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9.3 Applications aux télescopes
9.3.1 Télescopes optiques

9.3.1.2 Divers types de télescopes optiques et foyers:

* Newton: Ce montage, probablement le plus ancien, comporte (cf. Fig. (a) ci-dessus) un miroir
primaire a section parabolique et un miroir secondaire plan qui renvoie le foyer a I'extérieur du tube
du télescope. Dans le cas d’observation visuelle, et comme dans les montages qui suivent, 'image
réelle qui se forme dans le plan focal est observée avec un oculaire. Le miroir parabolique est
rigoureusement stigmatique pour un point a I'infini sur 'axe mais il n'est pas aplanétique. L'aberration
de coma devient trés importante dés qu’on s’éloigne de I'axe optique. Le champ de netteté n’est que

de quelques minutes d’arc.

Cours 9-6, J. Surdej



Astrophy51que et Techmques Spatiales + 20/11/2015

"1'9 Elements d’ optique de Fourier

9.3 Applicalions aux télescopes

8.3.1 Télescopes optiques

: .

{2) b ()

Oloecy vadoars dare 12 cape & an foper prinmanre

9.3 Applications aux télescopes
9.3.1 Télescopes optiques
9.3.1.2 Divers types de télescopes optiques et foyers:

* Foyer Direct: Pour certains grands télescopes a miroir primaire parabolique, I'observateur peut se
placer directement au foyer de celui-ci (Fig. (b) ci-avant), a I'intérieur du tube du télescope (cf. Figs.
(a)-(c) ci-dessus).
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.1 Télescopes optiques
9.3.1.2 Divers types de télescopes optiques et foyers:

» Cassegrain: Le miroir primaire, percé au centre, est parabolique. Le secondaire, hyperbolique et
convexe, renvoie le foyer en arrieére du miroir primaire (voir Fig. (a) ci-dessus). Le remplacement du
miroir secondaire, qui est de petite dimension, permet sans modifier 'encombrement du télescope ni
la position du foyer terminal, de faire varier la focale de 'instrument. Le champ utile est aussi de
quelques minutes d’arc.

« Strand: Il ressemble au Cassegrain, mais le miroir secondaire est plan. La focale et le rapport
d’ouverture sont donc ceux du miroir primaire parabolique mais I'obstruction est importante (cf. Fig.
(a) ci-dessus) .

» Coudé: Les éléments optiques sont ceux du montage Cassegrain avec en plus un jeu de miroirs
plans dont un est situé a l'intersection de I'axe optique du télescope et de I'axe des déclinaisons et
un autre a l'intersection de I'axe des déclinaisons et de I'axe horaire (cf. Fig. b). Le foyer terminal est
ainsi un point fixe de I'axe horaire que I'on situe, en adaptant la focale, dans un laboratoire séparé de
la coupole. Ce montage permet donc I'utilisation d’instruments auxiliaires lourds (cf. spectrographe,
etc.) et améliore le confort de I'observateur. Une rotation de champ est présente au foyer Coudé.

Remarquons que les foyers direct, Newton, Cassegrain et Coudé sont parfois interchangeables sur
un méme télescope.
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Astrophy51que et Techmques Spatiales + 20/11/2015

"1 9 Elements d optique de Fourier

- . ’ ’
9.3 Applicalions aux télescopes V)

8.3.1 Télescopes optiques

() Procipe de fonctiianement & un toescope de Schadt o
(b grand SORoandt s Mot Palosse

9.3 Applications aux télescopes
9.3.1 Télescopes optiques
9.3.1.2 Divers types de télescopes optiques et foyers:

» Schmidt: Le miroir principal est sphérique avec un rapport d’'ouverture F/D souvent trés petit (F/D
de l'ordre de 3 peut aller jusqu’a 0,5 dans certaines applications). La distance focale est égale a la
moitié du rayon de courbure (cf. Fig. (a) ci-dessus). L’aberration de sphéricité est corrigée par une
lame convergente au centre et divergente sur les bords qui est placée au double de la distance
focale par rapport au miroir, i.e. a son centre de courbure. Il reste une aberration de courbure de
champ que I'on compense en utilisant un support convexe pour la couche photo-sensible. Le champ
de netteté est trés important: généralement de I'ordre de 5° a 8°, il peut atteindre 20°. Cette
particularité, jointe au petit rapport d’'ouverture, fait de cet instrument le télescope photographique par
excellence; surtout pour la découverte de cométes!
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.1 Télescopes optiques
9.3.1.2 Divers types de télescopes optiques et foyers:

» Maksutov: Le miroir primaire quasi sphérique est corrigé par une lame épaisse (ménisque
bisphérique). L'observation se fait en général au foyer Cassegrain. Il concurrence le Schmidt par sa
réalisation plus simple, mais il est moins bien corrigé des aberrations que ce dernier.

