sur les Antennes Radioastronomiques : Antennes uniques

e Interférometrie et Synthese d’ouverture (réseaux phases, pointage
clectronique, 1magerie, correlation, cohérence, VLBI)

* M¢cthodes d’Observation

» Grands instruments actuels et du Futur

* Notions de Radioastronomie Spatiale



e Définitions :

Une antenne est un dispositif qui assure la transmission de I'énergie entre une onde se
propageant dans I'espace libre et une ligne de transport de puissance.

Théoreme de reciprocite appliqué aux antennes (théoreme de Carson) : Les
propriétes d'une antenne peuvent etre indifféremment utilisées, définies et €valuées
en émission ou en réception.

3 zones de rayonnement :
 zone de Rayleigh (champ proche)
 zone de Fresnel (intermédiaire)
 zone de Fraunhoffer (champ lointain) : E,B en 1/r, S en 1/r2
= Tmin > 2D?/A D dimension de I'antenne

Ex: RT Nancay : D =200ma .= 0,21 m = ruin = 380 km
RH Nancay : D =10mai=1m = rmnm=200m



« Antenne en réception — Aire effective -7

\B Y

Puissance spectrale regue de (0,¢) dans dQ2 : \ _————ﬁ
dPy(0.0) = Py(0,0) dQ = dSy(0.0). Acr(0.0)  [W.Hz] ;) A oot
Sle, %)

NB : on avu que la puissance Spectmle recue par une antenne s'ecrit :
Py =By Q4 Asource(vue-par-l’antenne) = By AantennJ d? Asource(vue-par-l’antenne)
= By Aantenne Wsource(vue-par-1’antenne) — SV Aantenne

d'ou : Sy =By Osource(vue-par-l'antenne) = By mln( Wsource, Q)

qui se géneéralise en :  By(0,0) =dS0,0)/dQ2  ou  dS(0,¢) = Bv(0,p) dQ

d’ou  dPy(0,0) = Py(0,0) dQ = By(0,0) . Aerr(0,0) dQ2 [W.Hz!]

avec Aeff(ead)) — 1N A p(ead))

A = Aire physique = mn A = Aire effective géométrique

n = rendement < 1 (1llumination de I’antenne, €énergie non interceptée, defauts de surface, pertes)
p(0,0) = sensibilité directionnelle (normalisé€e : pmax = 1)

i\

Ex: p(0,¢) = figure d'Airy 2D pour un réflecteur circulaire ¢

oup(6,0) = 1 pour une antenne isotrope

(impossible a réaliser en pratique)



Antenne d'aire effective Aer en eéquilibre dans un champ de rayonnement de corps noir
1sotrope a température T :

By(0,0) = 1/2 x 2kTs/A2 = kTp/A2 &  Puiot=k Ts

= Py0,0) dQ = By(0,0) . Acii(0,0) dQ =k Ta/ A2 . Aci(0,0)dQ

Jax Py(0,0) A2 =k T/ A2 4z Aett(0,0)dQ = Pyior =k Ts

d’ou V l'antenne, on obtient indépendamment de sa nature : |4z Aerr(0,0) dQ = A2

NB : A n'est pas nécessairement l'aire geométrique du collecteur, mais son aire "effective” (ou
surface de captation) = "section efficace” du RT / rayonnement radio incident (compte tenu des
pertes ...)



 Antenne en émission — Gain

Py-totale Injectée aux bornes = dPy = fraction émise dans dQ2 dans la direction (0,0)
dPV(ea(I)) - PV(Oa(I)) dQ = (Pv—totale/4ﬂ:) X g(ea(l)) dQ

avec g(0,9) = diagramme de rayonnement ou gain directionnel ou directivité de 1'antenne
(=1 pour une antenne isotrope)

= g(0,0) = 47/Py-totate X Pv(0,0)

d'ot  [ar g(6,0) dQ = 47/Py-totate Jax Pu(0,9) dQ = 47/Py-sotale J4z dP(6,0)
= Jax 2(0,0) dQ =471 par définition de g

Théoréme de réciprocité : p(0,d) = 2(0,0) / Emax = Aer(0,0) /M A
Jan Ac(0,0) Q=22 et Jag(0,0)dQ=4n = g(0,0) = 4w Aci(0,0) / W2

— Antenne directive : toute I'énergie est émise dans Q (lobe principal), avec un gain
~constant (OU p = Pmax = 1) sur Q

Jax p(0,0) dQ = Q
Jax 2(0,0) dQ = 4=
= gmax(eo,(l)o) ~g= Cte =4x/C

g 1 quand Q |
g=41 Aetr/ N2 = Acrr. Q=)\2
J

aire effective dans la direction du lobe principal



» Tempcérature d'antenne

. ‘ o 5 g( Souree

[’antenne - recoit du rayonnement de la source a Ty \ ol /

s ree v

= dans dQ dans la direction (0,¢), la puissance regue est : \ i d T
T(s,¥)

P.(0,0) dQ =k Ts/ 22 . Aeir(0,0) dQ = k Ts /47 x g(0,0) dQ

Pour Tg(source) quelconque, pas nécessairement uniforme :
Py(0,9) dQQ = kTg(0,$)/4n x g(0,¢p) dQ2
= [42 Py(0,9) dQ = Piot = k Ta = k/47 [4z To(60,0)% g(6,0) dQ

= Ta = 1/47 Jax Tn(0,0)* g(6,0) dQ

Pour une source de dimension finie la température d'antenne de la source s'écrit :
Ta = 1/47 % Jsource T(0,0) % g(6,0) dQ
J J

caractérise la source caractérise I'antenne




— Conseéquences :

1) si ®source > 2 (lobe d'antenne)et T(0,p) = Cte sur Q
s1 on ne recoit d'énergie que de la source (et pas des lobes secondaires)
= T et g # 0 seulement dans Q)
= Ta= 1/41 * [source T(0,d) % g(6,0) dQ
= T(0,0)/4n % [iobe 2(0,0) dQ
= T(0,9)/4n x (Jax g(6,9) dQ)
= Ta=T(0,0)

2) s ®source << L2 (lobe principal, >> lobes secondaires)
s1 on ne reg¢oit d'énergie que de la source = g(0,¢) = Cte = g = 41/Q
= TaA= g/475 X .[source T(e,(l)) dQ = <T>source Wsource /



* Diagramme de rayonnement

Représentation de g(0,¢) ou de g(0,¢)/gmax €n fonction de 0 et/ou de ¢ en coordonnées polaires,
rectangulaires, 2D, ou 3D

Total gain [dB]
MNorm-MaX : 13.7 dBi
2440 Mhz 12

105 ¢ oy 75 Horizontal plane 0

60

13 45

16

-20f
" : ATERNY 2010\ U
2Pk 909 Y-k

19

Puissance normalisée (dB)

22

300

yagi-3b.out -46. < [dB] < 0.0

Theta : 90 255 o7 285 Max gain Phi: 90




g(0,0) exprimé en dBi (dB / isotrope) = 10 logio(g(0,0))

ou en dBc (dB / gain maximum) = 10 log10(2(0,d)/Zmax)

Ex: - pourle RT Nancay, avec Ae = 5600 m? a 21 cm, @max

62 dBi

- pour une ouverture carree illuminée uniformément ( g(6)« sinc(nD0/A)? ), le 1 lobe

secondaire est a -13,26 dBc

- pour une ouverture circulaire illuminée uniformement ( g(0)=/2J1(xD6/2)/(xDO/1)]?), le

ler [obe secondaire est a -17,6 dBc

Elements caractéristiques du diagramme g(0,0) :

- lobe principal

- lobes secondaires

- lobe arriere

- largeur a mi-puissance (= lobe ou ouverture a maximum-3 dB)

Power pattern

Field pattern Main lobe axis

-
<

Main lobe or main beam

Main lobe axis
=0

Field
components

ield
e Mair lobe

pattern 5
Half-power beam
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<
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/ \ Null Null /
-10dB \ !
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N
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 Design pratique

Pas de lentille radio — Reéflecteur obligatoire, ou directement antenne réceptrice
AT = D 1, tres grandes surfaces collectrices nécessaires, mais avec une précision de
surface limitée (~A/10 - A/20)

Géométrie souvent # parabole pour des raisons techniques (mécaniques ...)

Ex : Dpax = 100 m pour la plus grande parabole orientable (Effelsberg / Bonn)
= A= 7850 m?

Radiotelescope dm-cm de Nancay =
Instrument meridien : pointage en
déclinaison o par miroir plan 200%35 m?
+ focalisation par miroir sphérique de e

rayon R = 560 m - [_I e I e
= fover sur la sphére R/2
= poursuite par chariot focal pendant

1h autour du méridien




Plus grand instruments dm-cm = Antennes fixes .

- Arecibo : @ ~ 300 m (effondrement en 2020)
- FAST : @ ~ 500 m (300 m instantanée utiles)

Reéflecteurs faconnés dans une cuvette naturelle (déplacement du foyer limite)

Axis

AT~ Platform

“OoWmer
. > N
SOatabie truse .
l/.-vr—v—' .
.
. L e
‘ —+ Feed patters " .
tp 3 . : y A LTy
n ~
A '

~ Reflector sereen
T (BT0AM radins)

Ty

e e s

ST 1.000 f1
Back-stay
cables

Fig. 6-54. Elevation cross seetior n of fixe | 1,000-ft-diameter ; I)ll'r(lxl!qtl[(l!(lf radio
telescope at Arecibo, Puerto ]Pm

Axin

|

- Antenna
patierns

Multiple —
{"'1'“

Reflector -

Fig. 6-55. Antenna with multiple feeds f

or producing
multiple beams,



Pour une ouverture ¢clairée uniformeément en phase et en amplitude : Aec = A (aire physique)

Cas geénéral : Ac=n A

avec le rendement N = Millumination X T)énergie non interceptée < T|défauts de surface

Pour une ouverture circulaire

HALF POWER | ANGULAR
BEAMWIDTH IN| DISTANCE TO
DEGREES FIRST ZERO
TYPE OF | DIRECTIVITY INTENSITY OF -—
DISTRIBUTION |  PATTERN ist SIDELOBE | SAIN
0< r <I E(u) /r\\ m db BELOW MAX.
u=nDO/A e =
2 4 58.9 -2 598N 17.6 1.00
=) 0 +| Ta n D ) . .
f(r)=(1-r2)%=)
m L 727X 936 24.6 0.75
-l 0 # 2 "D D -
f(r)=(1-r2)
Jx(u)
/1\ 2. Y3 A A
L | P 84.3 % 6.2 306 0.56
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Foyer Cassegrain : Ta-ciel + faible

— 1n =~ 0,7 pour une bonne antenne parabolique



 Systémes focaux

Pas de surface sensible : antenne focale = cornet ou dipole = 1 pixel

Dipdle ou cornet = regoit I'énergie de la figure de diffraction du collecteur — détecteur
= 1magerie instantance difficile avec une antenne unique

Depuis 2010's, Focal Plane Arrays = réseaux d’antennes focales (cf. + bas)
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Antennes focales géneralement polarisées (lin€airement ou circulairement)
Orientation de I'antenne focale linéaire / E = polarisation de 1'antenne
(On utilise souvent les polars Horizontales & Verticales)

= chaque polarisation recoit/transmet S/2 pour un signal incident non polarisé S

Hélice




Plans principaux L, = E et B (ou H) pour une antenne polaris¢e

linéairement : diagramme de rayonnement en général différent
dans ces 2 plans

= réponse généralement # dans les 2 polarisations

Taux de polarisation crois€e : réponse d’une antenne a
la polarisation L a sa polar. nominale de réception

™Un cornet "corrugué!

