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Onde lumineuse

• Onde e.m. transverse (E, B ⊥ k) → propagation en ligne droite à c dans le vide

Longueur d’onde : λ  [m] 
Fréquence :     ν   [Hz]  = c / λ = 1 / T 
            ν [MHz] = 300 / λ [m] 
Energie :      E = h ν   [J] 
Vecteur d’onde :  k = 2π/λ

k(z)

E(x)B(y)



Spectre électromagnétique



Transparence de l’atmosphère terrestre

+ détection cohérente  ( E )

→ Radioastronomie



Bandes de fréquences radio

→ non utilisées en astronomie: HF ≥ cm, LF ≤ dm



Un peu d’Histoire et de Technique



1930-33 Naissance de la radioastronomie : ν = 20.55 MHz (λ=14.6 m) 
→ éclairs d’orages + émission du centre galactique (fixe en TS)

Karl Jansky

Naissance de la Radioastronomie



T(K) ~ 1.15×108/f 2.5 (f  ~ 3 - 300 MHz)
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Ciel basses fréquences (BF) brillant



GMRT @ 150 MHz

~200 km

~20 km TID

Ionosphère perturbatrice aux BF



Parasites radio (RFI)



→ montée au GHz

L’âge des grandes paraboles : 
le premier âge d’or

de la radioastronomie 
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Sensibilité = surface collectrice
Résolution = extension linéaire



Interférométrie

τ = b cos θ /c
φ = 2π τ / T = 2πντ



Interféromètre
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VLBI   (interférométrie à très longues bases)



Quelques découvertes



•

1951-63 Raie HI à λ~21 cm (ν =1420 MHz) → omniprésente 
→ essor de la Radioastronomie 
→ structure galactique spirale

(Hendrik van de Hulst) 
Harold Ewen & Edward Purcell 
Jan Oort



1949-60 Radiogalaxies James Hey

radiooptique



Champs magnétiques



VLA  6 cm

10"

Jets galactiques



1963 Quasars (3C273)  

0.001”



Jupiter

optique 
(visible/UV)

radio



1965 Rayonnement cosmologique à 3 °K (λ≈mm) Arno Penzias & Robert Wilson

1990’s COBE : fluctuations du fond cosmologique George Smoot & John Mather
2010’s Planck



Formation stellaire & planétaire

IRAM



Disque proto-planétaire

ALMA



Observations temps-fréquence



1967-68 Pulsars Antony Hewish & Jocelyn Bell

Dispersion : Δt (f1  f2) = K [DM] (1/f12 – 1/f22)

+RRATS, FRBs



1974-93 Chronométrage de pulsar milliseconde & rayonnement 
gravitationnel

Russell Hulse & Joseph Taylor

1992 1ère exoplanète autour d’un pulsar Alexander Wolszczan



Une révolution en route



Synthése d’une grande 
antenne orientable

par combinaison (phasage) 
d’un réseau de petites 

antennes fixes

Surface collectrice (sensibilité)

Extension linéaire
(résolution = finesse des détails)

Nançay



Un nouvel instrument : LOFAR



La station LOFAR de Nançay



60 m 50 m

Basses fréquences
(30-80 MHz)

Hautes fréquences
(110-250 MHz)

Lien à 3+ Gbit/sec

Corrélateur : cluster de GPU

Station LOFAR : 2 réseaux phasés + électronique
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+Δt-Δt±Δt

Réseaux phasés d’antennes

Pointage électronique Pointage mécanique
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- Observations en parallèle  
- Reconfiguration rapide  
- Réponse rapide



Décembre 2010 – l’ASTRONOMIE - 17

A. Six stations LOFAR regrou-
pées sur un tertre de 300 m
de diamètre au cœur du cœur
de LOFAR (©LOFAR Science

Consortium) – B et C. De la cos-
mologie aux exoplanètes, vues
d'artiste. (©NRAO et Nasa/Esa/A.

Schaller) – D. Les antennes
LOFAR, sous la neige, à
Nançay. (© Bertrand Flouret)

– E. Observation de Cygnus A
à 240 MHz, le 30 mai 2010. 
(© John Mc Kean/LOFAR/ASTRON)

– F. Antennes de LOFAR aux
Pays-Bas. (© Topfoto Assen)

LA NAISSANCE DU PROJET
Vers le milieu des années 1990, de nouvelles
méthodes ont été mises en œuvre à 74 MHz au VLA
(Very Large Array, Nouveau-Mexique) pour corriger
les perturbations de phase ionosphériques, ouvrant
des perspectives nouvelles en imagerie basses fré-
quences. Ces développements, les progrès dans le
domaine des récepteurs, et les puissances de calcul
disponibles en forte croissance (permettant d'envi-
sager une lutte logicielle contre les parasites) ont
fait germer l'idée d'un très grand réseau basses fré-
quences dans plusieurs pays, et notamment aux
USA et aux Pays-Bas, ainsi qu’en France. Les projets
américains et hollandais ont fusionné pour devenir

le projet LOFAR (LOw Frequency ARray - réseau
basses fréquences). En 2004, suite à l’obtention par
les radioastronomes hollandais de financements
nationaux et régionaux, académiques et industriels,
à la condition expresse de construire LOFAR en
Hollande, le consortium hollando-américain s’est
dissous, les américains relançant indépendamment
les projets LWA (Long Wavelength Array) aux fré-
quences inférieures à la bande FM, et MWA
(Murchison Widefield Array) aux fréquences plus éle-
vées. Devenu purement hollandais, LOFAR s’est
ouvert à partir de 2006-2007 à des partenariats
européens, et la communauté française s’y est acti-
vement engagée.

