Un apercu de la radioastronomie ou comment voir
I'invisible !
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Principe

Le principe du radiotélescope est sensiblement le
méme que celui du télescope : il s’agit de recueillir
un maximum d’'ondes. Alors que les télescopes
sont des entonnoirs a photons, les radiotélescopes
sont, eux, de gigantesques oreilles a ondes radio.
Pour ameéliorer le pouvoir de résolution des
radiotelescopes, on va utiliser la plus grande
parabole ou antenne possible.
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Lumiere / Radio

En astronomie, on utilise plusieurs types de
rayonnements électromagnétiques : la lumiere
visible percue a travers les lunettes et télescopes
classiqgues ; l'ultraviolet, les rayon X et gamma, et
les Infrarouges pour la réception desquels nous
nous servons de plus en plus, détectés par des
satellites specialisés et les rayonnements radio qui,
eux, sont recus et étudies par les radiotélescopes
terrestres.
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Longueur d’onde et absorption
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Le premier radiotelescope

On peut considérer que la radioastronomie date de 1931,
lorsque I'ingénieur de la société Bell, Karl Jansky, déecouvre
par hasard une source radio. Cherchant a resoudre le
probleme des parasites radio terrestres, il remarque un
signal revenant peériodiqguement toutes les 23 h 56 min, soit
la durée d’une rotation de la terre sur elle-méme.

En analysant plus précisément la provenance du signal, Il
s'apercoit qu’il se situe dans la constellation du Sagittaire,
soit au centre de notre galaxie. C'est la premiere source
radio découverte. Mais cette technique a du mal a s'imposer
et ce n'‘est quen 1936 que l'astronome amateur Grote
Reber fabriqgue un radiotélescope. Il sera le seul a analyser
le ciel en radio durant dix ans.
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Karl Jansky et Reber
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Les débuts

En 1944, un astronome hollandais, Van de Hulst prédit la production de
rayonnement dans le domaine radio par les deux processus suivants :

a) raies de recombinaison dans le domaine radio

b) raie correspondant a la transition entre deux sous niveaux du niveau
fondamental de l'atome d'hydrogene. Cette raie située a 21 cm fut
observée des 1951 et permettra l'investigation de la répartition de
I'nydrogene neutre dans la Galaxie et un peu plus tard dans des
galaxies lointaines.

Grace a ces deux suggestions, la radioastronomie avait conquis ses
lettres de noblesse. Il existe d'autres processus de création de
rayonnement radio en particulier le rayonnement synchrotron.
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Dimension de la parabole

Les rayons sont concentrés en un point : le foyer, ou lI'on
place le détecteur. La parabole n’a absolument pas besoin
d’étre aussi lisse qu’'un miroir optique. En effet, pour que la
focalisation se fasse correctement, les plus gros defauts
doivent étre d’'une taille inférieure a la longueur d’onde. En
optique cela correspond a environ 100 nm. Pour les ondes
radios qui font plusieurs centimetres, on accepte un lissage
assez grossier de la parabole.

Autre avantage de la radioastronomie : elle est praticable de
jour comme de nuit et par tous les temps ou presque.

Sur une source circumpolaire, 1l est donc possible
d'observer 24H/24 ce qui repréesente un intérét non
negligeable pour les phénomenes d’évolution rapide. Mais le
grand defaut de la radioastronomie reside dans la mauvaise
resolution des instruments.
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Le diametre

On remarque gque si 'on augmente le diametre du télescope,
meilleure est la résolution. Mais on constate eégalement que,
si la longueur d’onde est élevee, on diminue cette derniere.
Par exemple avec un radiotélescope de 100 m de diametre
et une longueur d'onde de 80cm (300Mhz) on obtient la
mediocre resolution de 2000 secondes d’arc soit plus que la
taille du soleil ! ( 0,5%60’ * 60")

En 1945 Groote Reber a construit lui-méme une antenne
paraboligue de 9 m de diametre. Il a établi, a la longueur
d'onde de 1,87 m, la premiere carte du ciel montrant les
Isophotes (lignes qui émettent la méme intensité lumineuse)
de la Voie Lactée
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Resolution