* Ritchey-Chrétien: Le profil est quasi-hyperbolique pour le miroir primaire, quasi-hyperbolique et
convexe pour le miroir secondaire (voir Fig. (a) précédente relative au foyer Cassegrain). Purement
catoptrique, il peut atteindre les dimensions des télescopes des trois premiers types et présente
'avantage d’étre aplanétique. Le champ utile est de I'ordre de 2°.

» Réalisations actuelles:

Pendant longtemps, le télescope Hale du Mont Palomar (Californie) est resté le plus grand du monde
avec un miroir primaire de 5m de diametre ouvert a F/3,3. L'ancienne URSS a construit vers la fin
des années 1970 a Zelenchuskaya dans le Caucase un télescope dont le miroir primaire parabolique
a 6m de diametre. Sa monture est azimutale. Notons cependant que les conditions météorologiques
caractérisant ce site ne figurent pas parmi les meilleures. A 'observatoire du Mont Palomar se trouve
également un télescope Schmidt de 1,25m ouvert a F/2,5 qui réalise une surveillance constante du
ciel boréal (voir Fig. (b) a la page précédente). Le plus grand télescope Schmidt actuel est implanté a
Tautenbourg (ancienne RDA). Sa lame a 1,34m de diamétre, il est ouvert a F/3 et peut fonctionner en
Schmidt-Cassegrain. En France, on peut citer les télescopes de 1,93m (Newton-Cassegrain-Coudé)
et de 1,52m (Cassegrain-Coudé) de I'Observatoire de Haute-Provence et le télescope de 2m
(Strand-Cassegrain-Coudé) a I'Observatoire du Pic du Midi.

Cours 9-6, J. Surdej 7
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.1 Télescopes optiques
Réalisations actuelles:

L'ESO (European Southern Observatory, i.e. Observatoire Européen Austral) dispose depuis 1976 au
Chili (La Silla) d’'un télescope Ritchey-Chrétien de 3,6m, d’un autre télescope de 3,5m de nouvelle
technologie , le NTT, et d’'un grand nombre de plus petits télescopes parmi lesquels un télescope de
Schmidt de 1m ouvert a F/3. ESO a construit sur le site de Paranal, prés d’Antofogasta, le VLT
(Very Large Telescope) constitué de 4 télescopes fixes de 8m de diamétre et de 4 télescopes
auxiliaires de 1,8m de diamétre (congus et réalisés par la firme liégeoise AMOS) qui fonctionnent
déja dans le mode interférométrique (cf. Fig. a la page précédente).

Un télescope de Ritchey-Chrétien de 3,6m franco-canadien est aussi en opération depuis le début
des années 80 sur le volcan Mauna Kea (4200m) a Hawaii. Depuis quelques années, les américains
ont construit grace a la fondation Keck deux télescopes de 10m de diamétre. Le grand pouvoir
collecteur de ces deux télescopes a conduit tout récemment a I'identification de la galaxie la plus
éloignée dans I'Univers, a un redshift z = 5,34. Citons également le télescope spatial de Hubble de
2,4m de diamétre qui, observant a la limite de diffraction (environ 0,1” & A = 4500A) et dans les
domaines de longueurs d’onde ultraviolet, visible et infra-rouge, a permis de réaliser de trés
nombreuses découvertes au cours de la derniére décennie (voir Fig. (a) ci-dessus). Un tableau
représentant le diamétre des plus grands télescopes optiques au cours du temps est donné en (b).

Cours 9-6, J. Surdej 8
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9.3 Applications aux télescopes

9.3.1 Télescopes optiques

9.3.2 Télescopes couplés

9.3.3 Télescopes a rayons X

9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres

Jusqu’a présent, nous avons établi que I'expression de la visibilité V des franges d’interférence dues
a un objet distant, vu au travers de deux trous de Young (ouvertures infiniment petites), valait le

module de la transformée de Fourier de sa brillance de surface normalisée | suivant la direction des
trous (résultat 1: V = [TF_I|).

Ensuite, nous avons démontré le théoreme fondamental suivant lequel, a une constante
multiplicative prés, la distribution d’amplitude dans le plan focal a(p,q) est égale a la transformée de
Fourier de la distribution d’'amplitude dans le plan pupillaire A(x,y) (a(p,q) « TF_A(x,y)). Ainsi, la
réponse impulsionnelle d’un instrument (Jh(p,q)|?) est proportionnelle au carré de la transformée de
Fourier de la fonction pupille éclairée uniformément (résultat 2: |h(p,q)|2 = (TF_P(x,y)=1)3).