‘ “limite la polarisation’ | ' §
% croisee / /F

Bande de fonctionnement : limitée par les variations de g(0,9) avec la fréquence = souvent < 1 octave

Antennes large bande :
- dipole court L<A/10 (actif s1 préampli intégre)
- antennes « log-périodiques »

Antenne log-périodique




* Introduction (historique, intérét, specificites)

* Onde & Polarisation

* Plasmas & Propagation (coupure, dispersion, effet Faraday,
scintillations)

» Détection Cohérente du Signal (théorie de la mesure, température
d’antenne, ¢talonnage, bruit)

* Récepteurs (hetérodyne, temperature de systeme, filtrage, gain, RFI
mitigation)

» Notions sur les Antennes Radioastronomiques : Antennes uniques

e Interférometrie et Synthese d’ouverture (réseaux phases, pointage
clectronique, 1magerie, correlation, cohérence, VLBI)

* Méthodes d’Observation

» Grands instruments actuels et du Futur

* Notions de Radioastronomie Spatiale



Haute résolution nécessaire sur Jupiter, Soleil, RadioGalaxies, Quasars...

visible

407

Jupiter

Radio Image of Cygnus-A (FR-II)

2=0.056 (d=300 Mpc)

<

5 GHz Image ; @ 200 kpc

2’

<

»
—

Radio Image of 3C219 (FR-II)

Radio Galaxy 3C219 (FR Il)

1.4+ 1.6 GHz combined image at |.4 arcsec resolution

z=0.1745 (d=800 Mpc) VLA Images

8 GHz image of jets at 0.| arcsec resolution

0.001”

+ Existence possible de sources spatialement cohérentes
(e.g. Jupiter, Masers...), lice aux mécanismes non
thermiques cohérents

e Résolution maximale des antennes uniques ~ A / Dmax = 1'
* Pour augmenter la résolution angulaire = Interférométrie



» Source ponctuelle (dans 1a direction 0)

Réseau (ou interférometre) a 2 antennes en somme () . s \
l “ 3 | 6 (,
\ 9 // ~ ’
Déphasage relatif : :-j,g;a i : :—-\,,b
Vo= k.x SRR N
— 27d sind /A . e DL
~ 2ndO/A  pour 0 petit i

Antennes 1dentiques & omnidirectionnelles :

E1 = Eo exp(12mvt) E> = Eo exp[1(2nvt-y)]

Ee = Eo exp(12nvt) [1 + exp(-1y)] a:,r
= Eo exp(12nvt-1y/2) [exp(1y/2) + exp(-1y/2)] Wt ----K--7 ,\ ~ -
= 2E, exp(12mvt-1y/2) cos(y/2) // / \
: —
= Po =Ee .Eo” © E~i o

Pe =2 Eo? (1+cosy) =4 Eo2 cos2(y/2) = 4 Ey? cos2(ndB/))
COIltI‘aSte |V(d, 6)| — (P(—Dmax - P(—Dmin) / (P(—Dmax + P(—Dmin) — 1

Antennes de gains # : E12 = g1 Eo2 & E22 = g2 Eo?
= Pe =E12 + E22 + 2E1Eacosy
= V| =2(g1g2)2/(g11g2)




Pour des antennes non-omnidirectionnelles :

= Théoreme de multiplication des diagrammes :

S1 g(0,0) représente le diagramme de rayonnement d'une antenne A, et R(0,¢) le
diagramme de rayonnement d'un réseau R d’antennes 1sotropes, le diagramme de
rayonnement d'un réseau R constitu¢ de ces antennes A est (en champ lointain) :

F(0,0) = g(0,9) * R(0,9)

Individual element
pattern

Eo — Eo(0) = figure de diffraction de 1’antenne
= enveloppe de la figure d'interférence

b —

Array pattern e.g. pour 2 ouvertures rectangulaires 1D :

? 0w
» e

-
Interferometer ‘ f \
pattern ! '
M ‘
] | 4 \




Interféromeétre a 2 antennes en produit (I1) ou corrélation

Antennes identiques : Pe = E1.E2" = E2 exp(iy)
Re(Pg) = Eo? cosy
Antennes de gains # : Pe = E1.E2.exp(1y)

On definit la visibilité complexe : V(d) = exp(1y)

de module = le contraste des franges de la figure d’interférence (=1 pour une source ponctuelle),
et de phase = la position de la frange centrale par rapport a une différence de marche nulle

Re(Pe) peut €tre obtenu directement en numérique, ou en analogique par modulation de phase :
Re(Pg) = 1/4 (Pe - Po) = 1/4 [ (E12+E22+2E 1Ezcosy) - (E12+E22+2E1Excos(y+n)) |

= E1.Ez.cosy U
somme en phase

somme en opposition de phase «——

Antenna % }
d

1
Recelver :17

Correlator

7

A simple, two-antenna interferometer

{




NB:

- le réponse d’un interférometre en produit est # d'une puissance

- dans tous les cas, on a |V| =1

- en fait, on calcule les reponses (en X ou I1) comme < E(t).E2*(1)>|4:>> 1n
ou plutot < Uy(t).U2*(t)>|s:>> 1n

v Interférometre a 2 antennes : frange centrale ~A/d, mais contribution relative des
lobes secondaires T quand A/d | = compromis résolution/sensibilite/... ?

A




Interférometres composites (X, T ...) : composés d'antennes quelconques, non identiques

S1 les 2 antennes sont symétriques par rapport a leur centre de phase
commun (X) :

Re(Pe) = E1.Ez.cos(y)
v =0 =Re(Ps) = Ei1.E2 « sinc(nmD16/L) x sinc(nD26/)\)

S1 les 2 antennes ont des centres de phase distincts (ic1 séparés de D»/4):

Pe = E1.E2- exp(2nD20/41)
Re(Pe) « sinc(nD10/1) x sinc(nD20/2)) % cos(mD26/2))
« sinc(mD10/A) % sinc(wD20/))

(méme lobe que [’antenne syméetrique D, mais sensibilité +2)

Interférometre lin€aire composite :

Ei « sinc(y/2) E> « cos(y/2) avec vy = 2ndO /A

= Re(Ps) = E1.Ez.cosy = sinc(y/2) cos(y/2) cosy « sinc(2y)
= 1dem antenne de longueur 2d (mais sensibilité plus faible)

4 A

-

D1

D,

Croix de Mills

.9/2_
T | ] Ll
<0
D»/4

réseau UTR-2/Kharkov

——d—> ¢ d—>

L
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Interférométre en somme a N antennes (en phase) ‘/{ o T / -//
Déphasage entre 2 antennes : y = 2nd0 /A > u,/i ~ A

- -

d —s

A A .
A 2 N

E = Eo Zk=0N-"! exp(iky) X sinc(nDO /A) = Eo (1 - exp(1Ny)) / (1 - exp(1y)) X sinc(nDO /)\)

= Eo exp(1(N-1)y/2) x [sin(Ny/2) / sin(y/2)] * sinc(nDO /A)
= P = Eo? [sin2(Ny/2) / sin2(y/2)]  x sinc2(nDO /A)
= mellleure résolution angulaire et lobes secondaires (donc parasites) réduits = S/N 1

T T O G T By O Gt XY g
= I ) | .

RECEPTEUR

A
~a
'_______h___~~ | e—p)

/ﬂ ”\

—_ . )
A/Nd TR {5

Optimisation du diagramme de rayonnement :

N T =A/Nd | donc la résolution 1

d| = AMd?T doncmoins de lobes secondaires
limite = antenne unique : N—oo, d—0




» Réseau phasé

1 e
|
)
= Interférometre en somme a N antennes :
= synthese d’un pinceau fin, mesure du flux total N’
(et polarisation) dans le pinceau 1 L - D » l
L

Pointage ¢électronique d’un réseau phase :

Principe a 2 antennes = réponse R « cos(y/2)
S1 les antennes sont en phase = R maximum pour 6 =0 = frange centrale dans le plan

bissecteur des 2 antennes

S1 on introduit un déphasage ¢ de I'antenne 2 par rapport a 'antenne 1
= réponse R « cos((y + ¢)/2) = cos((2ndO /A + ¢)/2) maximale pour 0, =-Ap/2nd #0

= frange centrale décalée

NB: a grand champ : R « cos((2nd sin6 /A + ¢)/2)  maximale pour 6, = arcsin( -Ap/2nd )

= les mémes formulent s'appliquent a N antennes
Un deéphasage relatif permet donc un pointage sans mouvement meécanique

Intéréts du pointage ¢lectronique :
— rapidité (< 1 sec)

— fiabilite (pas de partie mobile)
— souplesse (ON/OFF simultané...)



Réseau (lincaire, 1D) a N antennes (1sotropes) : ‘
= on introduit un déphasage ¢ constant entre 2 antennes /
successives pour pointer dans la direction 0, : J E—_—

v =27nd sinB /A + ¢ = 2nd sinB /A - 2nd sinO, /A \ﬂ
= Po = Eo? [SIN2(Ny/2) / sin2(y/2)]

Lobes principaux periodiques = lobes de réseau,
pour y multiple de 2n R

Choix de la distance entre antennes pour qu’il n’apparaisse
pas de lobes de réseau pour un pointage dans la direction 0, :

v > -2 pour O =-m/2 . /92/

= 2nd/M-1-sinfy) > -2 = d < A/(1+sin6,)
N’

0=-1/2

"'\‘-— -

d <A  pour un pointage au zénith
d <A/2 V pointage

P

Réseau plan (rectangulaire, 2D) a Nx X Ny antennes (1sotropes) :
= Pe = Eo? [SIn2(Nxyx/2) / sin2(yx/2)] * [sin2(Nywyy/2) / sin2(yy/2)]




Réseau dense : ¢léments tres proches les uns des autres, Ac ~ A
Réseau clairsemé (sparse) : ¢éléments ¢loignes les uns des autres, Ae << A
Réseau apériodique : grille non réguliere pour suppression des lobes de réseau

Ex: Réseau Décamétrique de Nancay : réseau phasé en 2, compact
("filled aperture”, écart entre les antennes < A)

@ entre blocs de 8 antennes (9 blocs / réseau / polarisation
circulaire) introduit par "lignes a retard"

Ex: Champ LOFAR-LBA : réseau phasé en 2, distribution
aléatoire ~gaussienne, recouvrement Ae;~20%

¢ entre antennes introduit numériquement par
channelisation + déphasages

Degré de liberte supplémentaire : distribution des gains des N antennes pour le meilleur compromis
Ex: antennes en phase distantes de \/2

2%° 34¢

> 3

Q4 4% 0%

® E] 3 o € € 9
6=z % % T % s % & & B A

(distribution Uniforme) (distribution Binomiale)  (distribution Optimale de «Dolph-Tchebychevy)




Beamforming

Détermination des gains et déphasages a appliquer sur chaque antenne

= formation du faisceau

e largeur du lobe principal
« suppression des lobes de réseau

« position des zéros (nulling déterministe / adaptatif en temps réel)

 Intensité des lobes secondaires

Parameétres de calcul : n=16 d=0.105 A =021

Ad =-90 degrés

|

=90 -60 =30 0 30 60 90
8

Faisceau formé a 6 = 30°,
16 antennes isotropes, d=A/2

=10

n=16 d=0105 fo=14286 MHz (fo=230 degtés fn=113  degrés

N L I
e T S it L

-60 -30 0 30 60 90
8

I[dem avec un zéro a la place du 2é¢me [obe
secondaire a 6 = 11,3°



Circuits déphaseurs :

¢ = constante

v+oe=2ndsinb /A +¢=0 pour 0 = arcsin( -A@/2nd ) dépendant de A
= pointage chromatique

Parameétres calcul :n=16 d=015 fo=1000 MHz fl=500 MHz f2=1500 MHz
fo=30 degrés fn=113 legrés

1200

1000

Lignes a retard :

¢ =27Vt

=y + @ =2nd sinb/A + 2nct/A =0 pour 0 = arcsin( -ct/d ) indépendant de A
= pointage achromatique




* Champ de vue (FoV = field of view)

Le lobe ¢troit forme par le réseau a pour enveloppe le lobe de chaque ¢lément constitutif du réseau

(conséquence du théoreme de multiplication des diagrammes)
— FoV généralement defini par le lobe a -3 dB d’un ¢élément

FoV (sr) = Jo93dB2 271 sind d0 = 21 (1 - cos (03dp/2) ) =m 0342 /4

EMHBRACE

Ex : Pour une parabole de 6m de diametre a 1 GHz : FoV = 9°2
Pour une tuile Im x Ima 1 GHz : FolV'= 350

o el
T St oS T, S S P AT S AP IS AT Y L T BT
"""""””"" ' o

 Systemes multi-faisceaux
Réseaux focaux (Focal Plane Arrays) - réseaux de cornets (1 / faisceau)
- réseaux phases au foyer

Echantillonnage direct du front d’onde incident par un réseau phasé dense

(Aperture Array)
NB : avec des réseaux phasés, tous les élements contribuent a tous les

faisceaux




e Antennes en imagerie
— Approche intuitive de la Visibilite en fonction de la dimension d'une source ¢tendue

