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Domaine de la Radioastronomie
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Radiotélescope

Sensibilité = surface collectrice

Résolution = diametre
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GHz, Aeff ~ quelques 104 m2, B~ 1’




Quelques observations « single-dish »
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Résolution, Confusion, Sensibilité, Imagerie
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Distributions ~isotrope de sources
Ex: NVSS (NRAO VLA Sky Survey)
6>75°, S > 2.5 mdy

>

log (S [Jy])

Confusion = bruit spatial (imagerie) :
oc [mdy/beam] ~ 0.2 (v / GHZz)-0-7 (6 / arcmin)2

Détecteurs focaux : 1 a quelques pixels (FPA = Focal Plane Array) — imagerie difficile



Augmenter la résolution + Imagerie
— Interférométrie L lobe

principal




Imagerie Radio : Interférométrie

/7 t=bcos0/c

‘SY,’ o=2nt/T=2nvt

R=(V2/2)cos(wT)

Combinaison (corrélation) des signaux radio detectés
simultanément par 1 paire d’antennes (= 1 ligne de base)



Imagerie Radio : Interférométrie

* Principe : chaque ligne de base (u,v) correspond a un réseau de franges dans le ciel

« Combinaison des signaux pour toutes les lignes de base + opération mathématique
— image du ciel : V(u,v) = TF(Tcie)) *A(u,v) = TF1(V(u,v)) = Tciet ® PSF
— la transformée de I'image du ciel est dans le plan des antennes (théoreme ZVC)

* N(N-1)/2 bases pour N antennes — nécessité d'intégrer en temps et en fréquence
pour une meilleure couverture du plan (u,v) + méthodes de deconvolution/reconstruction
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Interféerometres « classiques »

Quelgues antennes (IRAM) a quelques dizaines d'antennes (VLA, GMRT, ALMA)

Westerbork
(ASTRON, NL)

14 paraboles de 6m
Base max: 2.7 km

A~10cm - 1m
A ~4O m2

VLA (NRAO,

Nouveau Mexique)

27 paraboles de 25 m
Base max: 36 km

A~1cm —=1m, fmin =74 MHz

A ~14000 m?

| GMRT (Pune, Inde)

30 paraboles de 45 m
Base max: 25 km

| A~1m, fmin = 153 MHz

A ~50000 m?

*. | Base max: ~1 km

R,

8 antennes de 6 m
Base max: 0.5 km
A~0.5mm, A ~220 m?

Plateau de Bure
(IRAM, France)
6 antennes de 15m

A~1Tmm
A ~1000 m?2

SMA (USA - Taiwan) Hawaii

ALMA (Chili)

8 54 antennes de 12m

+ 12 de 7m
Base max: 16 km

~|A=1 cm-0.3 mm

f = 30-900 GHz
A ~ 6000m?2




Quelques observations interféerometriques

! " Galaxies with the VLA Protoplanetary disk with ALMA

visible .

Jets with the VLA

10" (A=6cm)




Polarisation — Champs magnétiques

Effet Faraday : A8 (f1-f2) = K’ [DM] B/, (1/f12 = 1/122)




VLBI = interférométrie a tres longues bases

— M87 en VLBl mm
par 'EHT telescope
10/4/2019

Tres haute résolution,
tres petits champs




Basses fréquences : réeseaux phases

Paraboles peu efficaces — réseaux d’antennes
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UTR-2

(Kharkiv, Ukraine)

2040 « gros » dipoles (1 polar.)
2km x 50m (NS) + 1Tkm x 50m (EW)
f=7-35MHz
A = 60000 - 140000 m2

W@f

ﬂ1nm 1nrn mnm 10l:|nm 1|Jn1 10pm mﬂpm 11'nm

Longueur d'onde

Nancay Decameter Array
(Nancay, France)

144 antennes log-helicoidales
~100m x 100m

f=10-100 MHz

A =2 x4000 m2 (2 polar.)

1Um 1Uﬂm 1I<n1

Long Wavelength Array

(New Mexico, USA)

256 dipodles croisés en A\ (2 polar.)
~100 m de diametre

f=10-188 MHz

A = <8000 m2




Réseaux phaseés : principe du pointage
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Quelques observations en réseau phase BF

Relative Stokes V
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Difficultes de I’'observation radio BF

) lonosphere perturbatrice aux BF

~200 km

) Ciel basses fréquences brillant : T(K) ~ 60 x A 255

%) Parasites radio (RFI)
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f(MHz) A (M) T (K)
1 300 >107
10 30 ~3x10°
100 3 ~103
1000 0.3 ~5
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Une révolution en route :
les nouveaux radiotelescopes
numeriques



LOFAR, interférometre radio Européen
de nouvelle génération (=2012)

~50 « stations » y
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La station LOFAR de Nancay
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Station LOFAR :
2 réseaux d’antennes + électronique + lien haut débit

gl b

Basses fréequences (30-80 MHz)

Hautes fréquences (110-250 MHz)
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(Corrélateur : grappe de calcul )




Principe du pointage numérique
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Receiving array

H—I+At

e Observations multi-faisceaux
e Reconfiguration rapide
* Réponse rapide

l digital delay




réseau phase + interférometre multi-échelles
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Le reseau LOFAR

e Traitements «station» : amplification, numeérisation, filtrage, beam-forming, buffers «transitoires» (TBB)

e (Calculateur central : compensation des délais, corrélation / sommation, étalonnage, traits scientifiques