Par ailleurs, le théoréme de convolution nous a tout simplement appris que I'éclairement e(p,q) d’'un
objet dans le plan focal était donné par la convolution (®) de I'objet O(p,q) (image idéale) par la
réponse impulsionnelle |h(p,q)|? de I'instrument. Donc, résultat 3: e(p,q) = O(p,q) ® |h(p,q)|%.

Nous comprendrons dans le cadre du présent cours comment il est possible de retrouver le résultat
(1), approximatif, a partir du résultat (3) (et aussi du (2)) pour le cas d’un interférométre constitué de
deux sous-pupilles ayant des dimensions finies.

Cours 9-6, J. Surdej 9
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.3 Télescopes a rayons X

Sous incidence normale a une surface, il est bien connu que les rayons X sont littéralement
absorbés. On parvient a faire réfléchir les rayons X sous une incidence trés rasante. Dans ces
mémes conditions, les défauts des surfaces métalliques polies apparaissent comme étant de faibles
dimensions par rapport a la longueur d’onde. On arrive ainsi a réaliser des télescopes a rayons X (cf.
le télescope du satellite européen XMM testé chez CSL et qui a été lancé avec grand succeés au
mois de décembre 1999, voir figures a la page suivante).

La figure (a) ci-dessus illustre le schéma d’un télescope a double réflexion rasante, le miroir primaire
étant parabolique (cf. Fig. (b)), le secondaire hyperbolique (ce dernier permet de raccourcir
notablement la distance focale du télescope). Les deux miroirs sont concaves et les deux zones de
paraboloide et d’hyperboloide réalisées sont presque cylindriques (cf. les 58 multiples miroirs de
XMM pour chacun de ses 3 télescopes visibles a la page suivante; voir aussi la Fig. (c)). La pupille
d’entrée de l'instrument se réduit donc a une couronne circulaire trés mince (cf. section 9.1.5).

Des collimateurs cellulaires (cf. figure (d) ci-dessus) ont aussi été utilisés dans le passé. Ce genre de
collecteur n’a évidemment aucun effet de concentration énergétique sur le rayonnement mais sert
simplement a limiter 'angle de visée et donc a préciser la direction d’'une source.

Cours 9-6, J. Surdej 11
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.3 Télescopes a rayons X

Parmi les télescopes astronomiques a rayons X récents, citons BeppoSAX, RXTE, Chandra et XMM-
Newton de I'’Agence Spatiale Européenne (ESA) pour lequel deux représentations artistiques sont
illustrées dans les figures (b) et (c) ci-dessus. Les satellites Chandra et XMM-Newton sont toujours

en opération.
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.3 Télescopes a rayons X

La photo (a) ci-dessus a été prise a 'TESTEC (Noordwijk, Hollande) quelques mois avant la mise en
orbite du satellite XMM. La photo (b) illustre 'empilement de 58 miroirs cylindriques concentriques

constituant un des 3 télescopes de XMM.

Deux équipes de chercheurs de l'Institut d’Astrophysique et de Géophysique de I'Université de Liege
sont impliqués dans des programmes de recherches galactique et extragalactique au moyen du

satellite d’'observation XMM (voir le URL: http://www.aeos.ulg.ac.be).

Cours 9-6, J. Surdej
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.3 Télescopes a rayons X

Les figures ci-dessus décrivent la fonction pupille d’entrée et la réponse impulsionnelle associée a un
miroir de type paraboloide-hyperboloide (cf. XMM).

Eu égard a la longueur d’'onde et a I'obstruction, la tache centrale de diffraction devrait étre trés
petite. Cependant, elle est accompagnée d’anneaux dont 'intensité ne décroit que trés lentement (cf.
section 9.1.5). Comme, de plus, la réalisation des surfaces optiques ne saurait étre faite a A / 10, ou
mieux comme dans le domaine optique, la réponse impulsionnelle est brouillée par les aberrations
géométriques et a grossierement la forme de I'enveloppe de la courbe théorique. De plus, la
résolution directe est généralement limitée par I'enregistrement et est rarement meilleure que 1” dans
la pratique. Rappelons que de tels télescopes ne peuvent étre utilisés qu’au-dessus de I'atmosphere.