On laisse défiler une source €tendue devant I'instrument (interférometre a 2 antennes) — 6(t)

- pour une source ponctuelle (@ << A/d), I(0(t)) est §(y) @ <<Md
simplement la réponse de 1'instrument R(0)

- pour une source ¢tendue de @ < A/d, la réponse
de I'interférometre ne tombe jamais a 0,

mais on observe toujours des fluctuations de 1(0(t))

(I = convolution de R par la distribution de brillance de la source)

= le contraste est defini comme 1'amplitude de la modulation:

IV(d)] = [Tmax(8) — Imin(6)] / [Imax(0) + Imin(9)] o\
'V|=1 pour une source ponctuelle,
| quand la dimension de la source 1 Z

- pour une source ¢tendue de @ > A/d, la réponse

de I'interférometre se réduit a la figure de diffraction de -
chaque télescope /

= on n'observe plus de franges: |V|=0

= on perd la résolution des observations interférométriques

= un interférometre (a 2 antennes) n'est sensible qu'aux résolutions angulaires
~Md (I''nformation "utile" est 1a mesure du contraste V, en amplitude et en phase)



 Imagerie d’une source ¢tendue

Interférometre a 2 antennes en somme (2£) [ antennes identiques & omnidirectionnelles ]

Eo = exp(i27mvt) Jsource E(0) [1 + exp(-iy)] dO (@ 2D dbdy) v = 2nd sin /i
= Po =<Eo .Ee&" >|at>>1nv ~ 2ndO/A
— Isource 2 E(6)2 |1+ COS\|I] do
= jsource 2 E(@)Z do + Isource 2 E(@)Z COS\y do
=2 Isource TA(G) do +2 Isource TA(O) COS\Yy do TA(G) ~ E(G)E(G)*
Po =2 <Ta>source + 2Re( Jsource Ta(0) exp(iy) d6 ) = [E(0)2

On definit la visibilité complexe :
V(d) = (Jsource Ta(0) exp(iy) d0 ) / ( Jsource Ta(0) d0 )
V(d) — ( .[ source TA(O) GXp(l\V) do ) / <TA>|source

= Po =2 <TA>|source [ 1 + RG(V(d)) ]

Interférometre a 2 antennes en produit (I1) ou corrélation [ antennes 1dentiques & omnidirectionnelles |

Po = < E1.E2* >[at>> 1w = [source E(0)2 exp(iy) dO = ( Jsource Ta(0) exp(ivy) dO )
d’ou
Pe= V(d) <TA>|source ou V(d) =Pg / <TA>|source



Notion de fréquence spatiale

Pour une ouverture (pupille) dans le plan xOy, on a vu que I'amplitude recue dans la direction 0 est :
E(0)= fpupiue Eo exp(12mvt) exp(-1y) dx avec un déphasage y=Kk.x=2nxsmb/A =2nx0/A
= E, exp(i2nvt) +f f(x) exp(-i2m x 0 / 1) dx
avecf(x) = I pourx € pupille , f(x) = 0 ailleurs
E(0)= TF(E(x)) ou E(x)=[ Eo exp(12nvt) | X {(x) est la distribution des amplitudes sur l'ouverture

0 (ou sinf) et x/A sont des variables conjuguées

u = x/A est la fréquence spatiale associée a I’¢chelle angulaire caractéristique 6 = u-!

A deux dimensions (u,v) sont les fréquences spatiales, définies sur le plan pupille (I’ouverture),
conjuguees des coordonnées angulaires (0,0)

(u=x/A, v=y/A) s’expriment en [rad-!] ou [°-1], avec (x,y) = coordonnées dans le plan pupille
= E(0,0) =T.F. [E(u,v)] < E(u,v) =T.F.-1 [E(0,0)]

La visibilit¢é complexe s’€crit donc plus généralement (a 2D) :
V(,v) = (Jsouree Ta(6,0) exp[i2m(ud+v$)] dOdd ) / ( Jsouree Ta(0,4) dOdo )

= V(U,V) - tA(U.,V) / <TA>‘source

Théoréme de Zernike-Van Cittert : 1a visibilit¢ complexe (ou facteur de cohérence) est la T.F. de
la distribution spatiale d’intensité (apparente) de la source normalisée par son intensité moyenne.

Comme: V(u,v) =Pe / <Ta>|source = V(u,v)=<E(0,0).E(u,v)" >/ <Ta>|source

la visibilite complexe est mesurée sous forme de correlations dans 1'ouverture (a une constante pres)



« Imagerie d’une source étendue par une antenne (ou un réseau d’antennes) quelconque

Une antenne g(0,¢) pointant dans la direction (0o0,,) pour observer une source de
distribution de brillance T(6,$) produit une image

= Ta(00,d0) = 1/47 X Jsource T(0,0) X 2(00-0,0 o-¢) dQ = 1/4n x [ g ® T ] (6o, o)

On peut décomposer 1'objet T(0,¢) par Transformée de Fourier 0 9 CA
spatiale (angulaire) 2D |
T(0,0) =TF. [t(w,v)] < t(uv)=TF-1[T(6,0)]

= ta(u,v) = G(u,v) . t(u,v)

avec Ta(0,0) =T.F. [ta(u,v)] & t(u,v) =T.F.-1 [T(0,0)]
et G(u,v) = 1/4n x T.F. [g(0,¢)] = "fonction de transfert" de 1'antenne
J
"réponse impulsionnelle" de I'antenne [ t(u,v)=1 pour T(6,$)=0 ]

[’antenne est un filtre linéaire complexe des fréquences spatiales de 1a source

NB : G(0,0) = 1/4n x [ g(0,0) e-iud eivd dQ = 1/4m x [ g(8,0) dQ = 1
correspond au fait que ['antenne se met en equilibre thermodynamique avec une source
etendue (pour Wsource > L), lobe principal — T4 = Tsource)



Comment calculer G(u.v) ?

Pour une source ponctuelle : T(0,0) = 0(00,00) = Ta(0,0) = 1/41 x g(00,00)
ttu,v)=1 = ta(uv)=G(u,v)

Or on a vu que pour une source ponctuelle:
E(0,¢) = T.F. [E(u,v)] = T.F. [ Eo exp(12mvt) | * f(u,v) ]
U J
distribution de champ a I'coc  distribution de champ sur I'antenne

Ta(9,0) = E(0,0).E(0,0)" = |[E(0,0)|? (diagramme de rayonnement en puissance)
= ta(u,v) = G(u,v) = E(u,v) ® E*(u,v)

La T.F. de I'image d’une source ponctuelle est 1a fonction de transfert de I’instrument = fonction
d'autocorrélation de la distribution de champ (uniforme) sur l'ouverture = autocorrélation de 1a pupille.

3

L’ image d’une source ponctuelle (la PSF) est la T.F. de 1’autocorre¢lation de la pupille.

« Comparaison des domaines temporels et spatiaux :

Temporel (€lectronique, 1D) Spatial (optique, 2D)
fréquence temporelle v Fréquences spatiales (u,v)
Filtre passe-bas Télescope unique
Filtre passe-bande Interférometre a 2 antennes
Fonction de transfert Fonction d’étalement de point, ou PSF




Ex: Pupille circulaire

E(u,v) =1 pour (uz+v2)12<D/2 |, =0 sinon D

G(u,v) = 2/m [arccos(r) - r(1-12)1/2]

g(a) = [2J1(mDo/L)/(mDa/A)]?

avece

avec 1= (MD) (uz+v2)!2

o= (92—|—(P2)1/2 o

fréquence de coupure

l

\ ~A/D

5

l
1.22 /D




Objet
T(0,9)

Spectre de 1'objet
t(u,v)

Pupille
E(u,v)

Fonction de
transfert

G(u,v)

Spectre « spatial » de
'objet
ta(u,v) = G(u,v) . t(u,v)
« V(u,v)

N N

1/2

oA, D/A d/n D/

visibilité mesurée

d/A

D/ U D/ U D/
franges !

pas de frange

d/A
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Imagerie de Fourier radio-interférométrique : un trés bref résumé

Bleu = définition, Rouge = expressions importantes

Expressions de base pour 2 antennes séparées par d :

Déphasage entre 2 antennes séparées par d :
v =2nd sinB /A = 2ndO/A = 2mud

e Source ponctuelle
Pg =2 Eo* (1+cosy) <= non utilisé en pratique
Pg = E1.Ex" = E.? exp(iy) Re(Pg) = Eo? cosy
V(d) = exp(iy)

e Source étendue

P = Jsource 2 E(0)?d0 + Jsource 2 E(0)? cosy d

Py =2 <TA>|sourcc + 2RC( Isourcc T'\(e) CXP(IW) do )

Avec Ta(0) = E(0).E(0)" = |[E(0)?

Par extension :

V(d) = (Jsource TA(8) exp(iyy) d6 ) / (fsource Ta(8) d6 )
= ( j source TA(O) eXp(l\V) do ) / <TA>|source

= Pe =2 <TA>|sourcc [ 1 + RC(V}d)) ]

P& = [source E(0)? exp(iv) dO = ( Jsource Ta(0) exp(iv) dO )
= V(d) <TA>|source

Généralisation a 2D (avec u=x/A & v=y/A) :

V(u,v) = (Jsource TA(0,9) exp[i27(ud+vep)] d0dep
/ (Jsource Ta(0,) dOdep )
V(u,v) = tA(u,V) / <TA>|sourcc = théoreme ZVC
Et
V(u,v) =Pe/ <TA>|source =< E(0,0).E(U,V)* >/ <TA>|sourcc
= corrélations mesurées (a une constante pres)
avec

E@©0,9)=T.F.[E(wyv)] ¢  E(uv)=T.F.![E®,9)]

e Imagerie d’une source étendue
Ta®,9) = 1/4n x [ g(6,9) ® T(6,9) ]
= ta(u,v) = G(u,v).t(u,v)
avec
Ta(0,9) =T.F. [ta(u,v)] & ta(u,v) = T.F.” [Ta(0,0)]
T(0,p)=T.F. [t(u,v)] t(u,v) = T.F." [T(0,9)]
G(u,v) = 1/4n x TF[g(0,9)]

e Comment calculer G(u,v) ?
Application a une source ponctuelle :
TO,0)=0 = t(u,v)=1 = ta(u,v)=G(u,v)
Ta(0,¢) = 1/4n x g(6,9) = E(6,¢).E(0,)" = [E(0,0)I
= ta(u,v) = G(u,v) = E(u,v) ® E*(u,v)



2D Inverse Fourier Transform Playground

https://monman53.github.io/2dfft/

Original image or the result of backward Fourier transform of The result of backward (inverse) Fourier transform of masked e Left-drag: Scratch mask

e Right-drag: Restore mask
e Wheel: Change circle size

forward Fourier transform (spectrum). spectrum.

Image URL: image/boat.png
or Parcourir... | Aucun fichier sélectionné.

—
g

Fréquence
= "'

% spatial_e_ de
== la position

== du curseur

The result of forward Fourier transform of original imag. The
actual values are complex numbers, but absolute values are used
here for visualization.

Mask URL:
or Parcourir... Aucun fichier sélectionné.




Aperture Synthesis Simulator: ApSynSim

https://launchpad.net/apsynsim ou
https://github.com/marti-vidal-i/APSYNSIM.git (Code — Download ZIP) (recommandg¢)

ARRAY CONFIGURATION
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2 3 2 -1 0 1 2 3 4
E-W offset (km)

+ Antenna — Antenna

Save array Load array Load model

UV COVERAGE
8 5=450 o-450"
6_ HA — -12.0h/12-0h
4_ ,.,»"'
2 l/ — -\.
S o &(stifﬁ"'? 7
= of AT TN
= YIS/
Sl =20
=/
-4} NS
_6~
28 6 4 2 0 2 4 6 8
U(M))
Lo MODEL IMAGE
- JI1.56e-04 Jy/pixel
Aa= O.OO/A‘j: 0'00
0.5
-
]
+
2 0.0
)
o
(@]
[4F)
o

|
o
(&)

i 0.5 0.0 -0.5 -1.0
RA offset (as)

Dec offset (as)

Dec offset (as)

DIRTY BEAM
1l0gar= 1.0mm
1.00 Jy/beam
Aa= 0.00/ As= 0.00

—1 1
q..O 0.5 0.0 -0.5 -1.0

RA offset (as)

DIRTY IMAGE

1.34e-02 Jy/beam
Aa= 0.00/As= 0.00

0.5

o
(=}

|
o
W

T 0.5 0.0 -0.5 -1.0
RA offset (as)


https://github.com/marti-vidal-i/APSYNSIM.git

e Etoile binaire :

Distribution de brillance : T(0) « o(-0/2) + 0(0/2)
= spectre : t(u) « cos( T a u)

Fonction de visibilité a 2 antennes séparées de d : N
G(u)=90(u)=9(d/A) = ta(u) « V(u) = V(d/A) =cos(m a. . d /L)

0,8

'V(u)| pourd// a:

0,6

Visibilité

0,4

0,2

N2
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Aperture distribution
E(x,)

Uniform

/'\Cmi-c

/\m
B S

Inverse taper

U U

Fig. 6-9. Different aperture distributions with associated
antenna patierns.
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Power

pattern
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Spatial-frequency characteristics and

power-pattern expressions for a continuous uniform
aperture and various interferometer arrangements. The
switched portions of the interferometers are shaded.
The width of the narrow interferometer elements is
neglected in the pattern expressions.



