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Le spectre électromagnétique
 http://en.wikipedia.org/wiki/File:EM_Spectrum_Properties_edit.svgv/

R. Ansari, E2φ 2012

Obs optiques/IR/UV
(galaxies)CMB/FIR

Radio : 
21 cm, synchrotron…

http://atilf.atilf.fr
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Corps noir à 
5800 K (~ soleil)

Corps noir à 
300 K (~ terre)

Visible/NIR

TIR 
 λ0~ 4,10 μm
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Spectroscopie / réseaux
Sys. optique 

(miroirs/lentilles)
(longueur focale f) 

Détecteur multi-pixels
(CCD …) - (taille des pixels a)

Direction incidente 
→ pos. plan focal

Mesure de I ∝ E^2

Limite de diffraction λ/D
taille angulaire de pixel  a/f

λ/D ≪ a/f

D S λ/D
1 m 0.78 m^2 0.2”

8 m 50 m^2 0.025”

λ = 1 μm
a=20 μm, f= 5 m ➝ a/f = 0.8”
Champ de vue ~ 10’ … deg

Télescope / instrument optique



Télescope / instrument radio

D S λ/D
10 m 78.5 m^2 1.2 deg

50 m 2000 m^2 15’

300 m 70 000 m^2 2.5’

λ = 21 cm ; ν = 1420 MHz

• Un réflecteur - un seul récepteur au foyer 
 OU plusieurs récepteurs au foyer (max qque 
dizaines) 
• Combinaison des signaux provenant de 
plusieurs antennes réparties -> interférométrie 

récepteur

LNA

Ampli/filtre/
mixer…

LO

Numérisation



❖ Possibilité d’observations spectro-photométrique à 21 cm - seule 
signature spectrale en bande L (~GHz) 

❖ Bande: ~ 100 MHz … 1500 MHz  - ν = f(z) , z: 0 … 10
1420 MHz @ z=0 ,   946 MHz @ z=0.5 ,   720 @ z=1 ,  284 @ z=5,  129 @ z=10

❖ La résolution des instruments radio limitée par la diffraction: 
700 MHz:  D=100 m → ~20’ ,  D=1km → ~2’ ,  D=100 km → ~1”  [ 2’ → 1 Mpc @ z = 1]

❖ Mesure d’intensité en optique, amplitude & phase en radio
❖       ➡ Interférométrie et spectroscopie en radio 
❖ Bruit instrumental (détecteur/électronique) souvent négligeable en 

optique (ROnoise <5 e), mais dominant en  radio (Tsys~20-100 K) 
❖ Pollution lumineuse, et diffusion atmosphérique en optique 

Interférence électromagnétique (RFI),  ionosphere (à basse fréquences) 
en radio

Observations à 21 cm comparées à l’optiqueGrand radio-télescope 
(single dish)

Résolution angulaire 
déterminée par la taille 
du réflecteur (~300 m 
pour Arecibo, Puerto-

Rico, USA)

Interférométrie :
mesure de la phase et de 

l’amplitude des ondes 
radio incidentes. 
Combinaison des 

signaux électriques 
provenant des 

différentes antennes 
(VLA aux Etats-Unis sur 

l’image) 

← En cours de démantèlement, suite à 
des ruptures de câbles…



Photo : © Jeff Dai -   https://apod.nasa.gov/apod/ap160929.html

FAST (Chine)

FAST (Five hundred meter Spherical Radio Telescope)  https://fast.bao.ac.cn

https://apod.nasa.gov/apod/ap160929.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap160929.html
https://fast.bao.ac.cn


Grand radio télescope de 100m 
d’Effelsberg , Allemagne

https://www.mpifr-bonn.mpg.de/en/effelsberg

Grand radio télescope de 
Nançay (France)

https://www.obs-nancay.fr

https://www.mpifr-bonn.mpg.de/en/effelsberg
https://www.mpifr-bonn.mpg.de/en/effelsberg
https://www.obs-nancay.fr


http://www.mrao.cam.ac.uk/
telescopes/ryle/

The Ryle Telescope

• Interféromètre radio avec 8 
éléments (réflecteurs)
• fonctionnant à 15 GHz 
• Grand Bretagne (UK)
• Utilisé principalement pour 
le CMB 

R. Ansari - Jan 2008



�' =
�`

�

Vij(⌫) =< si(⌫)s
⇤
j (⌫) >

L’information sur la direction de propagation est encodée 
dans les déphasage des signaux entre les antennes. 

S0 (ν,t) S1 (ν,t) S2 (ν,t)

x0 x1 x2

θ

<latexit sha1_base64="OVl0JOrzH3kdIhVCX5886qVehSY="></latexit>

ω(εr, t) = A cos
(
εk.εr → ϑt

)
Onde plane se propageant selon mua direction k 

<latexit sha1_base64="yQy0r3Dg9qylKcXd/wIKCAIOzmA=">AAACDHicbZDLSgMxFIYzXmu9VV26CRbBVZkp3jZC0Y3LCvYCnaFk0tM2NJMMSaZQxj6AG1/FjQtF3PoA7nwb03YW2vpD4OM/53By/jDmTBvX/XaWlldW19ZzG/nNre2d3cLefl3LRFGoUcmlaoZEA2cCaoYZDs1YAYlCDo1wcDOpN4agNJPi3oxiCCLSE6zLKDHWaheKvoygR/AVLmM/ZtgXiWWKH7A/BJoOxpZsl1typ8KL4GVQRJmq7cKX35E0iUAYyonWLc+NTZASZRjlMM77iYaY0AHpQcuiIBHoIJ0eM8bH1ungrlT2CYOn7u+JlERaj6LQdkbE9PV8bWL+V2slpnsZpEzEiQFBZ4u6CcdG4kkyuMMUUMNHFghVzP4V0z5RhBqbX96G4M2fvAj1csk7L53dnRYr11kcOXSIjtAJ8tAFqqBbVEU1RNEjekav6M15cl6cd+dj1rrkZDMH6I+czx8sPpkw</latexit>

ω = 2εϑ = c|ϖk|

<latexit sha1_base64="mKg/TmaIf22ni+8hmI6qxZGijwY="></latexit>

(!ω)i,j = (xj → xi) sin ε

Interférence entre les signaux de deux antennes 