Cours 9-6, J. Surdej 14
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.1 Radio-télescopes:

Une surface métallique se comporte comme un miroir vis-a-vis de n'importe quelle radiation
électromagnétique dans la mesure ou ses irrégularités de forme et ses trous sont de dimension faible
par rapport a la longueur d’'onde. L’élément essentiel d’'un radio-télescope est ainsi un miroir
parabolique ou sphérique constitué de plaques ou de treillis métalliques. La principale différence
avec le télescope optique est que I'image qui se forme dans le plan focal doit étre enregistrée point
par point a 'aide d’'une antenne. On peut distinguer trois principaux types de radio-télescopes.

a) Type classique (Fig. (a) ci-dessus): Le miroir parabolique est supporté par une monture
(généralement azimutale ... parfois équatoriale) qui le rend totalement orientable. Au foyer se trouve
soit une antenne, soit I'entrée d’'un guide d’onde. On peut citer comme exemple le radio-télescope
allemand d’Effelsberg dont le miroir a 100m de diamétre (Figs. (a)-(c)). Ce radio-télescope utilise
parfois un miroir secondaire concave situé apres le foyer primaire. L'image se forme alors au sommet
du miroir primaire. Cette combinaison optique inventée par Jacques-Grégory d’Aberdeen en 1663 fut
utilisée pour certains télescopes optiques du XVIIIéme siecle. Elle montre bien la ressemblance
fondamentale des télescopes optiques et des radio-télescopes.

Cours 9-6, J. Surdej 15
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
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9.3 4 Radiotélescopes et radio-interférometres

{a) {h) (c)

(a), (bi etic): Pholognglnes du rado-idocope de Grom Bask

9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres

Le télescope GBT (Green Bank Telescope) de 100m de diameére

Cours 9-6, J. Surdej 17
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.1 Radio-télescopes:

b) Type Nancay (Fig. (a) ci-dessus): Un miroir plan, mobile autour d’'un axe de rotation est-ouest
horizontal, permet de renvoyer vers un miroir sphérique fixe les rayons issus d’astres passant au
voisinage du méridien. L'antenne se déplace dans le plan focal, permettant ainsi de compenser la
rotation terrestre. Les dimensions du miroir sphérique de ce radio-télescope francgais sont de 300 m x

35 m.

Cours 9-6, J. Surdej
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.1 Radio-télescopes:

c) Type Arecibo (Figs. ci-dessus): Le miroir sphérique a axe vertical a été construit dans un vallon.
L'antenne, portée par des cables, se déplace dans le plan focal et permet de viser a 20° de part et
d’autre de I'axe optique du miroir dont le diameétre est de 300m.

Des propositions ont récemment été faites pour construire, a I'’échelle internationale (cf.
recommandation de ’OCDE) un ensemble de grands radio-télescopes dont la surface collectrice
totale serait d’'un km? (en anglais le ‘Square Kilometer Array’). Ceci équivaut a environ 14 radio-
télescopes tels que celui d’Arecibo. Les Chinois ont proposé un site sur leur territoire qui est
naturellement criblé d’'un grand nombre de vallons, de toutes tailles. Finalement, il a été récemment
décidé que le SKA serait en partie construit en Afrique du Sud et en Australie.

Dans les trois types d’instrument décrits ci-avant, I'antenne n’est généralement pas unique et est

remplacée selon le domaine de longueur d’onde étudié. Le choix de miroirs sphériques plutdt que
paraboliques dans les deux derniers types d’instruments s’explique par les moindres aberrations

qu’ils présentent pour les rayons inclinés sur I'axe optique.

Cours 9-6, J. Surdej 19
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.2 Diagramme d’antenne:

Comme nous I'avons vu précédemment (section 9.1.5), lorsqu’un objet ponctuel se déplace de part
et d’autre de I'axe optique, la réponse impulsionnelle se déplace dans le plan focal, sans se

déformer, en restant centrée sur 'image géométrique de I'objet (cf. Figure (a) ci-dessus).

Si on représente I'excitation de I'antenne en fonction de I'angle que fait la direction de la source avec
I'axe optique, on obtient, a un changement d’échelle pres, le graphe de la réponse impulsionnelle.
Celle-ci est représentée en coordonnées polaires sur la figure (b) ci-dessus. Ce diagramme
représente également la sensibilité de I'instrument en fonction de I'angle par rapport a I'axe optique:
c’est le diagramme d’antenne.

Le lobe central définit un angle solide en forme de cone dont 'angle au sommet est de I'ordre de 2\ /
D. La trace de cet angle solide sur la sphére céleste délimite les astres qui sont vus a un instant
donné par le radio-télescope. A titre d’exemple, la largeur du lobe central (ou largeur angulaire de la
tache d’Airy) sera de 3’ pour un radio-télescope de 300m de diametre travaillant sur la raie de 21cm
de I'’hydrogéne.

Les astres qui sont dans la direction des lobes secondaires influencent également I'antenne mais
avec une sensibilité beaucoup plus faible.