 Mesure de la visibilité complexe ta(u,v) « V(u,v)

La visibilit¢ complexe (ou facteur de cohérence spatiale) s’exprime comme le taux de correlation entre
les champs aux deux points (1 & 2) définissant la base (u,v) :

V(u,v) = Corr(Ei(t),Ex(t)) = < E1(t).E2*(t) > / (<[E1(t)|>>. <|Ea(t)]>>)12

avec < ...>=< ... >a>> 1 -/ /
V(u,v) = Pe / E1.E2 = exp(iy) pour chaque point de la source L ~ L

En analogique, on mesure Re(Pe / E1.E2) = cos(y) = Pco

et, apres insertion d’un déphasage (longueur de cable) supplémentaire A/4 \L L A
sur le trajet de la 2¢me antenne au corrélateur, on obtient (successivement Tee B !
ou simultanément avec 2 corrélateurs) Re(P’s / E1.E2) = cos(y+mn/2) =

sin(y) = Pse

d’ou on tire : Po= Pce + 1 Pse

En numérique, on peut directement mesurer Pe (amplitude et phase de la corrélation).

On a vu qu’on pouvait se limiter a une corrélation a 1-bit (signe de Ei(t) et E2 (t)) pour des

signaux de faible dynamique anae T 1wl

= Pcel1-bit(t) = 1-2y/m — estimateur de Pce(t) = cos(y)

\ / [ o\
\ / [ NN
05 \ / 05+ \
\ / L S\
\ /

L [ \ /
0.0f 0.0 \ Ve
\ 7

E /IEI
Correlation coefficient

05 \ / \ 1 5 -05-
F \ / \ / L

’ /
L s/
i \\ y \ / L \\ AN ///

/ / . 7

100 1 ol e

NB :

- si les gains (g;) et les phases (¢;) des antennes
de l'interférometre ne sont pas identiques, on mesure en fait g;22.exp[i(¢1-¢2)] % ta(u,v)

= necessité d'étalonner / t les g; et ¢; via l'observation de radiosources "étalon"” (intenses, connues — ex: Cyg A)

s L 1 L L L L | L L | - s L s s L |
0 2 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5 6
Phase (rad) Phase shift E1/E2 (rad)




» Coheérence temporelle

Les calculs précédents supposent des signaux monochromatiques.

Pour un spectre fini de largeur Av, Eo, a une amplitude variable :

Eo(t) = Eo X TF(E(v)) = Eo X sinc(nt Av)  e.g. pour une bande spectrale rectangulaire
T~ 1/4v = durée caractéristique d'un paquet d'onde cohérent

E1 = Eo(t) exp(i2mvt) E> = Eo(t-1) exp[i(2mvt-y)]
avec T=dsmmO/c et y=2ndsinb/A=2nv1
d'ou Pe =<Ei.Ex">=<E(t).Eo(t-1) > x exp(1y) = Eo? exp(1y) X ¢(7)
avec c(t) la "fonction de cohérence"
Ex: c(t) = (] E2(v) exp(i2nvt) dv) / ( | E2(v) dv ) = sinc2(zt Av) pour Av rectangulaire

Pour limiter la perte de cohérence, donc la décroissance du R ;j
. y . . . \ S,
coefficient de corrélation, on intercale des "lignes a retard" VQ et
Jay : \ /
(longueurs de cables) multiples de A, pour compenser o ,/X-) Ty /
approximativement la différence de marche ct : Y i
T— T =1-nAMc=1-n/v~0 etrester dans le régime ou c(t’) = 1 i 1 b
sans modifier la cohérence spatiale (y' = y - 27tn) SRR an ST el R
Oscillator | Shifter
4 | |
_ f . . r . 1 . USB (Yrr—V0) | " i Compensating
« Iringe stopping », equivalent au pointage benadging iz,
’ . . , . LSB  (vio—Vre)
¢lectronique de la frange centrale de l'interférometre g A }
par multiples de A ~ en direction de la source lors s el & s

d’une poursuite de source.



» Synthese d'ouverture

Un iterférometre linéaire (1D) fournit une coupe a travers le plan (u,v) des fréquences
spatiales de la source, parallelement a la direction de sa base projetee sur le ciel

Nécessité de bases multiples a 2D pour imager une source bidimensionnelle
— bon ¢chantillonnage des mesures de la visibilité complexe ta(u,v)
= reconstruction d'une "image" T(0,¢) par TF

L’information sur la structure de la source est contenue dans chaque composante non nulle de ta(u,v)

= 1’tmportant est 1a couverture du plan (u,v), les redondances sont inutiles (sauf pour augmenter le
SNR).

Avec une pupille pleine, les basses fréquences sont privilégi€es par rapport aux hautes fréquences
(images plus contrastée aux basses fréquences qu’aux hautes fréquences spatiales).

—

)

-D/A +D/A

-

-d/A -D/n - +D/A +d/N

Pupille synthétisée



Non redondance

Pupille Fonction de transfert

9 fréquences
spatiales mesurées
dont 6 redondantes

N(N-1)/2 lignes de base indépendantes

15 fréquences
spatiales uniques

« Golay 6 »

mesurees
< D o
—
w pr—
79
N 3
N ] I
(TS TTTTTT] R S R
(a) (b) (c)
Fig. 9. — Principe des antennes synthétiques de Ryle

a) On obtient I’équivalent d’'une antenne de dimensions D en
utilisant deux petites antennes (carrés hachurés) et en leur
donnant toutes les positions possibles ;

b) Le méme résultat peut étre obtenu en déplacant seulement les
antennes sur deux branches formant un T ;

¢) Pour diminuer le temps d’observation nécessaire dans le cas b),
Ryle utilise une ligne continue d’'antennes orientées est-ouest,
et déplace une petite antenne sur une ligne nord-sud.



— Configurations 2D réelles : « Y » (ex: VLA, 27 antennes X 25 m @, dmax ~ 25 km)
« O»

« T» (ex : RadioHéliographe de Nancay)

Un interférometre 2D ne dispose que d'un nombre de bases limitées (ex: ~350 pour le VLA)
+ connaissance incomplete de la visibilité complexe
+ visibilités mesurées affectées par I’instrument & les effets de propagation (gi, ¢;)
+ probléme des bases courtes, nécessairement > @ antenne
+ probléeme des lobes secondaires & de réseau
= artefacts de 1''mage reconstruite par Transformee de Fourier
= nécessite de traitements a posteriori de la carte ta(u,v) pour corriger ces effets
(cf. chapitre « Méthodes d’Observation »)



Configuration du Radiohéliographe de Nancay

4 1600 m 5 1600 m
H16 H8 H7 H2 H1
‘kooooooooOooooooo.O O
NS1 O
NS2 O Ext0 Ext1 Ext2
O
O
O
O
O A0 A1 A2 A3
NsO@ @ @ O
O antennes« Anti Aliasing »
0 O Log Périodiques 150-450 MHz
1248 m 0 2 polarisations
N — R e - NS12 O
E uv coverage for NRH .ql. 236 MHz (2004 june 26, 11:35 UT) O antenneS « ESt-OUESt »
- Couverture instantanée du plan (u,v) ] O o 150-450 MHz 1 polarisation
E O
O
- ] 0 « Extension Est-Ouest » (Ext0)
9 g  «Extension Nord-Sud » ant (NS24)
O diamétre 7 m 150-450 MHz 2 polarisations
O
O
- = 1 ] O
L -~ NS230Q « Extensions Est-Ouest » (Ext1,2)
: ] diametre 10 m 150-450 MHz 2 polarisations
] < ns24 ()
o, T L, T L o  antennes« Nord-Sud »

diamétre 5 m 150-450 MHz 2 polarisations



 Optimisation de la configuration d’un interféromeétre

—-100 =50 O S0 100
X (m)

— fonction du type d’observation / de la couverture (u,v) recherchée
Approche directe par essais - erreurs tres coliteuse et peu performante (solution # 1déale ?)

1 Autocorrelation

| ﬁ

VA {m)

= Exemple d’approche inverse : algorithme de Boone [A&A, 2001, 2002]

= déplacement itératif des antennes avec

Di =y Zi=1N-! M(AH,0,1) P(ui,vi)
v = gain, M = matrice de passage (u,v) — plan du sol (via les coordonnées AH,o de la source et la latitude A du lieu)

200

100

-100F

—R00r

-200 =100 O 100 200
U5 (m)

P(u,v) = V(G(u,v)-Gm(u,v)) analogue a une force de pression, résultant du gradient entre fonction de transfert
actuelle et modélisée (uniforme, gaussienne...)

configuration
200 T T T
G 100 .
0 B ol Pour cha
2 - antenn
-
)
©
—-100
—200 L 1 1
-200 —-100 0 100 201
X (m)
% displacement of the antenna corresponding

to the sum of the forces undergone by its

n—1 visibilities.

>

_300 | 1

-300 —-200 -100

0 100 200
U (m)

visibilities invelving the red antenna.
pressure forces.

adapted grid to compute local density of

a gaussian distribution.

300



 Optimisation de la configuration d’un interféromeétre

configuration plan (u,v) Densité / R Densité / ¢
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* Supersynthese

S1 la source observée est stationnaire a 1'échelle de quelques heures a 1 journée (Ex: Soleil
"calme", sources radio extragalactiques)
= utilisation possible de la rotation terrestre
= rotation des bases dans le ciel = ellipses dans le plan (u,v)
= synth¢se d'image possible avec un nombre réduit de bases
(ou qualité T a nombre de bases constant)
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e Sensibilité d’un interféromeétre :

1 Antenne élémentaire : acir, (S/B)1

2 Antennes élémentaires — 1 base interférométrique : 2 X acr,  (S/B)2 = (S/B)1 x V2

N Antennes ¢lémentaires — N(N-1)/2 bases interférométriques : N X aefr,
(S/B)x = [N(N-1)/2]% x (S/B)2 = [N(N-1)/2]% x (S/B)1 x \2

~ (S/B)1 x N pour N grand

— similaire a une antenne unique d’aire effective Acsr= N X aefr



 V.L.B.I. = Very Long Baseline Interferometry (Interférométrie a trés grandes bases)

Problématique : augmenter d pour augmenter la résolution maximale (~A/d)
Corr¢lation temps réel = liaison des antennes par :

- cables HF — < quelques km (pertes)

- fibres optiques — < quelques 10-100 km

- faisceaux Hertziens (HF)— < quelques 100 km (effets de propagation)
Au-dela, problémes de propagation et de conservation de la phase
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= Technique VLBI :
Au lieu de corréler (®) les signaux en temps réel, corrélation temps différé

= enregistrements des signaux, éventuellement numeérisés (bande magnétique, disque dur) avec une référence
de temps « précise », puis transfert vers un calculateur central pour corrélation en temps différé

= s1 S/N >1 pour T donn¢ (correspondant a v = 27t d sinb /A = 2nv 1), des franges sont observées

= mesure de ta(u,v) pour la base considérée

= Interféromeétrie intercontinentale possible = VLBI
Sur Terre, dmax = 12000 km= A/dmax =2%10-8rad =4x10-3" a A=21 cm
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Précision des mesures : un probleme de métrologie

— Récepteurs VLBI ~ (super-)hétérodynes identiques et synchronisés

Connaissance precise de la phase v = 2n(v-vor)t du signal BF utile (de bande Av ~ v-vor)

avec oy =2mw Av ot + 2n ovoL At (At = durée des observations)

oy <<1 requiert une précision d'horloge ot << 1/Av (ex: 10-6 sec pour Av = 1 MHz)

Les O.L. de chaque récepteur doivent avoir une stabilité ovor << 1/At
= ovor/voL << (voLxXAt)l~ (v xAt)l!
J l J
fluctuations de vor fréquence du signal re¢u  duree de 1'observation

(ex: ovor/vor << 1012 pour 15 minutes d'observation a 1 GHz)

O.L. utilisés :

Lasers a vapeurs de Rubidium : ovor/voL= 5x10-12 = 20 sec de cohérence a 10 GHz
Lasers au Césium (Cs) : ovor/voL = 10-12
Masers a Hydrogene : ovor/vorL= 10-13/-14

= précision sur la connaissance des bases : des bases ~ @ terrestre doivent étre
connues a < A/10 = au centimetre pres car il faut oy =2mw od sinB / A << 1

= 0d << A/2m sinB pour pouvoir remonter a 0 (direction de la source)
(mouvement des plaques tectoniques mesuré par suivi VLBI)

— En I’absence de références absolues (t des horloges, ¢ des O.L., ou diigne-de-base), 1a mesure
de |ta(u,v)|(visibilité des franges pour la base considérée) durant le défilement de la source

donne une information sur la dimension angulaire de la source.



ent (k

Y.displacen

-240
!

