W

K

~

)
W
>
1t
|
L
()
O
/
V)
>
<(

Radioastronomie
Solaire

Observations radioastronomiques
au moyen d'une antenne
pour la TV satellite

René Cavaroz, Aurélie Jeanne, Jacques Leconte,
Gaélle Lettier, Aurélie Matteos, Nicolas Robin,
Cédric Targowski.

Ce mémoire est le fruit de ia coliaboration de lycéens
(du lycée Alain Chartier de Bayeux) candidats aux Olym-
piades de physique, avec Bernard Darchy, ingénieur au
CNRS, au centre de radioastronomie de Nancay. René
Cavaroz, proviseur du lycée, a piloté ce travail qui s'est
déroulé en plusieurs étapes, dont des missions
d'cbservation du Soleil a Nangay. Lors de la semaine or-
ganisée a Bayeux dans le cadre du projet Européen So-
crates Comenius les lycéens ont rencontré des éléves
norvégiens et anglais.

I - Notions sur
la radioastronomie solaire

L'observation du Soleil par les ondes
radioélectriques concerne essentiellement
la couronne solaire. [l y régne des tempé-
ratures excédant parfois un million de de-
grés. En raison de ces hautes températures,
le milieu est compiltement ionisé . 1'é-
misston continue radioélectrique provient
de ce gaz dont les électrons sont libres,
que l'on appelle plasma.

Dans un plasma. seules peuvent se
propager les ondes électromagnétiques
dont la fréquence est supérieure 4 une cer-
taine valeur (appelée fréquence dans e
plasma) qui varie comme la racine carrée
du nombre d'éiectrons par unité de volu-
me. Cette propriété générale des plasmas
présente un  intérét fondamental pour
I'étude du Soleil. En effet, comme la den-
sité de l'atmosphére décroit quand on
s'éleve en altitude, seules les longueurs
d'onde les plus courtes peuvent se propa-
ger dans les couches les plus profondes et
nous parvenir. A l'opposé, les longueurs

d'onde les plus grandes ne pourront nous
parvenir que si elles sont formées dans les
couches extérieures du Soleil.

Une conséquence immédiate en décou-
le ; quand on fixe la longueur d'onde d'un
instrument, on détermine en méme temps
le niveau coronal que l'on étudie ; ainsi les
ondes métriques proviennent d'un domaine
de la couronne solaire s'étendant jusqu'a
quelques rayons solaires au-dessus du dis-
que visible alors que les ondes kilométri-
ques proviennent du milieu interplanétaire.

Les problémes abordés grice 4 l'obser-
vation radioélectrigue concernent :

- la structure de la couronne, gouvernée
par Ie champ magnétique qui, en particu-
lier, régit la facon dont s'échappe le gaz
qui donne naissance au vent solaire, Ce
vent constitue le milieu interplanétaire.

- I'4tude de l'activité solaire dont les
différentes manifestations sont étroitement
associées 4 la présence des centres d'acti-
vité,

SO BL — e

1
0
g



Il s'agit de régions qui sont caractérisées par des champs
magnétiques importants, et dont les effets sont observables
a travers toutes les couches du Soleil. Clest dans ces centres
actifs que prennent naissance les éruptions, formidables
explosions qui s'accompagnent d'éections de masses de
gaz, de particules accélérées et d'émissions de rayonnement,
entre autres de rayonnement radioélectrique.

Tres schématiquement, on distingue trois composantes
dans le rayonnement radioélectrigue solaire :

1} le Soleil "calme" dont I'émission est permanente et
variable au cours du cycle solaire de 11 ans. Cette émission
provient d'une part de régions de champ magnétique ouvert,
les trous coronaux, sources principales du vent solaire, et
d'autre part des différentes arches coronales qui représentent
une multitade de boucles de champ magnétique fermées
s'éievant a diverses altitudes,

2) P'émission "lentement variable™ qui varie lentement
de jour en jour et & 'échelle de 'heure.
Cette émission provient de régions localisées : les
condensations coronpales surplombant les centres d'activité
et les jets coronaux surplombant les protubérances.