Le rapport A / D est souvent beaucoup plus grand dans le domaine radio que dans le domaine
optique et I'on ne peut plus négliger la perturbation des ondes par les bords du miroir (hypothése H2
du théoreme fondamental). Par ailleurs, le miroir et 'antenne ne sont généralement pas protégés des
rayons inclinés sur I'axe. Il est alors nécessaire de réaliser un calcul plus rigoureux (cf. fig. (c)).
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9.3 Applications aux télescopes: 9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.2 Diagramme d’antenne:

Une théorie plus exacte montrerait que le diagramme d’antenne est peu modifié au voisinage de
I'axe optique, mais qu'il existe des lobes sur toutes les directions de I'espace. Il y a, en particulier, un
lobe arriere qui correspond a une tres faible sensibilité, mais qui s’étend sur 2rt stéradians et qui rend
ainsi I'instrument sensible au rayonnement terrestre (Fig. (c) ci-avant).

Enfin, on ne peut établir 'équivalence entre le diagramme d’antenne et le graphe de réponse
impulsionnelle en coordonnées polaires que si 'antenne est supposée ponctuelle. On peut montrer
que le diagramme d’antenne est le produit de convolution de la réponse impulsionnelle par la
fonction antenne. On n’aura donc 'équivalence que lorsque cette fonction sera assimilable a la
fonction de Dirac, c’est-a-dire lorsque les dimensions efficaces ¢ de I'antenne seront telles que ¢ / f
<< M/ D, ce qui est équivalent a ¢ << A, puisque f et D sont du méme ordre de grandeur pour les
radio-télescopes. Dans ce qui suit, nous ferons cette approximation.

9.3.4.3 Radio-interféromeétres a deux éléments:

La possibilité de transformer une onde électromagnétique radio en courant électrique, tout en
conservant la phase des vibrations, permet d’utiliser une méthode de couplage des radio-télescopes
plus pratique que celle des télescopes optiques. Toutefois, pour ces derniers, I'avenir des fibres
optiques augure de bons présages.

Si les antennes focales de deux radio-télescopes sont réunies par des longueurs égales de cables
(ou de guides d’onde) a I'enregistreur (cf. Figure (a) ci-dessus), le signal que regoit celui-ci est

équivalent a celui qui proviendrait de I'antenne d’un radiotélescope unique occulté par un écran dont
les ouvertures coincideraient avec les pupilles d’entrée des deux radio-télescopes réels.
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.3 Radio-interféromeétres a deux éléments:

La fonction pupille d’entrée est alors de la méme forme que celles des télescopes optiques couplés
(cf. section 9.3.2). Le diagramme d’antenne correspondant est représenté sur la figure (b)
précédente. La trace du lobe central sur la sphére céleste a des dimensions angulaires de 'ordre de
2 )/ D dans la direction des deux télescopes et de 2 A / d dans la direction perpendiculaire.

Le diagramme d’antenne de ces radio-interféerométres a deux éléments montre I'importance relative
des lobes secondaires qui, en fait, est trés génante pour les instruments a base (D) fixe. De méme
que dans le cas des télescopes optiques couplés (cf. section 9.3.2), les variations du contraste des
franges, avec la distance D des deux radio-télescopes, permettront d’apprécier le diametre apparent
d’'une source selon la direction définie par les deux radio-télescopes.

On remarque que, si I'objet est symétrique, le contraste des franges est directement lié a sa
transformée de Fourier (TF_O). En effet, les équations (9.3.4) et (9.3.6) nous permettent d’écrire
successivement:

e(p)=2d’ (%) [O(p)*cos2 (erD)], (9.3.10)
_o(sin(rpd)\ 11 Lo oys , (9.3.11)
e(p)—Zd( e ) [2 £,0)dp +>0(p) cos(zzrpm]
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.3 Radio-interféromeétres a deux éléments:

e(p) = A[B + %Re(O(p) = exp(iZyzpD))] , ol

sin (77 pd) ’

A=2d2( y ) et B=%J;O(p)dp7 et donc
Tp

e(p)=4 [B + %RGUR O(r)exp (2im(p - r)D)dr)] :

e(p)=A|B+ %cos(ZﬂpD) TF _(O(r))(D)]

car O(p) étant réelle et paire, sa TF_f I'est également.
Le contraste des franges étant défini par (cf. Eq. (7.5.2.10))

Y(D) = (emax - emin) / (emax + emin)’
on obtient ainsi

Cours 9-6, J. Surdej
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.3 Radio-interféromeétres a deux éléments:

v(D) = TF_(O(r))(D) / (2B) = TF_(O(r))(D) / fO(p)dp. (9.3.17)

On entrevoit donc la possibilité de détermination de O(p) méme si I'on n’arrive pas a la disparition
des franges. Cette mesure simple du contraste des franges est plutét applicable aux télescopes
optiques couplés. On peut montrer qu’il est encore possible d’obtenir la TF d’un objet dans le cas
plus général ou I'objet n'est pas symétrique.