NB : VLBI tres difficile a TBF (décamétrique) du fait des retards de phase inhomogenes oy introduits par
la traversée de l'ionosphere = défi majeur pour les interférometres BF (LOFAR...)

Terminaux VLBI
Historiques : Mark I, II, III (vidéo, Av =1-56 MHz + num¢érisation a posteriori) ; Mark IV (numérisation

directe + enregistrement sur bande magnétique) ; Mark V (numerisation directe sur disque dur, > 100 MHz)

Les réseaux VLBI incluent la plupart des grands RT dm-cm actuels
(plus difficile pour des radiotélescopes méridiens - NRT - ou fixes) :
MERLIN = réseau Européen (héterogene), VLBA = réseau US (homogene), LOFAR-Eu
VSOP (VLBI Space Observation Program - Japon) : antenne en orbite terrestre = d = 25000 km

VLBI determination of the Huygens descent trajectory

ARO/SME

g

A priori accuracy: ~100 ki

Doppler interferometry:  ~25 km /

s 09:11:10 SCET

EHT = résolution maximale
rosT1 atteinte ~ 104" ~ optique

B % ',:i. L — M87 en VLBl mm avec I
i i ; . Event Horizon Telescope, 10/4/2019
il 100’°s microarcsec

o Cassini-Huygens sur Titan, 2005

X-displacement (km)



e Introduction (historique, intérét, specificites)

* Onde & Polarisation

* Plasmas & Propagation (coupure, dispersion, effet Faraday,
scintillations)

* Détection Cohérente du Signal (theorie de la mesure, température
d’antenne, ¢talonnage, bruit)

* Récepteurs (héterodyne, température de systeme, filtrage, gain, RFI
mitigation)

* Notions sur les Antennes Radioastronomiques : Antennes uniques

e Interférometrie et Synthese d’ouverture (réseaux phases, pointage
clectronique, 1magerie, correlation, cohérence, VLBI)

e Mécthodes d’Observation

» Grands instruments actuels et du Futur

* Notions de Radioastronomie Spatiale



e Interférométrie & Polarimétrie : Eguation de la Mesure

Relation mesures <» Observables :
corrélations par ligne de base «» composantes de Fourier de I'image
= comment prendre en compte la polarisation dans les corré¢lations entres antennes orthogonales ?

Equation explicite reliant les mesures interférométriques a S,Q,U,V
derivées par (Morris & al. ApJ, 139, p. 551, 1964)

Cadre mathématique + général propos¢ par Hamaker et al. (&4 Supp., 117, 137, 1996)

— The « Radio Interferometer Measurement Equation » (RIME)

Hypothese de base: lin€arité des effets dus a la propagation & au récepteur.

E = (Ex, Ey) = E’=[J]E (propagation)
V =[J]E (réception, avec V = (Vx, Vy))
[J] (ou J) est une matrice 2x2, appelée « matrice de Jones »

Antenne unique : V=J E = (Vx, Vy) = voltages complexes (amplitude & phase) mesurés par les
2 ¢léments focaux polarises (ici linéairement), d’ou on peut tirer la « matrice de cohérence » :

<V t\/*>|At >> 1/ = <VXVX*> <VXVy*>
<VyVx™> <V, Vy™>



Interférometre : Vi=Ji E pour chaque ¢lément de I’interférometre, d’ou on définit la
« matrice de visibilités », qui rassemble les mesures d’un interférometre a 2 antennes p,q :

<Vp V> [as> v = <VpxVgx™  <VVgy™> | = Vpq
<VpyVax™  <VpyVgy ™

Antenne p Antenne q

R feeds, !
I . .

v each consisting
: of wo
------------- ' receptors R T AP

Gpx Gypy electronics Ggx Gy

correlator

Vprqx* prqu* VPXVCI}’* prqu*

Interferometer block diagram



Pour un champ ¢lectrique incident E provenant d’une source ponctuelle, les antennes p & q

mesurent : Vp=Jp E & Vq=JqE
avec Vp = Vpx] & Vq= qu]
Viy Vay

ou Jp & Jq sont les matrices de Jones decrivant les transformations du signal entre 1a source et les
recepteurs

= Vpg= <VpVg™> = <Jp E{(Jq E)™>

avec YAB)=1tB'A eten supposant que Jp & Jq sont constantes sur < ... >
= qu — Jp <E tE*> th* — Jp B th*

= « Measurement Equation » (Equation de la Mesure)

(peut aussi etre €crite en polarisations circulaires)

Si on décompose les transformations du signal dues a la propagation & au récepteur en produit

(non commutatif) de n matrices de Jones, e.g. : Jp = Jpn Jpm-1) ... Ip1

d’Ol‘l qu — Jpn Jp(n-l) Jpl B thl* thZ*... thm*



Les termes J, g peuvent contenir toutes les transformations subies par le signal:

- gain de ’antenne et du récepteur: G=F Gx 0
0 Gy
- déphasages : D=Jecv 0
0 e

- rotations (des dipdles, Faraday...) : R=Jcosp -sin@

SINP  COSQ
- termes de polarisation croisée (erreurs) : X=pl Oxe—y
Syex 1
X, North e ,
<}
y, East v
z ,’,5
/ Faraday rotation F
4 N
complex e.m. signal o Parallactic rotation P

amplitude vectors
............................... Feed response:
nominal configuration C

electronic voltage
errors D

amplitude vectors

Electronic gain G

J=GDCPF




Mod¢lisation d’un interférometre radio = détermination des matrices de Jones qui le décrivent

Packages dediés a un type d’instrument: AIPS, AIPS++, CASA ...

Exemples :

 Observation d’une source ponctuelle avec un instrument parfait :
Vpq =Dp B tD¢*

avec D la matrice de Jones scalaire représentant le déphasage di a la différence de marche:
v = 2nd sinf /A

= Ypq = 27 Upq.K = 27 (up - uq).kK = 27 up.K - 21 ug.k = yp - yq

Cas scalaire (intensite S) : Dp=ei¥r, Dg=€iVa = Vpq=e¢i¥rS e-ivq
Measurement Equation : Vpq =DpB tDy*

<VpXVqX*> = elVp (I/Z(S""Q)) e-1Vq

 Pour une source quelconque (¢tendue) = décomposition en sources ponctuelles €lementaires :
Vpq =25 (Dp B Dy7)

= tous les résultats obtenus pour S en imagerie d’une source quelconque s’appliquent aux
¢léments de B, ou de manicre e¢quivalente aux parametres de Stokes S, Q, U, V



» Gains complexes variables (¢ventuellement dépendant du temps) :
qu — Gp Dp B th* th* aveC Gp = pr 0
0 Gy

- Etalonnage des observations = observation de sources de référence (position & taille connue) +
interpolation/t = ajustement des gains & phases des antennes

Cas scalaire : gp(t) & ¢p(t), avec Gp = gp(t) exp[1 ¢p(t)]

Measurement Equation :

Etalonnage : modélisation des Gy et G4 par ajustement (itératif) des Vpq-m modélisés aux Vpg-o

observes :

DpB tD¢* ou > s(Dp B tDq") = « sky model »

Vpg-m = Gp Dp B tD¢* tG4" = modele avec les Gp et Gq  a une 1tération donnee
Vpq-0 - Vpg-m = résidus

— minimisation des résidus — détermination de Gp et Gq

Imagerie : application des Gy et Gq ¢talonnes et amelioration itérative du sky model pour

minimiser les résidus



Simulation d’une source ponctuelle (connue a-priori = calibrateur) non polarisé€e de 10 Jy
observée au Westerbork Synthesis Radio Telescope @ 1432 MHz avec erreurs de gains
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Simulation d’une
erreur périodique du
gain de 20%
(0.8-1.2) sur
chacune des 14
antennes du WSRT

= Amplitude de la

visibilité pour quelques
lignes de bases
(en fonction de t)



Simulation d’une source ponctuelle (connue a-priori = calibrateur) non polarisée de 10 Jy
observée au Westerbork Synthesis Radio Telescope @ 1432 MHz avec erreurs de gains

Soustraction d’un modele supposé€ de la source
Image brute : S(0,p), Q,U,V=0IJy Résidus 0S(0,¢) avant étalonnage de

/

s Gains
- — .

~

Y 3

A\ *

Min=-0.17 Jy Max=35.Jy Min =-0.03 Jy Max =0.03 Jy

= LLa source a bien été soustraite, mais 1l reste des

résidus (variations d’intensité) élevés dus aux erreurs
de gain artificiellement introduites et non corrigées.



Simulation d’une source ponctuelle (connue a-priori = calibrateur) non polarisée de 10 Jy
observée au Westerbork Synthesis Radio Telescope @ 1432 MHz avec erreurs de gains

Soustraction d’un modele supposé€ de la source
Résidus 68(6 D) apres etalonnage des Galns (M E.)

8-12

8-11

8-10

8-9

7-13

7-12

7-11

7-10

7-9

7-8

6-13

6-12

6-11

6-10

6-9

6-8

> ¢ Min=-1.510"°Jy Max =1.510° Jy

Amplitude de la visibilité pour quelques = Les résidus ont une statistique gaussienne (erreur
lignes de base apres soustraction de la source numerique dans ce cas)

et étalonnages des gains _ o , _ _
Remerciements a J. Girard ; faites I'essai sur ApSynSim



« Etalonnage a partir de I’observation de la cible elle-méme (Self-Cal) = ajustement des gains
(amplitudes et phases) des antennes pour corriger des effets de propagation ionosphérique

Fig. 8.6. Three images of the radio galaxy Cygnus A, taken with the VLA 1

all four configurations at 6 cm. In the top panel the interferometer data wers

ibrated, gridded and Fourier transformed. with no additional processing. Mus
the structure is not real. but rather due to side lobes of the synthesized beam
the middle panel, the image was deconvolved using the Maximum Entropy Met
(MEM). Note the vast increase in dynamic range. The image in the bottom j

has been self-calibrated. This gives an additional factor of 3 in dvnamic range

served by Perley and Dreher, courtesy of NRAO/AUI)



» Effets de projection des dipoles : décrits par une matrice de Jones

L(p,A) =fcosp -sin@ sinA avec @ = azimuth, A=¢lévation
[sin(p COS( SINA ]

L varie avec t, avec la position de la source (grand champ), avec la position de 1’antenne (grand
réseau) + diagramme de rayonnement de [’antenne, ionosphere, imprecisions de pointage

= necessiteé de résoudre 1’€quation des Mesures par « facettes » (Direction Dependent Effects) car
les corrections apportées aux visibilités ne sont valables que dans une seule direction...
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e Interférométrie & Polarimétrie : Techniques d'Imagerie

Ta(0,0)=1/4n x [ g(0,0) ® T(0,0) ] = ta(u,v) =G(u,v). t(u,v) =V(u,v)
avec G(u,v) = 1/4n x TF[g(0,0)] = E(u,v) ® E*(u,v)

Couverture (u,v) incomplete + bruit = restauration de T(0,9) a partir de ta(u,v) non unique
"Solution principale" obtenue par la mise a O des ta(u,v) non contraints = T(0,0)sp

T(0,0)r¢etic - T(0,0)sp = solution « fantdme » ou « invisible »,

se décomposant sur les portions du plan (u,v) ou ta(u,v) =0

TF [ G(u,v) | = g(0,0) =PSF = «dirty beam » = lobes secondaires généralement élevés
TF [ ta(u,v) / G(u,v) ] généralement tres bruitée car la déconvolution lin€aire ajoute du bruit
du fait des lobes secondaires de TF [ G(u,v) ] liés a I’échantillonnage peu dense de G(u,v)

(dirty beam 1s dirty !)