3) les sursauts radioélectriques, te plus souvent, accom-
pagnent les éruptions. Leur origine est variée. I1s sont émis
au cours de la propagation dans la couronne de jets
d'électrons rapides, d'ondes de choe ou de nuages de particu-
les ionisées. Leur durée varie d'une fraction de seconde i
plusieurs heures,

L'étude de ces sursauts a traditionneliement représenté i
Nangay un domaine de recherche important, L'intérét de cet-
te érude réside dans la compréhension des éruptions. des
mécanismes d'émission du mouvement radio. Ces sursauts
nous renseignent également sur la nature des perturbations
d'origine solaire qui parviennent dans I'environnement ter-
restre.

Il s'agit non seulement d'étudier ces perturbations rais
également de les prévoir.

C'est le domaine de la prévision de I'activité solaire dont
les observations obtenues & Nancay, quotidisnnement de-
puis plus de trente ans. apportent une contribution trés pré-

cleuse,

Les instruments soiaires de Nancay permettent 'étude de
ces trois composantes. s conférent A cette station une po-
sition de choix car ils sont complémentaires : couvrant un
domaine de fréquence s'étendant des onde centimétriques aux
ondes décamétriques. ils autorisent le sondage sur une zone
étendue de fa couronne depuis une fraction de rayon solaire
au-dessus du disque visible jusqu'a quelgues rayons solaires.

D'autre part, on obtient d'un méme phénomeéne 3 la fois
des imnages et des spectres..

II - Le projet

| - Objectifs
11 s'agit de mesurer le diamétre apparent du disque

solaire et la température de brillance du Soleil & 'aide
d'un dispositif comprenant une antenne pour la TV sateliite

2 - Description de la parabole TV satellite

Seré~c oL rottige T
Parabole
Amplificateur Ampiificateur
14 GHz 1.4 G

Détecieur
coaxiai

Fitrg 4.4 GHz

NS

Convertisseur
Amplificateyr Analogque’
coetationnel numaérique

=

Crdinateur

Généralités sur le kit TV satellite
Les antennes pour la réception de la télévision par satel-
lite sont congues pour fonctionner entre 10,5 et 11,5 GHz.
Elles sont équipées d'un changeur de fréquence placé
Juste derriere le cornet focal. Ce changewr de fréquence
abaisse 1a fréquence des signaux captés par 'antenne et les
transpose entre 950 et 2050 MHz.

Le tiroir démodulateur vendu avec la parabole est évi-
demument indispensable pour recevoir les signaux TV mais
il w'est pas utilisable pour la réception des ondes émises par
les astres. En effet, il n'est sensible qu'a des signaux trans-
portant une modulation spéciale pour laquelle 11 a été congu
et cette modulation n'existe pas dans les signaux astrono-
migues.
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Schéma du bhoitier amplificateur
opérationnel

La parabole mesure 0,7 m de diamétre et la longueur
d'onde observée vaut :

A=c/F=3x108/11x 109 soit &4 = 0,027 m donc
€2 =0.038 radian ou 2° 13",

La largeur du lobe de I'antenne valant 2° environ, il faut
étre capable de la pointer avec une précision supérieure 4 1° ce
qui n'est pas trés facile. Le pointage peut aussi étre com-
pliqué par le fait que e dispositif focal des paraboles TV est
la plus souvent excentré. Il est alors quasi impossible de re-
pérer simplement 1a direction visée par l'antenne.

Ce montage est réalisé sur une plaque
de circuit imprimé de 50 x 25 (mm) et
inséré dans un petit boitier Pomona, de
dimensions 35 x 33 x 25 (mm), avec
des connecteurs BNC pour l'entrée et la
sortie.

Matériel annexe

Le dispositif de réception des si-
gnaux radioastronomigues comporte les
€léments suivants :

- deux amplificateurs capables de fonc-
tionner entre 1 et 2 GHz :

- un filtre de quelques dizaines de MHz
de largeur entre 1 et 2 GHz :

- un détecteur coaxial bande large ;

- un amplificateur opérationnel.

[1 faut ajouter & ces éléments un
enregistreur papier ou un PC équipé
d'une carte de conversion analogigue /
numerique.