La radioastronomie s'est heurtee des le debut a son
probleme de fond : le pouvoir séparateur d'un
radiotélescope est catastrophique. Ce n'est pas di a une
mauvaise construction, mais aux longueurs d'onde
observees. Nous avons vu que le pouvoir séparateur d'un
Instrument est lié a son diametre, mais hous nous sommes

limités a la partie visible du spectre. Entre 0,4 et 0,7 um, la
variation de longueur d'onde est negligeable. Mais si on
passe aux longueurs d'ondes radioélectriques, tout change.

Le pouvoir séparateur d'un instrument dépend du diametre
ET de la longueur d'onde :

0 = 1.22\ / D en radians soit 69,9 A/ D en degrés.
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Tres grand !

A une longueur d'onde 10 fois plus grande correspond un
pouvoir separateur 10 fois plus mauvais. Or, les ondes
radios utilisées en astronomie sont de l'ordre de la dizaine
de centimetres ou du metre, au lieu de 0,4 a 0,7 milliemes
de mm en optigue. Pour A = 1,87 m = 1.870.000 ym
(Groote Reber), le pouvoir séparateur sera 1.870.000 / 0,5
= 3.740.000 fois plus mauvais que dans le visible pour un
diametre equivalent... Autant dire que sans l'imagination
des radioastronomes, leur discipline serait morte dans
I'oeuf.

C'est pour cette raison gu'il n'existe pas de petit
radiotélescope, mais bien au contraire des geants.
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Le suivi !

Comme en optique, il faut suivre les objets a observer, et
le plus simple pour cela consiste a monter l'instrument en
équatorial. Le plus grand radiotélescope équatorial
existant est celui d'Effelsberg en Allemagne, dont le
diametre du miroir atteint 100 metres ! La seconde
solution, pour construire des instruments encore plus
grands, consiste a placer un miroir fixe, et a attendre que
la source a observer veuille bien défiler devant par la
rotation de la Terre. Evidemment, tout le ciel n'est pas
accessible avec cette meéthode, mais seulement une
étroite zone autour du point visé par l'appareil. On mesure
I'intensite du signal recu et on la reporte sur un écran
d'ordinateur : la brillance de chaque point sera
proportionnelle au signal. On arrive comme cela a
construire une image.
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Porto Rico

On a construit en 1963, le radiotelescope d’Arecibo, a Porto Rico . |l
mesure 305 m de diametre et se trouve dans une cuvette naturelle en
forme de parabole. La parabole elle-méme ne peut pas se deplacer
pour observer un objet précis. Il est en revanche possible d’orienter le
détecteur, ce qui permet une observation de 20° de part et d’autre du
point zénithal.

*SAN JUAN
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Equatorial a Effelsberg

Ce radiotélescope a été construit en 1971. Sa
distance focale est de 30 m, et la surface
collectrice de 7.850 m2. La précision d’'usinage de
la surface est meilleure que 0,5 mm. La tres
grande surface de l'antenne permet la détection
de signaux radio extrémement faibles, tandis que
le grand diametre (100 m) permet d'atteindre des
résolutions angulaires (c'est-a-dire la possibilité de
voir séparement, dans le ciel, deux objets tres
proches) particulierement élevées. A une longueur
d'onde de 1.3 cm, cette résolution est de 33
secondes d'arc, environ 2 fois meilleure que la
résolution de I'ceil humain dans le domaine de
longueur d'onde optique .Le radiotélescope tourne
sur un rail circulaire de 64 metres de diametre. Le
poids total de la structure métallique est de 3200
tonnes. Il faut environ 12 minutes au télescope
pour faire un tour complet de 360 degrés, tandis
que la parabole peut s'élever de 90 degrés en
environ 6 minutes. La quasi totalité du ciel peut
09/04/2012 ainsi étre observee. 15




Et en France ?