E F
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3 Gbits/s

Nançay

LOFAR : réseau phasé + interféromètre multi-échelles 
développement ≥2000 ; exploitation ≥1/12/2012



Un "software" télescope



Un radiotélescope Européen



Calculateur central

Réseau Temps réel Stockage Temps différé

Stockage
court
terme

  Traitements  

  Stockage long terme  

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

⇒ 48 stations @ 3-10 Gbps/station

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

Le réseau LOFAR



• « Interféromètre » de « Réseaux phasés » Européen

• 24 stations «coeur» + 16 distantes + 8 internationales

• Diamètre ~100 km (NL) → 1000 km (Europe)

• Aire collectrice ~ 100 000 m2   (∝λ2)

• Gamme de fréquences = 30-80 & 110-250 MHz (λ=1.2-10m)

• Modes imagerie + Faisceaux cohérents + Mesures ultrarapides

• Résolution ~ 0.1 " - 10 ", grand champs (~10°)

• Sensibilité < mJy (10-29 Wm-2Hz-1)

• Résolutions → 1 msec × 1 kHz, Polarisation complète

• Élimination des parasites, « optique adaptative » ionosphérique

• Premier spectro-imageur Basses Fréquences « généraliste »

• 1er «pathfinder» de SKA

Caractéristiques techniques de LOFAR
http://www.lofar.org/

http://www.astron.nl/radio-observatory/astronomers/lofar-astronomers


• Physique solaire & spatiale (Potsdam)

• Magnétisme galactique (Bonn)

• Rayons cosmiques, neutrinos/Lune (Nijmegen)

 

• Transitoires = Sources sporadiques (Amst./Manch./NRAO/Obs. Paris)

• Surveys profonds, formation stellaire, AGN, amas… (Leiden)

• Cosmologie / Réionisation, 1ères étoiles (Groningen)

La Science de LOFAR



Nébuleuse du Crabe (Taurus A)

Optique/X LOFAR 250 MHz



Raies de recombinaison atomiques



Pulsar X-radio



10 arcmin

Galaxies



Galaxies



Radiogalaxie géante

(triplet UGC 09555)

7 millions d’a.l.



Sursauts solaires



Jupiter



Rayons cosmiques



De LOFAR à . . .



… NenuFAR
New extension in Nançay upgrading LOFAR



NenuFAR



CMB

âges sombres

premières sources 
(étoiles ?)

réionisation

premières galaxies

L’aube cosmique



Étoiles éruptives et exoplanètes





Le futur : SKA, le réseau d’1 km2



SKA Phase 1

2	sites	(Afrique	du	Sud,	Australie);	
3	telescopes;	1	Observatoire	
Frequences	:	50	MHz	–	14	GHz	

Coût	visé:	650	M€	
ConstrucLon:	2018	–	2023	
Début	exploit.	Sci.:	2020	
SKA	Phase	2:	2023	-	2030

SKA-Mid:	~	190	paraboles	de	15m	+	MeerKAT,	RSA

SKA-Low:	~	250,000	dipoles	BF,	AUS SKA-Survey:	~	60	paraboles	de	15m	+	ASKAP,	AUS



SKA Phase 1

Précurseurs:	
•	Embrace	(Nançay)	
•	MeerKAT	(Afrique	du	Sud)	
•	ASKAP	(Australie)

SKA-Mid:	~	190	15m	dishes	+	MeerKAT,	RSA

SKA-Low:	~	250,000	low-freq	dipoles,	AUS SKA-Survey:	~	60	15m	dishes	+	ASKAP,	AUS



The Science Working Groups 

•  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 



SKA Members

Australia	(DoI)	 	 	 	 						Canada	(NRC-Herzberg)	
China	(MOST)	 	 	 	 	 Germany	(BMBF)	
Italy	(INAF)	 	 	 	 	 	 Netherlands	(NWO)	
New	Zealand	(MED)	 	 	 South	Africa	(DST)	
Sweden	(Chalmers)		 	 	 UK	(STFC)	
India	(Tata/DAE)	

• InternaLonal	organizaLon	~	ESO	?



L’âge des grands 
réseaux d’antennes : 

le deuxième âge d’or de
la radioastronomie 



La radioastronomie en 2005



La radioastronomie en 2010



La radioastronomie en 2015

NenuFAR

ALMA



La radioastronomie en 2020

NenuFAR

ALMA SKA SKA



La fin de l’Histoire ?



Pendant ce temps, 
au-dessus de nos têtes



Radioastronomie Spatiale

Cluster Cassini



Etude des magnétosphères planétaires



GoniPolarimétrie spatiale @ Saturne

k

cone aperture (beaming angle)



Mission Juno @ Jupiter



Interférométrie radio TBF dans l’espace



Un grand réseau d’antennes sur la Lune ?



Grand finale :
les « chants du cosmos » 



Saturne



Pulsar



A  suivre  …