Réseau Temps;’éel ftockage  Temps différé
. -

Qf-kre

Stockage
court
terme

¢ o

Calculateur central




| flexibilité, nombreux modes d'observation
mais faisceau phasé depend de la
direction de pointage # par



Calibration & Imagerie

e 1960’s : equation explicite reliant les mesures interferométriques au parametres de
Stokes S,Q,U,V [Morris et al., 1964]

e 1996 : nouveau cadre mathematique = Radio Interferometer Measurement Equation
= RIME [Hamaker et al., 1996abc]

Calibration Calibration

f - o pH| H p-F '
Gp- /1\p.8-B11.3.1;).8 1‘8'[‘5{ .l‘fis.B‘l‘a.I\.:fs(lﬂ) (7

Measurement .v"

Geometry Beam lonosphere

“.' niens

Pq

e 2014-2018 : nouvel algorithme de résolution kKMS/DDf [Tasse et al. 2014-2018]




Calibration & Imagerie

kKMS/DDf sur LOFAR

— polar, effets instrumentaux, Optique Adaptative numérique
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{a) Original (h) Automated flagzing result

[Offringa, 2012]

(d) Difference

(¢) Smoothed



Quelgues observations de LOFAR en imagerie

Cassiopée A (60 MHz)

Microquasar SS433 (150 MHZ)

. -~ u.-'"“

Jupiter (120-170 MHz)

25 00 25 50 75 100 125 150 _17.5x107,)Y — Convolved VLA data -~ LOFAR data




LOFAR Two-meter Sky Survey : LOTSS

>3000 pointées, hémisphere Nord, Résolution =~ 5”
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LOFAR Two-meter Sky Survey : LOTSS

International LOFAR Telescope (ILT)
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Mode faisceaux (réseau phasé global
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Quelques observations de LOFAR en mode
réseau phase global

Pulsars

Pulsar bimodal
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Mode forme d’onde (par station
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Autres nouveaux radiotélescopes

MeerKAT MWA
Centre Galactique GLEAM

Galaxy Cluster Legacy 70-230 MHz
~1.4 GHz

Opacité
atmosphérigue

100 nm 1 um 10 pm 100 ym 1 mm

Longueur o' onde



Autres nouveaux radiotélescopes

FAST : le géant Chinois
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Le co(t de la révolution numérique :
débit, stockage, traitement des données

LOFAR / COBALT Post-Traitement
(grappe de PC CPU/GPU)

Long Term Archive v

>30 Po, 3 sites, 10 M jeux
de données, > 1 Go/s

Viay "12 Sop 12 Jap ™3 May 13 Sep ™13 Jun 14 May '12 Sep*4 Jan’1d May "1 Sep’'15 Jan 18 May 16 Scp'16

Upoznan Muellich | sara



ers les tres basses frequences : NenuFAR

New extension in Nancay upgrading LOFAR
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La science de NenuFAR : Aube Cosmique
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La science de NenuFAR : Etoiles & Exoplanétes
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La science de NenuFAR : Pulsars
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La science de NenuFAR : Couronne Solaire
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NenuFAR : salle de controle virtuelle
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Le futur radiotélescope SKA

(Square Kilometer Array = réseau d’1 km2)

SQUARE KILOMETRE ARRAY

Moyennes fréquences : Basses fréquences :
200 paraboles, Afrigue du Sud 250000 antennes, Australie



SKA : un débit de données colossal
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~500 Po/heure ~10Eo /jour~5Zo/an (1 Zo =1 MPo)
(> trafic internet mondial aujourd’hui)
— stockage des donnés brutes impossible
— calibration (étalonnage) & imagerie temps réel = indispensable




SKA : organisation et groupes scientifiqgues

» 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
B SKAPartners- ndudes Merrbers o the SKA Organisation = precursor 10 the SKAO -, current SKAO Member Sates*, — Project Scientist: Jimi Green

ard SKAD Otservers (asof june 2021) — Working Group Chairs: Lister Staveley-Smith & Tom
Osterloo

I‘l - . .- ﬁl l @ — -E i :: » Pulsars (“Strong field tests of gravity”)
" | . " . a ? — Project Scientist: Jimi Green

— Working Group Chairs: Ben Stappers & Michael Kramer
E Aficar Parinor Coun + Transients

e = n - [—— _ - SKAO map June 2021 _ Projept Scientist: Ty[er Bourke Exploring the Universe with the world's largest radio telescope
. : R — Working Group Chair: Rob Fender




La radioastronomie en ~2005
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Et ensuite ?

Interféromeétrie radio TBF dans I'espace
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Pour aller plus loin ...

IRAM
LWA
MWA
ALMA
LOFAR
MeerKAT
NenuFAR
SKA
SKA-France
ngVLA
Nancay
ApSynSim
SALF
IYAS2015

https://www.iram-institute.org/
https://leoc.phys.unm.edu/~lwa/
https://www.mwatelescope.org/
https://www.almaobservatory.org/
https://www.lofar.org
https://www.sarao.ac.za/gallery/meerkat/
https://nenufar.obs-nancay.fr/
https://www.skatelescope.org/
https://ska-france.oca.eu/
https://ngvia.nrao.edu/
https://www.obs-nancay.fr/
https://launchpad.net/apsynsim
https://salfconference.org/
https://tinyurl.com/3de3zwo6r