Yves Rocard est le pionnier de la radioastronomie en
France, qu'il a découverte pendant la Seconde Guerre
mondiale en Angleterre, quand il était directeur de la
recherche des Forces navales francaises libres. Il apprit
I'existence du rayonnement radio du soleil, déetecté par les
radars anglais.

Apres la guerre, nomme directeur du laboratoire de
physiqgue de I'Ecole normale supérieure, il constitua la
premiere equipe francaise en radioastronomie : Jean-
Francois Denisse, Jean-Louis Steinberg et Emile Jacques
Blum.
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Paris puis Nancay

Les premiers instruments furent installés sur le toit de leur
laboratoire, rue Lhomond a Paris. Un miroir de projecteur
americain de 1,5 metre de diametre, transformé en
équatorial, observa les variations du rayonnement du soleil.
Il fut détruit par une rafale de vent. Un autre miroir de
3 metres fera des observations du soleil.

Il installe les premieres antennes de détection en région
parisienne mais est rapidement géné par le bruit de fond
generé par l'activité humaine.

Le terrain de 150 hectares a Nancay est choisi des 1952, et
acquis le 25 novembre 1953 : situé en pleine Sologne, le
lieu est plat, peu habité, tout en restant proche de Paris.
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Améliorer la résolution

C’est, en fait, dans l'interférométrie que réside la solution.
Cette technique fait appel a l'utilisation de deux ou plusieurs
radiotélescopes, relativement eloignés les uns des autres.
En pointant une certaine source, I'onde radio doit parcourir
une plus grande distance pour arriver a I'un des instruments
par rapport a l'autre. En mesurant ces distances, on peut
connaitre précisement la position de la source. Une grande

expérience d’interferometrie a été realisee au Nouveau-
Mexique avec le VLA (Very Large Array), ou en 1980 ont éte
Installees 27 antennes de 25 m de diametre chacune.
Mobiles et mises en interferométrie elles peuvent flnalement
former un instrument de 36 km ! e
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Mars 2012 !

Quatre radiotélescopes, deux Coréens et deux Australiens,
ont été reliés pour une méme observation, amenant une
resolution égale a celle d'un instrument de 8.000 kilometres
de diametre, 100 fois supérieure a celle du télescope spatial
Hubble. Pendant cing heures, ils ont observe
simultanément la méme cible et leurs données ont été
diffusées en temps reel a l'universite de Curtin a Perth, en
Australie, via un reseau de fibre optique. Les données ont
eté envoyees a partir de chaque telescope a raison de 64
megaoctets par seconde, I'équivalent d'un CD toutes les 10
secondes.

Ce n'est pas la premiere fois que I'Australie réalise un tel
exploit. En 2010, une mise en réseau avec des instruments
Installes en Chine et en Europe avait constitué le plus grand
radiotélescope au monde. Avec un diametre de 12.300
kilometres, il a été un court instant un systeme
d'observation aussi grand que la Terre et ses 12.750

kilometres de diametre.
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Encore plus !

Néanmoins les scientifiques n’en sont pas restes la : ils ont
realisé le VLBA (Very Large Baseline Array). Ici, au lieu de
construire des paraboles relativement proches les unes des
autres on utilise 10 radiotélescopes répartis dans le monde
entier. En enregistrant les données recuelllies et en les
confrontant informatiquement dans un centre de traitement,
on obtient un instrument qui fournit une resolution
exceptionnelle : un millionieme de seconde d’arc ! Ainsi on
realise un instrument de la taille de la terre. L'étape suivante
consiste a aller dans l'espace, et a construire des
radiotelescopes a l'echelle du systeme solaire : de€ja,
certains sites lunaires ont été retenus en vue d'y placer les
premiers radiotélescopes extraterrestres.
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Bientot

Le SKA, ou Square Kilometric Array, sera cinquante fois plus sensible que les
meilleurs radiotélescopes actuels. La phase préparatoire du projet, qui vient
de débuter, dispose de trois années pour en définir les grandes lignes.