9.3.4.4 Radio-interférométres a plusieurs éléments (réseaux de radio-télescopes):

Lorsqu’on relie un alignement de radio-télescopes par des longueurs égales de cables (cf. Fig. (a) ci-
dessus), I'équivalence, définie pour le couplage de deux radio-télescopes, permet de représenter la
pupille d’entrée par une fonction ‘réseau’. Pour simplifier le calcul, nous allons supposer que les N
radio-télescopes ont une ouverture carrée de dimension d et sont séparés par une distance
constante égale a a. La fonction pupille d’entrée (Fig. (b) ci-dessus) peut s’écrire,

y] W x+(N—1)g—na
Pr,o(x,y)=H[g] ;H

y , (9.3.18)

étant entendu que pour n=0, la fonction pupille de I'élément le plus a gauche de l'interférométre est
représentée par II((x + (N-1)a/2) / d). Au moyen de I'équation (9.3.1), nous trouvons alors que la
réponse impulsionnelle de l'interférométre a pour expression
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interférométres
9.3.4.4 Radio-interférométres a plusieurs éléments (réseaux de radio-télescopes):

Nl d(N1)+na

h.,(p,q) = ;/ exp(=2imqy)dy E f . 12 exp(—2im px)dx » (9.3.19)
qui se simplifie comme suit: n=0 7_( 7
NI 4N
ho(p,q)=d ( sin(7qd) ) I ((NN 11)2 exp(~2i7 px)dx (9.3.20)
=5 V- E+na
b () —d sin(zgd) | 1exp(i;rp(—d+(N—l)a—2na))—exp(iﬂ’p(d+(N—l)a—2na)). (9.3.21)
o 7qd =0 =2imp
1 1 N-1
hyo(prg) = a2 [ STLD N [STPD ) o 7 pa( -1)) 2exp(—2iﬂpan) (9.3.22)
’ mqd 7T pd £

On peut aussi retrouver ce résultat en appliquant certaines des propriétés des transformées de
Fourier. Nous servant de I'égalité 1 +r+r2+r2+p3+...rm'=(1-r")/(1-r), et posant

X = irap et r = exp(-2x) , (9.3.23)
dans 'équation (9.3.22), on peut simplifier cette derniére comme indiqué ci-aprés
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interférométres
9.3.4.4 Radio-interférométres a plusieurs éléments (réseaux de radio-télescopes):

_ o (sin(zzqd) \( sin( pd) _ 1-exp(-2xN)
hr’o(p,q)—d( ad )( pd )exp(x(N 1) exo(2s) (9.3.24)
b (o) oSG | SInGpd) | XPN) — exp(-x) (9.3.25)

O zqd 7T pd exp(x) —exp(—x)

et aprés y avoir remplacé x au moyen du changement de variable (9.3.23), on trouve que

I (p.q)=d’ sin(zzqd) \ ( sin(zz pd) \ ( sin(N pa) (9.3.26)
O qd 7z pd sin(77 pa)
Le carré du module de la réponse impulsionnelle vaut donc (cf. Fig. (c) ci-avant)
) (sin(gd) \ ( sin(pd) \ ( sin(Napa)\ ( mpa \
heo(p:q)| ~(Nd?) “ P (N PL Nes27)
qd pd Napa sin(spa)

L’amplitude oscille entre les valeurs 0 et N2. Les deux derniers facteurs sont modulés par les trois
premiers, c’est-a-dire par la figure de diffraction (réponse impulsionnelle) correspondant a un seul
(élément) des radio-télescopes de l'interférométre.
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9.3 Applications aux télescopes

9.3.4 Radio-télescopes et radio-interférométres

9.3.4.4 Radio-interférométres a plusieurs éléments (réseaux de radio-télescopes):
Retenons du calcul précédent que les pics de la réponse impulsionnelle ont:

* une intensité égale a N2 d* (c’est-a-dire au carré de l'aire totale) pour le pic central,

* une largeur égale a Ap = 2/ (Na) (ce qui correspond a une largeur angulaire voisine de 2\ / D si D
représente la longueur totale du réseau),

* une séparation égale a Ap =1/ a.

Le lobe central plat et intense est bien séparé des lobes secondaires dont 'importance est faible. Le
seul inconvénient est que la résolution directe de ce systéme n’est bonne que selon une dimension
(cf. Figs. (d) et (e) ci-avant).

9.3.4.5 La Croix de Mills:

La Croix de Mills est constituée par I'association de deux réseaux perpendiculaires de radio-
télescopes (cf. les deux figures suivantes).