= utilisation de « recettes » non linéaires pour ameliorer la restauration
Pondération de ta(ui,vi) par une Gaussienne( (ui2+vi2)1’2) = réduction des lobes secondaires a ~1 %

gc(0,0) = « clean beam » = approximation gaussienne du « dirty beam »



e Aliasing :

T.F. par FFT = requiert I’interpolation de ta(u,v) sur une grille réguliere

t’a(u,v) = 1I(u,v).[P(u,v) ® ta(u,v) ou t’s(u,v) prend ses valeurs sur une grille réguliere (Au, Av)
P(u,v) = pondération des mesures ta(u,v) [ex : P(u,v) = disque uniforme]

I(u,v) = Au .Av X Y i=ot* O(u-i.Au) X O(v-j.Av)

= T7(0,0) = I1I(0,0) ® [ p(0,9) . ta(0,0) |

S1 p(0,9) # 0 hors de la source [ex : P(u,v) = disque uniforme (u,v) = p(0,0) = J1 (Bessel ordre 1) ]
= repliement de signal artificiel dans I’'image de la source

= 1mages fantdomes par « aliasing » (e.g. du fait d’une source ponctuelle intense non résolue)

T°(0,0) = « dirty map » (généralement dynamique faible, instabilit€ / ajout de mesures de visibilité)

« CLEAN :

Représentation de T7°(0,9) par une somme de sources ponctuelles :

T°(0,0) = Zi Ai gp(0-0i,0-9i) + t:(0,0) avec intensités A; >0

Décomposition ite€rative a partir du pic le plus intense avec un facteur de convergence y (0 <y <1),
converge si t; — bruit des mesures

Clean Image = (Zi Ai(0i,¢i)) ® gc(0,9) [+ résidus]

Dirty__i_mg_ge Clean image

NRH @
327 MHz




La combinaison d'ensembles de visibilit€s de différent instruments est possible
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» Autres Méthodes : Maximum d’Entropie ; Cloture de phase, d’amplitude ; Compressed sensing ...



e Observations spectrales (en antenne unique) & Transfert radiatif

Absorption (interaction photon — matiere) : /

dBV=BV—B0V=—O(BVdI‘
= By(r) = Boye«r=BoyeT (T = €paisseur optique)

— Source de brillance Bs derriere un nuage absorbant d'épaisseur optique T: B =Bgs X e

Emission + auto-absorption : - : }
dBy=[ drew ' }
= Bv=tpPeorrdr = B/ax(1-e) S

— Nuage émissif & absorbant d'€paisseur optique T et de température T :
B = 2kT/A? x (1-e-7) = By X (1-e7) — Bx pour un milieu opaque (T >> 1)

Cas réel = combinaison desdeux: B =Bsxe®™ +Bnx(1-¢e7)
Dans le domaine Radio (Rayleigh-Jeans) : Ts =Tsxe™ + Tnx (1 -¢e7)

Selon I'épaisseur optique du nuage: T=0 = Tp=Ts
T—® = Tg=Tnx(1-e7)
+ cas intermédiaires
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"ON" source :

= Traie(f) = (TC + TF) et In (1 — e_r)

"OFF" source spectral : on retranche le fond aux fréquences voisines hors raie

Thors—raie(f) =Tc+ Tk
"ON" - "OFF" -

= AThnie(f) = (Tn - Tec - Tr) X (1 —e7)

"OFF" source spatial : observation a c6té de la radiosource continuum "C" :

on obtient de méme = ATrie(f) = (Tn - Tr) X (1 —e7)

— La combinaison de "ON" et "OFF" permet de tirer Tn et T.

Tc=0

NB : la raie peut apparaitre en emission (ATruie>0) ou en absorption (AT.ie<0) selon que

Inest>ou < (Tc+ TF



— De T on déduit le rapport Na/Nyp de 1a transition considérée par la Formule de Boltzmann :

Na/Nb ~ eXp(—AEab/kTN) \)o\
avec Tn=T excitation du nuage = T cinétique s1 nuage a I'ETL lm e ‘L =0E )

La densité de colonne moléculaire = Jiigne de visce N.dr  est déduite de

J. profil de la raie ATraie(f).df
On montre que : N « T 12 Afraie / [ Aab (No/(NatNb)) (1-exp(-hv/kTn)) ]

I probabilité de transition spontan¢e a—b
MASER

Quand 3 une "pompe" qui perturbe I'ETL et peuple les niveaux d'énergie ¢levé (collisions /

H, émission IR d"* proches ou de poussieres IS ...)
= Inversion de population N, > Ny, puis désexcitation induite (en cascade)

LIV VL 172777 A
. /;r , 4 % Z / e 3 \\ Quelques MASERSs détectés :
aEr’ Y OH a 1.665GHz CH:OH a 25 GHz
Lk & T SiS a 18 GHz SiO a 43 & 86 GHz
i | \
v VY Wy e NN upeer MO a 22GHz  HON 4 89GHz
V y \\ '//
141 oluu&k/t'.n mamiVe ('\
7 SRR . T~ ___¢ETL
S : o Al

No/Np>1= Tn<0 et T« (Np-Na) <0 = ATnic >0 = une raie MASER est toujours en émission
Croissance exponentielle (« €7) de B et T= Tn > 1015 K observées
Masers galactiques : L = 103-6 Lsoleil ; 3 Méga-MASERSs extragalactiques : L ~106-° X galactiques

— galaxies en interaction ? noyaux actifs ?



e Introduction (historique, intérét, specificites)

* Onde & Polarisation

* Plasmas & Propagation (coupure, dispersion, effet Faraday,
scintillations)

» Détection Cohérente du Signal (théorie de la mesure, température
d’antenne, ¢talonnage, bruit)

* Récepteurs (héterodyne, température de systeme, filtrage, gain, RFI
mitigation)

* Notions sur les Antennes Radioastronomiques : Antennes uniques

e Interférometrie et Synthese d’ouverture (réseaux phases, pointage
clectronique, 1magerie, correlation, cohérence, VLBI)

* M¢cthodes d’Observation

» Grands instruments actuels et du Futur

* Notions de Radioastronomie Spatiale



Antennes uniques et interférometres «historiques»

Fréquence
Dénomination et situation Dimensions de travail Remarques
maximale

I. Antennes uniques
Amherst (Etats-Unis) Diamétre: 14 m 115 GHz
Arecibo (Porto Rico) Diamétre: 300 m 5 GHz Fixe, zénithal
Crawford Hill (Etats-Unis) Diamétre: 7 m 115 GHz
Crimée (Russie) Diamétre: 22 m 22 GHz
CSO Hawai éétats-ums) Diamétre: 10,4 m 690 GHz
Goldstone (Etats-Unis) .
Madrid (Espagne) l- Diamétre: 70 m 9 GHz { Deep Space Network de la NASA (poursuite
Tidbinbilla (Australie) engins spatiaux, Mais aussi radioastronomie)
Effelsberg (Allemagne) Diamétre: 100 m 46 GHz Plus grande antenne orientable
Green Bank (GBT) (Erats-Unis) Diamétre: 100 m 110 GHz En construction
Green Bank, 140" (Etats-Unis) Diamétre: 42 m 22 GHz
JCMT Hawai (Etats-Unis) Diamétre: 15 m 350 GHz
Jodrell Bank (Royaume-Uni) Diamétre: 76 m 3 GHz
Kitt Peak (Etats-Unis) Diamétre: 11 m 230 GHz
Nobeyama (Japon) Diamétre: 45 m 115 GHz
Onsala (Suéde) Diameétre: 20 m 115 GHz
Parkes (Australie) Diamétre: 64 m 43 GH:
Pico Veleta (Espagne) Diamétre: 30 m 350 GHz
Plateau de Bure (France) Diamétre: 2.5 m 230 GH:z
Nangay (France) 200 mx 35 m 3.3 GHz Méndien
SEST (Chil) Diamétre: 15 m 230 GHz
Zelenchuk (Russie) Anneau de 600 m 5 GHz
Il. Interférométres (1)
Australian Telescope (Australie) 6 x 22 m de diamétre 115 GHz Longueur 6 km
BIMA, Hat Creek (Etats-Unis) 9 x 6 m de diamétre 230 GHz Longueur 300 m

s ; 3 x 25 m de diamétre 1.4 GHz Longueur 1,6 km
Cambridge (Roysume-Uni) { 8 x 14 m de diamétre 10 GHz Longueur 5 km
Cambridge (Royaume-Uni) Dipdles sur 40000 m?2 38 MHz | Skm
GMRT, Poona (Inde) 34 x 45 m de diamétre 1.4 GHz En construction
Lanlherne (Australie) 40000 m? 3- 32 MHz
Merlin (Royaume-Uni) 7 antennes diverses 22 GHz Sur 240 km
Nancgay (France) 43 antennes diverses 450 MHz En forme de T, solaire
Nangay (France) { :34088 tz';nes hélicoidales. 110 MHz
Nobeyama (Japon) 5 x 10 m de diamétre 115 GHz Longueur 560 m
Ootacamund (Inde) 17000 m? 300 MHz Cylindre parabolique
Owens Valley (Etats-Unis) 6 x 10 m de diamatre 230 GHz
Plateau de Bure (France) 4 x 15 m de diamétre 230 GHz Longueur 300 m
Université de Floride (Etats-Unis) 30000 m? 26 MHz
UTR2, Kharkov (Ukraine) 100000 m? 35 MHz
VLA, Socorro (Etats-Unis) 27 x 25 m de diamétre 22 GHz | En forme de Y, branches de 19 km
VLBA (Etats-Unis) 10 x 25 m de diamétre 22 GHz | Réseau VLBI
Westerbork (Pays-Bas) 14 x 25 m de diamétre 5 GHz Longueur 3 km

JCMT James Clerk Maxwell Telescope.

(1) Nombre d antennes x valeur du diamétre.
BIMA Berkeley llinois Maryland Array.

CSO Cahltech Submillimeter Observatory.
GMRT Guant Meter wave Radio Telascope.

UTR2
VLA
VLBA

Ukraiman T-shaped Radwotelescope. Mark 2
Very Large Array
Very Long Baseline Array.




Réseaux basses fréquences «historiques»

Instrument & Description Auteur & |Gamme de Aire Lobe Polarisation
Localisation Annéee fréquences effective
(MHz) (m?)
RDN - Réseau 144 antennes  |Boischot (10 - 100 ~2 x 4000 |6°x 10° |4 Stokes
Décamétrique log-hélicoidales | 1977 (tracking)
Nangay, France
Réseau UTR-2 2040 dip6les  |Braude |7 - 35 ~60000 30'x 10° |1 polar.
Kharkov, Ukraine |dans 2 branches (/977 (A ~143000) |(tracking) |lincaire EW )
(EW & NYS)
DKR & BSA cylindre EW Shitov |30 - 120 ~40000 11'"x 4.5° |1 polar.
Pushchino, Russie |& 1974 & & & linéaire EW
dipdles 109 - 113 ~3000 22' x 48' |
(16 beams)
UFRO 16 log- Carr 18 - 40 1200 ~20° 2 polar. circ. L
Floride hélicoidales & (1972 & & & & N\
640 dipoles 26.3+0.2 (20000 ~5° 2 polar. lin. L
SURA Emetteur 200 |Tokarev [4.5-9.3 3 x 30000 |~10° ?
Nizhny Novgorod, MW+ dipdles |/980
Russie '




Westerbork
(ASTRON, Pays-
Bas)

14 paraboles de 6m

Base max: 2.7 km

A10cm — Im
A ~400 m?2

P P

Interferomeétres modernes "'standard"

VLA

(NRAO, Nouveau
Mexique)

2'] paraboles de 25 m
Base max: 36 km

AM1lcm — 1m
fmin = 74 MHZ
A ~14000 m?2

GMRT
(Pune, Inde)
30 paraboles

Base max: 25 km

}\.Nlm, fmln =
A ~50000 m2

de 45 m

153 MHz

IRAM

(Plateau de Bure,

France)

6 paraboles de 15m
Base max: ~1 km

A~1mm
A ~1000 m2

SMA

(USA — Taiwan)
Hawaii

8 paraboles de 6 m

Base max: 0.5 km

A~0.5mm
A ~220 m?2

8/8/2001 2:47pm




Grands instruments en opération / construction / projet

»
; Onsala

/
/
/

R »
Dutch stations !