Rarement projet n’aura autant merité la qualification de pharaonique. Quatre
mille antennes paraboliques, ainsi que 200.000 metres carrées de "tuiles", en
fait des petites antennes en réseau, en constitueront la surface collectrice
totalisant un kilometre carré, I'ensemble étant réparti sur une distance de
3.000 kilometres.

Les ambitions du dispositif en refletent bien le gigantisme, et les
radioastronomes s’attendent a disposer au moyen du SKA d’'une puissance
cinqguante fois supérieure a celle du plus puissant radiotélescope actuel. La
plage de frequences initialement prévue, 0,10 a 25 GHz, pourra par la suite
étre etendue de 0,06 a 35 GHz. La configuration des récepteurs permettra
d’'observer simultanément plusieurs champs de vision indépendants, et ainsi
d’effectuer des etudes comparatives difficilement réalisables aujourd’hui. La
technigue de l'interferométrie sera aussi largement utilisée, notamment dans
I'observation et la résolution imagee de sources tres éloignées.
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Détail des antennes en réseau
phasé (les "tuiles"). Vue d'artiste.
Crédit ;: SKA

Australie ou en Afrique du Sud  ?

La phase preparatoire, nommeée PrepSKA, a éte officiellement initiee lors
d’'une reunion en Australie du 7 au 11 avril dernier. Elle se donne pour
principaux objectifs d'en deéfinir les grandes lignes afin d’en evaluer
précisement le codt, ainsi qu’en définir les modes de gouvernance et en
établir cadre juridiqgue. PrepSKA devra aussi se décider sur le lieu
d'implantation du dispositif, I'Australie et I'Afrigue du Sud se trouvant

favorites.
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Le radiotelescope de Nancay

En pleine forét au coeur de la Sologne, loin des parasites
urbains, s’élevent les deux immenses reflecteurs du
radiotélescope de Nancay, lun des plus grands
radiotélescopes du monde. Ce grand récepteur destiné a
capter les émissions du ciel et notamment du soleil dans le
dom)aine des ondes radio de 30 MHz a 10 GHz (10m a
3cm

Il a été inauguré le 15 mai 1965 par le général de Gaulle.
Construit sous I'impulsion de I'Ecole normale supérieure et
de son directeur d’alors, André Donjon, il repond aux
besoins de la France dans le domaine de la
radioastronomie, qui était en pleine expansion depuis les
annees 1950. Fonctionnant depuis 47 ans, objet d'un
entretien vigilant, regulierement modernisé, il est encore
aujourd’hui un des plus grands radiotélescopes du monde
apres celui d’Arecibo.
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Sur la station, une cinquantaine d’ingénieurs et de techniciens travaillent
a l'entretien des instruments et au développement de nouvelles
techniques. Une quarantaine de chercheurs, basés a Meudon,
participent a ce deéveloppement et utilisent regulierement les
observations effectuées a Nancay.

Les equipes de recherches du monde entier viennent travailler avec ces
Instruments ou consultent les données a distance grace aux réseaux
iInformatiques. D’une superficie totale de 7000 m?, les reflecteurs de
Nancay « écoutent » en permanence les ondes radioélectriques en
provenance du cosmos.
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Réseau décamétrique
144 antennes heéligoidales de 9m de haut, 5m de dianect




Radiohéliographe
2 branches en forme de T
Nord-Sud et Est-Ouest




Un radiotelescope non orientable

Les montures ont des limites, qui sont atteintes pour des miroirs d’'une
centaine de metres de diametre. Pour aller plus loin, il faut sacrifier la
mobilité, au moins en partie.