3- Fonctionnement d'une ob-
servation avec la parabole TV

La parabole doit étre installée sur
une monture orientable. La motorisa-
tion n'sst pas indispensable pour com-
mencer mais on deit pouvoir pointer la
parabole avec précision.

Largeur du lobe de la parabole

Rappelons que c'est 'angle solide €3
4 l'intérieur duquel 1a parabole regoit des
signaux. Or le tobe de la parabole est
relativement étroit, La largeur du lobe
d'une antenne de diameétre D fonction-
nant & une longueur d'onde A est envi-
ron £ = A/ D {en stéradians).

W

Pointage "optigue"”

Par beau temps, 'observation du Soleil est grandement facilitée par ['image
optique qui se forme au foyer de la parabole ; on voit trés aisément, quand
l'antenne est bien pointée, que la surface du cornet est éclairée par le rayonne-
ment solaire. 81 la parabele n'est pas sufftsamment réfléchissante, un morceau
de papier blanc collé 4 la surface de la parabole amétiorera le pointage optique.
Pour toutes autres radiosources on ne peut évidemment pas profiter de cette pos-
sibilité.

Obhservation en position fixe

Nous nous limiterons pour commencer a ['observation du Soleil par beau
temps ou trés peu couvert. On utilise alors le pointage optigue. L'observation
consiste 4 placer I'image du Soleil juste au bord droit du cornet et a enregistrer
le passage du Soleil dans le lobe de I'antenne en laissant 'antenne immaobile et
en profitant de la rotation terrestre. Un tel envegistrement doit durer au moins 30
minutes et doit débuter guelques minutes avant l'entrée du Soleil dans le lobe de
I'antenne et finir quelques minutes aprés sa sortie de fagon 4 pouvoir déterminer
une ligne de base.

Au début et 4 la fin de l'enregistrement, il faudra exéeuter un étalonnage de
sensibilité en pointant l'antenne vers le sol,
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Largeur 3 mi-puissance, largeur du Soleil.

La largeur & mi-puissance (de 15 h 45 min 4 15 h 56 min) vaut approxima-
tivement 11 minutes de temps. Sachant que la Terre tourne de 1° toutes les 4
minutes de temps, 11 minutes de temps équivalent 2 une variation angulaire de
27 45". Comme la largeur du lobe est de 2° 13", oa peut en déduire que le diame-
tre apparent du Soleil est de 32' environ.

Température de brillance du Soleil.

On étalonne le radiotélescope en dirigeant l'antenne vers le sol. On peut
alors estimer qu'elle recoit du sol un signal dont la température est de 300 K et
gui couvre la totalits du fobe. La variation obtenue en sortie est environ de 153
divisions par rapport 4 la ligne de base mesurée sur le fond du ciel.

Lorsque l'antenne est dirigée vers le Soleil, la variation en sortie est de 218
divisions par rapport au fond du ciel mais on doit tenir compte du fait que e
Soleil ne couvre pas tout le lobe de l'antenne : 32' sur 2° représentent un rap-
port de 0,25 en diametre soit 0,0625 en surface.

Donc la température de brillance du Soleil est environ :
(300 % 218/ 153) x (1/0,0625) = 6850 K.

Cose~vemor oo Seel cu ivede Trc—e- ce Baveux
le samedi 08 novembre 1897

0.25-

volts
2
AN
AN

— =

3 15 3 a: S 75 9iTh 12135 15185 181QE 2925 242535 2v28s 30315 333453

minuies

Température de brillance du Soleil.
Lorsque Fantenne est dirigée vers le Soleil, la variation en sortie est de 136
divisions par rapport au fond du ciel.
Lorsque l'antenne est dirigée vers le sol, la variaticn en sortie est environ def
84 drvisions par rapport 4 la ligne de base mesurée sur fond du ciel.
La température de brillance vaut environ :
(300 < 136/ 84) x (1 /00625 = 7770 K.

Drautres observations sont possibles sur le Soleil : par exemple une pour-
suite continue pourrait étre intéressante. Elle permettrait une surveillance du ni-
veau du soleil calme et une érude des sursauts de type [V, en période d'activité
solaire, Mais elle nécessite une motorisation automatisée de I'antenne.