Les signaux transmis par les deux réseaux sont ensuite superposes, soit en phase, soit en
opposition de phase. Lorsque les deux réseaux sont branchés en phase, la fonction “pupille d’entrée”
de la Croix de Mills peut s’écrire:

Prno(X.y) = Pro(Xy) + Pro(y.x), (9.3.28)
P.o(x,y) représentant la fonction “pupille” d’'un réseau, precédemment utilisée (cf. Eq. (9.3.18)).
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8.3 Apphcations aux télescopes

Moographio v b Croex de Mills en Avsralne

9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.5 La Croix de Mills:
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interférométres
9.3.4.5 La Croix de Mills:

En opposition de phase, il suffira d’affecter la fonction pupille d’'un réseau du facteur exp(it) = -1. On
aura dans ce cas

P'vo(X.y) = Pro(Xy) - Pro(y.X). (9.3.29)
La linéarité de la TF permet d’obtenir la réponse impulsionnelle dans les deux cas:

hyo(P,Q) = ho(P,a) * h;o(a,p), et (9.3.30)
h'v0(P.Q) = ho(P,a) - hro(a,P). (9.3.31)

Ainsi, la réponse impulsionnelle résultante (différence des réponses impulsionnelles correspondant a
chaque branchement) sera définie par

Ihe(P,)I? = [y o(P, )% - [N 0(P,Q)I%. (9.3.32)
Cette expression se simplifie alors comme suit

Ihe(P, @) = 2[h,6(P,a) h"o(A,P) + h",(P,) hyo(a.P)], (9.3.33)
Ihe(p,a)I? = 4 Re [h;4(p,q) ', 4(q,P)]- (9.3.34)

Au moyen de I'expression (9.3.26) établie précédemment pour la réponse impulsionnelle d’'un seul
réseau de radio-télescopes, nous trouvons facilement que

i 2, . 2
sin(zpd )\ (sin(wqd)\ sin(Nzpa) sin(Nzqa) (9.3.35)
7 pd mqd sin(zpa) sin(rga)

|hc<p,q>|2=4d4(
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interférométres
9.3.4.5 La Croix de Mills:

La valeur de la réponse impulsionnelle |h.(p,q)|?> apparait de fagcon générale tout a fait négligeable,
sauf au voisinage de (0,0) ou elle présente un maximum de hauteur |h.(0,0)|> = 4 |h,,(0,0)[2, c’est-a-
dire égale au carré de I'aire totale des radio-télescopes composant la Croix de Mills, et de largeur 2
A I D dans les deux dimensions p et q.

On obtient ainsi approximativement le diagramme d’antenne d’un radio-télescope unique qui aurait
les dimensions de la Croix de Mills. L’'approximation est d’autant meilleure que le nombre d’éléments
le composant est grand, mais la sensibilité de I'instrument n’est évidemment fonction, comme on

vient de le montrer, que de I'aire totale des éléments. Les figures précédentes expliquent plus
intuitivement ces résultats.

9.3.4.6 Remarques générales:

Pour simple méditation, nous énumérons ci-dessous un ensemble de remarques qui seront trés
utiles lors de la visite de divers radio-interféerométres (cf. Humain en Belgique, Westerbork en
Hollande, VLA -Very Large Array- au Nouveau-Mexique).

1. Il existe de nombreux autres modes de branchement des réseaux de radio-télescopes (comme la
Croix de Christiansen) pour lesquels I'accord de phase n’est pas réalisé. Pour calculer la réponse
impulsionnelle de ces instruments, il suffit d’exprimer correctement la fonction pupille d’entrée
Po(x,y), c'est-a-dire d’affecter chaque élément du déphasage correspondant a la longueur de céble
qui le relie a I'enregistreur.
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres; 9.3.4.6 Remarques générales:

2. Lorsqu’on utilise un nombre restreint de radio-télescopes dans un réseau, il peut étre intéressant
de ne pas leur donner un espacement constant afin de moduler les distances entre les pics de la
réponse impulsionnelle, conduisant a une meilleure couverture du plan des fréquences spatiales,
aussi appelé plan (u,v) (cf. le VLA, voir figures sur les pages suivantes).

3. Il nest pas nécessaire de changer I'orientation des éléments d’un réseau pour faire varier
légérement sa direction de visée. L'utilisation des contacts a glissiere (cf. Figure précédente illustrant
le schéma de connexion d’un radio-interférométre a deux éléments), ou d’'un déphasage
électronique, permet d’affecter les éléments du réseau de déphasages en suite arithmétique, ce qui
conduirait, si on reprenait dans ce cas le calcul entre les équations (9.3.18) et (9.3.27), a décaler
simplement le quatriéme facteur de la réponse impulsionnelle (9.3.27). Cela se traduirait sur la figure
de la réponse impulsionnelle (voir ci-avant) par un déplacement en bloc des pics a I'intérieur de la
courbe en pointillés.