Sacrifice partiel d’abord. On utilise le principe de I'héliostat (encore un
Instrument creé dans le visible...). Un miroir plan renvoie le faisceau
vers le miroir principal, qui peut étre fixe. C'est le principe qui a éte
retenu pour le radiotélescope de Nancay. Le miroir plan est mobile en
hauteur (pivotant suivant un axe horizontal), mais pas en azimut. Il est
dirigé vers le méridien sud, et ne peut renvoyer le faisceau que lorsque
'astre a observer passe dans le meridien. Alors, les ondes sont
refléchies vers le miroir principal qui est horizontal et fixe. Au foyer de
celui-ci est placée l'antenne. Si les conditions énoncées ci-dessus
etaient rigoureusement respectées, les observations ne dureraient
gu’un fraction de seconde... Il faut donc les assouplir.
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La grande antenne
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On observera non pas au méridien strict, mais dans le
voisinage du meridien. Ce qui veut dire que la source va se
deplacer horizontalement dans le miroir principal. Si celui-ci
était paraboligue, comme on s’y attendrait, on aurait une
Image correcte seulement au meéridien. Pour tolérer les
mouvements, il faut que le miroir primaire soit sphéerique. Ce
qui introduit bien sdr une aberration de sphéricite, gu'il
faudra corriger par ailleurs. Mais le faisceau se déplacant, le
foyer va se déplacer aussi, le long d'une ligne courbe,
parallele au miroir primaire. L’instrument permet une
observation de l'ordre d'une heure, le foyer se déplacant
d’'une soixantaine de metres.

Cette technique a été développee a Nancay et le miroir
sphérique, pour simplifier la construction, n’est pas inscrit
dans une calotte sphéerique, mais dans une bande placeée
horizontalement. Il est fixe.
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On voit sur cette photo, au premier plan a gauche, une petite partie du
miroir plan, incline, qui renvoie les ondes du ciel vers le miroir sphérique,
tout au fond de I'image. Ce dernier concentre le faisceau vers son foyer,
ou se trouve I'antenne de réception. Cette antenne est dans le tout petit
batiment cubique au centre de I'image. L'antenne est mobile, elle se
déplace sur une voie ferrée circulaire, afin de suivre le déplacement de
la source pendant une durée raisonnable vis-a-vis des aberrations.

Le miroir plan mesure 200 m de longueur, et 40 m de hauteur. Il est situé
a 460 m du miroir sphérique. Le miroir sphérique est long de 300 m et
haut de 35 m (remarquez gu'il est plus long que le miroir plan, pour
permettre une utilisation prolongée) ; sa distance focale est de 460 m.

Son pouvoir separateur est de 1 minute d’arc a 6 cm de longueur d’onde,
et de 3 minutes a 21 cm (la raie de I'nydrogene neutre). La précision de
pointage est de quelgues milliemes de degres.

Ce radiotelescope a été achevé en 1965.
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Sur cette image, on voit le grillage qui sert de miroir plan,
photographie depuis l'une des plateformes de service. Les
longueurs d’'onde observees étant superieures a 6 cm, un
grillage a mailles fines est suffisant pour constituer un tres
bon miroir. On voit, a gauche et vers le bas, l'axe qui
permet d’incliner le miroir plan, pris dans I'un des paliers qui
le supportent.
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Le « miroir »

Le collecteur est constitué d'un "miroir* a face métallique.
La dimension de ces mailles doit étre inferieure a A / 10 afin
de preserver la qualité des "images" formées par ce
collecteur. Pour la longueur d'onde 21 cm, A /10# 2 cm, la
surface du collecteur sera donc un grillage pour des
observations dans le domaine des ondes centimétriques ;
par contre siA =1 mm, A /10 = 0,1 mm, dans ce cas, la
surface doit eétre completement métallisée.
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La source Sagitarius A au
centre de notre galaxie en
ondes radio

Un radiotelescope ne donne pas d'image visuelle de ce qu'il
observe.

Il recoit des signaux qui une fois amplifieés, sont restitues par
analyse, de facon a obtenir des cartes des différents objets
célestes observés. Le radiotélescope de Nancay est
specialisé dans les etudes galactiques et extragalactiques.