Des radiosources autres que le Soletl devraient dtre détectables (Cassiopée A,
Cygnus A, etc...). Ce point demande confirmation car les signaux capiés par
l'antenne doivent étre extrémement faibles.

Norer que la méréorologie peut influer considérablement la réception. La
fréquence est élevée er aneint le domaine dans leguel la propagation des vn-
des est fortement affeciée par le nuages et surrour par la pluie.
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4 - Bilan provisoire.

Diamétre apparent du Soleil :

La valeur de la largeur & mi-puis-
sance obtenue lors d'expériences réali-
sées & Nancay en février et septembre
1997 est de 11 minutes de temps.

Elle varie entre 9.5 et 10 minutes de
temps lors des expériences réalisées au
lycée Chartier en octobre et novembre
1997 avec une autre antenne (Philips -
diamétre 75 cm).

Compte-tenu de ['éclairement non
uniforme de la parabole par le comet
d'une part et d'autre part des différences
observées lors de ces expériences, il ap-
parajt que la détermination du diamétre
apparent du Soleil pose un probléme
complexe mais néanmoins trés intéres-
sant. Il est donc nécessaire d'analyser
tous les parameétres et en particulier ia
fonction d'antenne et la fonction émis-
sive du Soleil.

Température de brillance :

En relevant sur chaque graphique les
valeurs des variations en sortie pour le
Soleil et pour la Terre, par rapport au
fond du ciel et en tenant compte du co-
efficient de rapport de surface "Soleil
antenne” de 0.0625 dans un premier
temps et de 0,05 dans un deuxiéme
temps pour tenir compte du facteur de
dilution calculé par monsieur Lantos de
I'Observatoire de Meudon, on obtient :
Thrillance =
300 x (hseleit / hrerre) x (1 / coeff.).

On peut estimer que la température
de brillance du Soleil pour la partie
basse de la région de transition est de
l'ordre de 8 00G 4 10 000 K et est done
nefttement supérieure A la température de
brillance de la photosphere.

La valeur moyenne donnée pour la
température de brillance de 1a région de
transition, en période calme est de
10 000 K.
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Complément : i la suite de la semaine organisée 4 Bayeux dans le cadre du projet européen Socrates Comenius

O

Field (Oundle School, Peterborough, UK) a rédigé le document ci-dessous.

Solar radiec as<ronomy experiment.

. Richard

The satellite TV dish is pointed at the san 3

and ajusted to obtain a signal directly of the re- wo
ceiver horn, The 11 GHz signal has a bandwidth ana
of 20 MHz and is amplified and integrated to .
give the datalogged signal shown below. The so- a0
lar image is approximately one quarter of the dia- £ o0 1. .. .
meter of the main lobe of the dish receiver. The 3
receiver is pointed at the ground to calibrate its = 5
sensitivity o temperature - this time the signai 230
covers the whole lobe. 20
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Theory : solar surface temperature :
Amplitude of solar signal above signal noise : 218 mV P
Amplitude of soil signal above signal noise : 156 mv . )
Soil temperature : 285 mV Area of - U Ares of
True amplitude of solar signal allowing for fraction solar disk ¥ T lobe of receiver
of area of lobe covered by sun : 218 x 16 = 3488 mV A,
Therefore solar temperature : (3488 x 295)/ 156 = 6596K v Ratio of areas =
15:1

Angular diameter of sun :

Wawelentgh of signal, . =3 cm ; diameter of dish, D = 80 cm. Therefore width of main lobe of receiver {cf. single-
slit diffraction) is 2 / D =3/ 80 = 0.0375 radians. This is equivalent to 2% &' of arc.

The half-power points of the signal are at 15:45 h and 15:55.9 h (1 and 2 on diagram).

So the signal width = 55.9 - 45 =10.9".

As the sun moves 360° in 24 h, it will move 1° in 4 minutes, and so in 10.9" it would move 2° 43.5" and the sun's
width is thus 2° 43.5' - 2° 9" = 34,5 minutes of arc.