*4. Si I'on fait tourner du méme angle I'ensemble des radio-télescopes sur eux-mémes, ce sont alors
les deuxiéme et troisieme facteurs de (9.3.27) qui seront décalés. Les pics de la figure de réponse
impulsionnelle correspondante ne bougeront pas mais leur enveloppe (en pointillés) se décalera.
Bien sdr, la meilleure réponse du radio-interférométre sera obtenue lorsque les trois derniers facteurs
de (9.3.27) seront maximaux en méme temps, c’est-a-dire lorsque les paraboles élémentaires seront
pointées vers la source et que les déphasages de liaisons auront été ajustés (cf. remarque 3 ci-
dessus).

5. Il est possible de placer plusieurs antennes dans le plan focal d’un radio-télescope, chacune étant
reliée a un récepteur différent. On étudie ainsi simultanément plusieurs régions
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a vamt (h'f.o'f1)

(b 1e 1)

N télescopes onentes sui
vant (bici 1)

9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interférométres
9.3.4.6 Remarques générales:

Exercices:

A) On devrait trouver: ...
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e Lxercices: Caleuler Jes réponses impulsionnelies pour les cas
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Frotle onentée
sulvame (h'fe'f. 1)
N telescopes

(bt l)

rA:

N tlescopes onentes su
a vant (h'f.o'f1)

(b 1e 1)

N télescopes onentes sui
vant (bici 1)

9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interférométres
9.3.4.6 Remarques générales:

Exercices:

A) On devrait trouver: ...
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.6 Remarques générales:

Cette technique, dite ‘multilobe’ est également applicable aux interférométres, aux réseaux et aux
croix en multipliant le nombre de cables de liaison et celui des récepteurs.
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.6 Remarques générales:
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.6 Remarques générales:
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Le Viory Lorg Baschine Array (USA)

9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.6 Remarques générales:
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interférométres
9.3.4.6 Remarques générales:
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.6 Remarques générales:
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.6 Remarques générales:
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.6 Remarques générales:

Cours 9-6, J. Surdej

43



Astrophy51que et Techmques Spatiales + 20/11/2015

"1 9 Elements d’ optique de Fourier
—

Les radio.
heli 'o‘l.’:'\hL“
8 de N INgRy
{France)

Voiur le URI

9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interféromeétres
9.3.4.6 Remarques générales:

*6. Dans certains cas, les éléments des réseaux ne sont plus des radio-télescopes mais de simples
antennes. Le diagramme de chaque élément est alors trés grand mais le terme d’interférence (par
exemple I'avant-dernier terme de (9.3.27)) qui définit le lobe central n’est pas modifié. A Nancay,
existe un réseau a deux dimensions de 144 antennes fixes couvrant un hectare. Les connexions
multiples de ces antennes permettent (cf. remarque 5) d’obtenir des lobes dans un domaine de
directions assez étendu. La forme en hélice des antennes individuelles, les rend sensibles aux ondes
polarisées circulairement. Cette réalisation est spécialement destinée a I'étude du Soleil dont
certaines régions émettent des ondes polarisées circulairement (cf. les radio-héliographes de
Nancay visibles sur les figures ci-dessus).
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9.3 Applications aux télescopes
9.3.4 Radio-télescopes et radio-interférométres
9.3.4.6 Remarques générales:

7. Les télescopes optiques peuvent a fortiori fonctionner en radiotélescopes. lls sont parfois utilisés
comme tels dans le domaine des ondes millimétriques. Un ambitieux projet euro-américano-japonais
(ALMA) de construction d’un grand interférométre dans le domaine des longueurs d’'onde
millimétriques et sub-millimétriques est en cours de construction dans le nord du Chili, tout prés du
village de San Pedro de Atacama (cf. les cartes, site et maquette illustrés ci-dessus et dans les
pages suivantes).

8. Les réponses impulsionnelles des associations de collecteurs ont été calculées ci-avant par
transformée de Fourier directe de leur distribution pupillaire. L'utilisation de la propriété (9.1.5.12)
permet de retrouver ces résulats a partir des réponses impulsionnelles des éléments individuels, ce
qui est particulierement intéressant pour obtenir la réponse impulsionnelle exacte d’'un ensemble de
collecteurs a contours non rectangulaires.
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La fin de la construction des 66 télescopes de taille comprise entre 12 et 7m de diamétre est prévue
pour 2013. A I'heure actuelle (06/02/2013), 39 ont déja été installés.

La base maximale utilisable sera de 16km.

L'entrée en service scientifique eut lieu des 2011, avec moins d’un tiers des télescopes
opérationnels.

Grace a la résolution angulaire inégalée dans le domaine millimétrique et sub-millimétrique, les
premiéres observations ont entre autres permis une importante confirmation observationnelle des
modeles théoriques de formation de géantes gazeuses. (Casassus et al. 2013, Nature).
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