Plusieurs Instruments le constituent.
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Enregistreur

4—Collecteur —p4———— Récepteur—mm—p

Les champs électromagnétiques collectés y sont tres
faibles. lls induisent des courants electriques tout aussi
faibles (quelques microvolts) qui sont amplifies par les
recepteurs proprement dits, d’'une tres haute sensibilité et
d’'une grande stabilite. Le tout est ensuite analysé pour
construire des cartes célestes. A l'origine, la vocation du
radiotélescope de Nancay était I'étude des galaxies. C’est
aujourd’hui toujours le theme principal de ces recherches,
auxquels il faut ajouter I'etude du soleil, des cometes, des
galaxies extraordinairement lointaines (jusqu’a 2 milliards

d’années-lumiere), ou encore de pulsars.
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MANCAY RACDIOHELICGRARH
2270 Mhz

Le Soleil a 327 MHz

27—Mar—2004 143815 UT

Le radiohéliographe constitué de deux réseaux d’antennes
perpendiculaires, observe la structure et [l'activite de la

couronne solaire. Le premier réseau, orienté est-ouest,
comprend 16 antennes de 3 m de diametre auxquelles
s'ajoutent deux antennes de 10 m, le tout aligné sur 3200 m. Le
second reseau, orienté nord-sud, comprend 24 antennes de 5
m de diametre sur une base de 1250 m de longueur. Le but de
ces observations est de parvenir a prévoir l'intensité de l'activité
solaire. Le radiospectrographe multi-canal surveille egalement
le soleil mais plus précisement ses sursauts radioélectriques.
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Observation de Jupiter avec le
réseau décamétrique
sursauts “’millisecondes”
gamme de fréqguence 10-40MHz
(1h30)

Il fournit ainsi des spectres des evénements agitant la couronne solaire

et méme du milieu interplanétaire. Certaines ondes planétaires,
decameétriques, sont également étudiees.

C’est le cas de Jupiter qui présente un champ magnetique tres intense.
Le réseau decamétrique de Nancay observe ces émissions grace a 144
antennes en forme d’hélice, inclinées de 20° par rap port a la verticale.
Ces instruments sont sans cesse ameliorés. La sensibilité du
radiotelescope a été augmentéee d'un facteur 100 depuis sa mise en
service. Grace a ces progres constants, le site de Nancay maintient son
rang et sa contribution a la radioastronomie mondiale.
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LOFAR

En construction en 2010, LOFAR (abreviation de LOw Frequency ARray : « grille a
basses frequences ») est un ensemble d'interferometres qui sera utilisé en
radioastronomie et constituera le plus grand radiotélescope du monde. Les postes
seront installés dans plusieurs pays europeens dans le but d'obtenir une aire
d'observation supérieure au 1 km2. Lofar est un ensemble de 50.000 antennes
regroupées dans 48 stations, elles-mémes réparties dans cing pays européens. 40 aux
Pays-Bas, 5 en Allemagne, une en France, une en Grande-Bretagne et une en Suede.

Ces antennes captent les courtes longueurs d'onde radio. Elles regoivent les ondes des
rayonnements émis par les gaz froids entourant la formation des planétes, des exo
planéetes, des étoiles et des galaxies.

Les signaux radios collectés (de I'ordre de 3 Gbits /s) sont envoyés par fibre optique

vers un superordinateur situé a Groningue (Pays-Bas) et qui calcule I'ensemble des
données d'interférométrie envoyees par l'ensemble des stations. La station Lofar de
Nancay est connecté a RENATER le réseau haut débit (10 Gbits/s) francais en fibre
optique qui sert a la recherche, I'éducation et a I'enseignement.
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Sources

Raphaélle Bouchardon http://web.cala.asso.fr/ ( que je remercie pour son accord dans
I'utilisation de son article )

Wikipédia
Le site web du radiotélescope de Nancay http://www.obs-nancay.fr/
Et plein d’autres sur Internet !

09/04/2012




Conclusions

Cet exposé n’est qu’un résume non exhaustif de la
radioastronomie.

Le domaine est en effet tres vaste.

Je n’al pas abordé I'étude de certaines longueurs d’onde en
particulier. Cette étude mérite un ou plusieurs exposes a elle
seule.

Le but était de préparer notre visite du radiotélescope de
Nancay et d’essayer de vous faire découvrir quelques
maillons de cette approche de 'astronomie de l'invisible !

Alors en voiture !
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