Y 5 . . * LOFAR, LWA, MWA (=2010)

8 //,/" N 7/ LOFAR Core (NL) Potsdam

o * ALMA (=2013)
e MeerKAT (=2018)
. * SKA (22027-8)
e LOFAR-on-the-Moon (?)

» _
__Fatatenburg

tazy

Nancay




LOFAR (Low Frequency Array) W [

e Interférometre de réseaux phasés aux Pays-Bas + Europe
e Diametre ~100 km, Extensions europé€ennes > 2000 km, 24 stations «coeur» + 14 stations
distantes + ~15 stations internationales

« Gamme de fréquences = (10)30-80 & 110-250 MHz (A=1.2-10m)
e A ~ 200000 m2 («A2)

e Résolution ~ 1-10", grand champs (plusieurs °)
« Modes imagerie, Réseau phasé (Jusqu’a 24 faisceaux en //), Transient Buffer (forme d'onde)
 Sensibilité < 0.1 mly, résolutions — 1 msec x 1 kHz

 Polarisation complete, RFI mitigation

» Premier spectro-imageur BF «généraliste»

| Onsala

« ~ VLBI via internet en temps quasi-réel

e 1er SKA «pathfinder» 1

/

CuEs St?tfg s b Norderstedt

Chilbolton ﬂ
’ W ~_// LOFAR Core (NL)

Potsdam

l Borowiec
\  Jiilich

-~ _Tattenburg

n"\___’__: P—y e

»
$ Effelsberg

| Unterweilenbach

Nancay




Atmospheri
Opacity

LOFAR (Low Frequency Array) WM ’

Wavelength

Station LOFAR

Bande basse fréquence

(30-80 MH2z)

Bande haute fréquence
(110-240 MHZz)

60 m

B0 m

[ Lien a >3 Gbit/sec j
l

( Corrélateur 3—> Superordinateur B/G <2013
Cluster de CPU/GPU >2014




LOFAR (Low Frequency Array)

La Station FR606

Atmospheric

100%
2z
§ 50%
o
L] T T P L
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0inm 1nm  10nm 100nm 1pm 10pm 100pm 1mm iem  10em im 10

T T
m 100m Tkm

Wavelength

array of x—dipoles, uncalibrated

East < | - West

.5

-

1
-1 -0.5 0 0
South <~ m — North

array of x—dipoles, calibrated

East < | - West

-1 -0.5 0 0.5 1
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100%

LOFAR (Low Frequency Array) WM ’

L
01 nm 1nm Om 100nm 1m 10pm 100um 1mm

Aperture Array —

Atmospheric
Opacity

Lobe d'antenne / de station / de réseau

Synthesized beams

Station antenna patterns

Element antenna pattern

/ Central Processing

Programmes multiples possibles en //
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LOFAR (Low Frequency Array)

"
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01inm 1nm  10nm 100nm 1pm 10pm 100pm 1mm Tem  10em im 10m 100m 1km

Wavelength

Atmospheric
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*

Plot file version 1 created 07-JUN-2006 13:35:16
Vvs U for HBA_EU87_F80.UVSIM.1 Source:
Ants *-* Stokes!| IF#1 Chan# 1

F'-" . ) '.Y‘."‘E"'T.".v_:‘ T e Y

Plot file version 1 created 07-JUN-2006 13:38:36
Vvs U for HBA_EU87 P20.UVSIM.1 Source:

Ants *-* Stokes| IF¥ 1 Chan# 1 A 300
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Figure 4 : simulation de couverture du plan u-v de LOFAR incluant les stations prévues

en Allemagne et au Royaume-Uni. En rouge ['apport de la station de Nangay. Par
intégration sur plusieurs heures, et grdce a la rotation terrestre la synthése améliore Terre pour une intégration pendant 8 heures.

encore la couverture du plan. Couverture instantanée pour H A.=0 (limitée a une

élévation de 45°) pour une déclinaison de 20° a 150 MHz.
Couverture (u,v)

Figure 5 : Couverture du plan u-v pour une déclinaison de 80°, utilisant la rotation de la



LOFAR (Low Frequency Array)
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T
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Wavelength

Modélisation de l'ionosphere

Difficulté de calibration (étalonnage)

— resolue par l'utilisation de nombreux calibrateurs dans chaque faisceau
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LOFAR (Low Frequency Array) W }
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1 Second 300,000 Years 1 Billion Years 12-15 Billion Years

Age of the Universe

Projets clés initiaux (KSP)

* Cosmologie / Reionisation, léres étoiles (Groningen)
Bl « Surveys profonds, formation stell., AGN, amas... (Leiden)
* Transitoires = Sources sporadiques (Amsterdam...Meudo

* Astroparticules, Rayons cosmiques, CR + neutrinos

& © S8 impactant la Lune (Nijmegen) T
= Al © Magnétisme galactique (Bonn) |

* Physique solaire & spatiale (Potsdam)

The RXTE All-Sky Monitor Movie

02 /23 /2002




LOFAR (Low Frequency Array)

Atmospheric
Opacity

100nm 1um 10pm 100pm 1mm iem 10em im 10m 100 m 1km

Imagerie de la nébuleuse du Crabe (Taurus A) T avlrg

VLA 5 GHz LOFAR 250 MHz

Découverte d'une radiogalaxie géante

trlplet UGC 09555
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P Iy
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G ), -.‘S -y O o

Bietenholz et al., 2004 Wucknitz et al., 2011
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LOFAR (Low Frequency Array)

Atmospheric
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Wavelength
RRLs probe the Cold Neutral Medium (CNM)
LOFAR spectrum towards Cas A
Cas A (L40787: C 576)
0_002>'|"|"'|' T T T T
0.000 fir- 1711~
:%I —0.002>
g Av ~ 1-10 km/sec
= —0.004 ‘ .
I Carbon 576!
~000s| Atom size ~ 70 pm -
a3 a3 a3 e  5aa0 w2 see
MHz
(Asgekar, Oonk, et al. 2013)
(van Weeren et al. 2014) C-RRLs actually seen throughout Galaxy! X-my bright
. : . : Radio dim
Radio emission from Jovian radiation belts Rofation & frequency
averaged image:
Af = 127-172 MHz,
At="7h
uv=0-15 kA
Beam = 17.8”x15.5”
Pixel = 1"
Jupiter disk = 49” Flux density (I)
™ ' T ‘I B * ' T T Ty T ]
- DAM: BB —"__r____\l =
Jy/beam 100% s - | 4— #5?{_-{?{: i ot Ny N .
Mo 2 L i b “
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000' 0% Tos | .
gL ]
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Frequency (GHz)

J (Girard, Zarka, et al. 2016)



LOFAR (Low Frequency Array)

Atmospheric
Opacity
2

0.1inm 1nm 10nm 100rm 1um 10pm 100pm 1mm

Signal de I'époque de réionisation ? Wavalength

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc. \

Inflation

Fluctuation : W e P . g

NCP field | . 160 Mhz

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

AL § s "z‘;:urtesy ofv Pandéyi and ’d\.e Lgfﬁtio




g

Atmospheric
Opacity

Wavelength

LOFAR (Low Frequency Array)

kilMS/DDfacet (2016)
— calibrateur + imageur prenent en compte les effets

instrumentaux dépendant de la direction
~ adaptative optique numérique avec polarisation




LOFAR Two-meter Sky Survey : LoTSS
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LOFAR Two-meter Sky Survey : LoTSS
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LOFAR Two-meter Sky Survey : LoTSS

International LOFAR Telescope (ILT)
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LOFAR Two-meter Sky Survey :

LoTSS
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ALMA (Atacama Large Millimeter Array) % W |
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Wavelength

e Chili: 5000m d’altitude
e 50 paraboles de 12m

e f=[30-900GHz]

e \=[1 cm-0.3mm]

e S =5600m?

* lignes de base = 14km

e résolution = 0.007” (@ 0.4mm
(750 GHz)

= Spectro-imagerie de tres haute résolution dans le mm/sub-mm



LWA (USA)

LWA ~ LOFAR BF
(10-88 MHz)

Tune 0, Stokes V
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MWA (Australie)

GLEAM

(70-230 MHz)
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MeerK AT (Afrique du Sud)

(1-10 GHz)

Centre Galactique
Legacy Amas de galaxies
a~1.4 GHz

S
&
¥

Opacité
t
]
3

atmos phérique

b g [

T T T
0.1 nm 1 nm 10 nm 100 nm 1 um 10 pum 100 pm 1 mm 1cm 10

a
S

cm im 10 m 100 m 1 km
Longueur donde



FAST (Chine)

Télescope spherique de 500 m
inspiré du concept d'Arecibo Sursauts Radio d'AD Leo, FRB...
(améliore), 70 MHz - 3 GHz
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NenuFAR (Télescope & [LOFAR Super Station

New extension in Nancay upgrading LOFAR
\ Chilboltb%{ Norderstedt™ Batdy

Wavelength

@ Potsdam
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. S NenuFAR

en chiffres...

® 3insrumenisen 1 un réseau total (7) 96 6 400 m @ 180km
S 2 haSé autonome de 1 938 antennes mini-reseaux mini-réseaux e Iametre au e a
‘""O . 4 situé a Nangay distants coeur du réseau coaxiaux
imageur autonome
super station LOFAR A 19 t
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3 instruments en 1
réseau phasé autonome
imageur autonome
super station LOFAR

60 000 m?

d’aire effective
a 25 MHz

un réseau total

de 1 938 antennes

situé a Nancay

M\ 10 a 85 MHz

de gamme de fréquence
(longueurs d’onde
de3,5ma30m)

NenuFAR

en chiffres...

s
mini-réseaux

19

antennes dans
1 mini réseau

6

mini-réseaux
distants

3 km

de distance

au mini-réseau

le plus éloigne
L]

400 m

de diamétre au
coeur du réseau

600 Gbits/s

de volume de données
traitees en temps reel

.

180 km

de cables
coaxiaux

10 Po

de données brutes
traitées par an




4 instruments en 1: Beamformer / Imager / Waveform / LSS

-
o
T

® NenuFAR ® NenuFAR Waveform
Beamformer (Transient) buffer

/ K (NenuFAR / LOFAR)

-
T

96 ‘e [ NenuFAR / LOFAR entier

LOFAR back-end 20 310 40 5lov 60 70 80
Frequency (MHz)

HBA

LBA

NenuFAR/LSS

HBA -f : LBA | /NN 4-8
110-250 MHz .130-80 MHz - /’X\/I\\/l\

3
o
S
v
¢

® NenuFAR

Imager \

e Grand réseau compact sensible aux (tres) basses frequences
e Grand champ de vue, multi-faisceaux, sensible aux structures etendues
e Complementaire a LOFAR: haute résol. BF avec des lignes de base internationales sensibles



NenuFAR : LOFAR Super Station




L'aube cosmique avec NenuFAR
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premiéres sources
(étoiles ?)
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Les pulsars avec NenuFAR
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Les pulsars avec NenuFAR
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Gerbes de rayons cosmiques avec NenuFAR
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Le colt de la révolution numeérique:
débit, stockage et traitement des données

ne a COBALT (grappe de CPU/GPU)
\ \v'._‘-f\' /l il 4 il

e Post-traitements (grappe de CPU/GPU

e Stockage long-terme (LOFAR) : >30 Po, 3 sites, 10 Millions de fichiers

25 de données, debit moyen > 1 Go/s
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@125
10
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5
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SKA (Square Kilometer Array)
http.//www.skatelescope.org/ o

Opacité
atmosphérigue

I I I I ] I I I I I I I
0.1nm 1nm 10nm 100nm 1 um 10um 100pm 1 mm 1em 10 cm im 10m 100 m 1 km
Longueur d'onde

- Australie/Afrique du sud
- Interféromeétre de milliers d’antennes

- =[50 MHz, 25 GHz] Débit de données colossal:
A=[6m, 1.2 cm] ~500 Po / heure ~ 10000 Po / jour
- A= 1 km? — stockage des données brutes impossible
- résolution => 0.001” @ 1.5¢m (20 GHz) — calibration & imagerie temps réel nécessaires

- champ de vue 1°
- Polarisation complete

SKA-Mid : 350 MHz - >20 GHz SKA-Low : 50-350 MHz
200 paraboles, Afrique du Sud 250000 antennes, Australie


http://www.skatelescope.org

SKA (Square Kilometer Array)
http.//www.skatelescope.org/

Opacité
atmosphérigue

g
=

th

(=]

ES
L

£

T
0.1 nm

T

T T T T T T T T
Tnm  10nm 100nm 1um  10pm 100pm 1 mm 1cm 10 cm im

Longueur d'onde

Organisation & Science Working Groups

: 4

B SKA Partners - includes Members of the SKA Organisation - precursor to the SKAO -, current SKAO Member States?,
and SKAQ Observers (as of June 2021)

e > —- NS | ee— N
a1 I=_ e HDS o o L=lIES
* * * * * *

*

Hl African Partner Countries

=1 i1 1 | U

The Science Working Groups

SOUARE KILOMETRE ARRAY

Astrobiology (“The Cradle of Life”)
— Project Scientist: Tyler Bourke
— Working Group Chair: Melvin Hoare
Galaxy Evolution — Continuum
— Project Scientist. Jeff Wagg

— Working Group Chairs: Nick Seymour & Isabella
Prandoni

Cosmic Magnetism
— Project Scientist: Jimi Green

— Working Group Chairs: Melanie Johnston-Hollitt &
Federica Govoni

Cosmology

— Project Scientist: Jeff Wagg

— Working Group Chair: Roy Maartens
Epoch of Reionisation & the Cosmic Dawn

— Project Scientist: Jeff Wagg

— Working Group Chair: Leon Koopmans
Galaxy Evolution — HI

— Project Scientist: Jimi Green

— Working Group Chairs: Lister Staveley-Smith & Tom
Osterloo

Pulsars (“Strong field tests of gravity”)

— Project Scientist: Jimi Green

— Working Group Chairs: Ben Stappers & Michael Kramer
Transients

— Project Scientist: Tyler Bourke

— Working Group Chair: Rob Fender

Exploring the Universe with the world’s largest radio telescope


http://www.skatelescope.org

La Radioastronomie en ~2005




La Radioastronomie en ~2010




La Radioastronomie en ~2015




La Radioastronomie en 2020+




La fin de 'histoire ?

1000 GHz
ALMA Single
100 GHz- (2010) DiSh -1
10 GHz 1
: 1 sKA
(2015)
1 GHz
GMRT
100 MHz (current)

LOFAR (2006)

10M
Imas  10mas 0. asec 1asec 10 asec 100 asec 17 arcmin 3 deg



e Introduction (historique, intérét, specificites)

* Onde & Polarisation

* Plasmas & Propagation (coupure, dispersion, effet Faraday,
scintillations)

» Détection Cohérente du Signal (théorie de la mesure, température
d’antenne, ¢talonnage, bruit)

* Récepteurs (hétérodyne, température de systeme, filtrage, gain, RFI
mitigation)

* Notions sur les Antennes Radioastronomiques : Antennes uniques

* Interférometrie et Synthese d’ouverture (réseaux phases, pointage
clectronique, 1magerie, correlation, cohérence, VLBI)

* Méthodes d’Observation

 Grands instruments actuels et du Futur

* Notions de Radioastronomie Spatiale



o Spatial : accesa A <03 mm & A=30m (jusqu'a~10 km dans le voisinage terrestre)

HF - on s'affranchit de 1'absorption atmosphérique terrestre
- antennes et récepteurs similaires a ceux au sol

BF -v=<10MHz (coupure ionosphérique terrestre)
- antennes les plus couramment utilisées : faible encombrement au lancement, déploiement
ais€, faible masse
= doubles spheres (DC — ULF) Cluster, Geotail ...
= tubes ou fils (LF) WIND, Ulysses, Cassini, Stereo, Juno ...

Cluster

double-sphere probe

—
e sl

cylindrical antenna



e Antennes doubles spheres

— Diagramme de rayonnement de 2 spheres en phase = interférometre a 2 antennes :

P(O) « sin?2(ztd cosO/A)

S1 les spheres sont en opposition de phase = diagramme tourné de 71/2

P(O) « cos2(std cosO /M)




e Dipéle court : h << A

E (transverse) en phase sur l'antenne
= courant j uniforme sur 1’antenne

Q

On mesure la différence de potentiel entre les 2 brins :
V = her.E = h E, sin0 eiot
= g(0) « <V.V'>=C xsin2 0

Directivité : 1/4n x [, 2(0)dQ = 1/4mwx [, C.sin20 x 2;wsin0dB =1 = C=3/2
Ouverturea3dB: g(0)=g_../2 = 0 =45° = ouverture a 3 dB =90°

g =C=32=4WQ=4nA, /N2

= A ;= 3\2/8m [m?2], sans rapport avec la surface géométrique,

Aire effective (sans perte) :

Lobe principal : Q= 8mw/3 [sr]

Flux recu : S=E2/7Z,b [Wm2Hz!]
= V2/Z,bh?
avec b la bande passante de réception
= B Q=41/3B
(Y2 pour la polarisation de 1'antenne)

@)




Sensibilité des observations :

(Smin Zo h2)172 =V / b2 [V Hz-12] caractérise la sensibilit€ des récepteurs radio embarqués

— actuellement ~5 — 10 nV/Hz!2 (LESIA-LIRA)
= Smin=1.5-6 x 1022 Wm-=2Hz! avec des antennes de h =20 m

Sensibilité limitée a hautes fréquences (= 1 MHz) par le bruit de fond galactique

X l=2x50m d=0,4 mm
Y l=2x75m d= 04 mm
Z L =2x53m d=28cm

photo-electron noise
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e Dipdle : cas h= A

Distribution de courant non-uniforme sur I'antenne : 1(z) = I, sin [27/A % (h - | z|)]

E(0) = fintenne dE(0) (contributions des dipoles élémentaires)

=  g(0) « [cos(2mL/A x cosB) - cos(2mL/A)] / sinB

= apparition de lobes multiples

AD=10 WD=3 WD=2
f
[
/
WD=1 WD=1/2 MD=1/5

G- K-



e Configuration / implantation des antennes
— Satellite "stabilisé 3 axes" Vovyager, Galileo, Cassini, Stereo, Juno ...

Antennes tubulaires h=1-10m
Monopoles fréquemment utilisé€s (+ satellite ~ plan réflecteur = réponse = dipdle)
Résolution angulaire "nulle" (A/h >>)
= Utilisation de la technique de « Direction-Finding » (Gonio-Polarimétrie)
= détermination du vecteur k (+ polarisation de 1'onde)
— restauration d'une résolution angulaire ~1-2° (requiert un €talonnage précis)

déploiement

A e S non-spinning spacecraft configurations




— Satellite tournant ISEE, Ulysses, WIND ...
Antennes filaires L =30-90m (stabilisation centrifuge)
= possibilité de "Direction-Finding" (Gonio-Polarimétrie) a partir des variations de 'amplitude et

de la phase du signal regu sur les antennes tournantes
— restauration d'une résolution angulaire ~1-2° (requiert un étalonnage précis)

Spinning spacecraft



* Récepteurs

- en bande de base : forme d’onde + FFT ou ondelettes

- HF : hétérodyne

- grande dynamique des signaux BF = utilisation de CAG + numérisation avec codage log

Vra

gpP
pré-amplificateur

filtre
passe-bande

>

CAG détecteur

=

(0]
| +ekVcac

SISt

/ V’
Veac +

_ Uref

comparateur
\ 4 P

mesure du CAG

corrélation

numerisation

>

vers DPU

auto et cross corrélations

mesurées simultanément

(4 mesures a chaque instant)

puis

télémesure



e Goniopolarimétrie (ou Direction-Finding) :

= Corrélation du signal recu d’une source ponctuelle sur 2 antennes (dipdles) p.q
colocalisées, 1.e. de méme centre de phase : on mesure la « matrice de cohérence » :

<Vp th*>|At >> 1y = <Vpr*> <Vqu*> — qu — Hpq B thq>X<
<Vqu*> <VqVq*>

avel B= l S+Q U+1V & Hpq — hp@ hp(p
2 U'IV S'Q hq@ hq(p

hy =[ hpe , hpy ] décrit ’antenne p
dans le repere de I’onde incidente (6,0),
d’axe zw = le vecteur d’onde k

La résolution de cette M.E. vise a déterminer
k & la polarisation de I’onde incidente : S, Q, U, V, 0, ¢

NB:
- Polarisation et direction d’arrivée sont indissociables

= possibilité d’une précision de 1°-2° sur k

- On détermine k pour le point brillant dominant a (t,f) de la mesure

- Possibilité d’inclure une 7¢me inconnue = taille de la source o (non ponctuelle, Ex: disque
uniforme ou gaussien)



Satellite stabilisé 3 axes : chaque paire d’antennes fournit 4 mesures indépendantes :
<VpVp™>, <VgV¢™>, Re(<VpVg™>), Im(<V,p V™)

= besoin de 3 antennes (2 paires) pour obtenir > 6 mesures indépendantes (7 avec 2 paires

d’antennes dont 1 commune, e.g. Cassini)

= Gonio-polarimétrie « instantanée »

Avec 2 antennes : Goniometre (S, V, 0, ¢) avec I’hypothese U & Q connus (le plus souvent =0)
ou Polarimetre (S, Q, U, V) avec I’hypothese 0 & ¢ connus

Satellite tournant (2 ®) : hpo , hpe , hge , hge = f(W, 2W)
= séries de mesures <V,V™> modulées a w et 2w = détermination de S, Q, U, V, 0, ¢ a partir des

composantes de Fourier de <V,Vy™ a w et 200 (minimum = 2 antennes nécessaires)



Parametres
e directions
e longueurs

Méthodes

e Simulations Electromagnétiques.

e Rhéométrie.

e Mesures en vol (source ponctuelle connue).

Etalonnages des antennes

il faut obtenir ~1° de précision sur les
directions des antennes pour avoir 1° de
précision pour la goniopolarimétrie.

Rhéométrie

~ 0.4 Vrms, 1.03 kHz

0.95m
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Quelques Resultats

Emissions radio aurorales Terrestres (1988)

DE-1 (localisation)

Goniopolarimetrie par démodulation de la rotation du satellite
k mesuré a la fréquence f, source supposée localisée la ol fee = f opservée



Quelques Resultats

Emission hectométrique de Jupiter (1994)
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Quelques Resultats

Localisation 3D des sources radio aurorales de Saturne (2009)

A /'/ magnetic field lines
. — cone aperture (beaming angle)

Cassini/RPWS
Gonio-Polarimétrie instantanée

s f=f.. iso-surface

SKR Source Localization (from Cassini /RPWS /HFR)
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¢ Contraintes spécifiques des observations spatiales

—  Lmax = inertie, déploiement, géne optique
— Masse = < quelques kg
— Puissance consommée = < quelquesWatts
— Dimensions = miniaturisation, ASIC ...
—  Dynamique = 2 étages : CAG + analyse numérique
l l
= asservissement du gain  FFT ou ondelettes
e Mesures

— Auto- et Cross-corrélations des tensions mesurées aux bornes des antennes : <V;V;™

e Sources de bruit

— Thermique = agitation des e- libres au voisinage de l'antenne
— bruit e.s. avec pic a fpe
— Photoélectrique = électrons arrachés a l'antenne ou au satellite par impact d'ions ou

de grains de poussieres (dipOles > spheres)
domine > 1 MH?

convertisseurs d’alimentation synchronisés,
préamplis au plus pres des antennes

(au pied des dipdles ou dans les spheres)

\

— Fond galactique
— Parasites (de bord)

\



Atmospheric
Opacity

2020+ : LOFAR sur (la face cachée de) laLune ?  §; | W ’
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- Astrophysique TBF
- Cartographie par interférométrie spatiale : essaims de petits satellites (=8-16) TBF

— difficultés = antenne élémentaire omnidirectionnelle, connaissance/contréole des bases

- Interférometre TBF lunaire : ionosphere ténue, parasites atténués
— dipOles installés puis phasage a posteriori ?




Interferometrie radio TBF dans 'espace
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A suivre ...



