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Chapitre 1

Parcours Synthétique

Les émissions radio basses fréquences (<100 MHz) sont des traceurs des particules accélérées dans les plas-
mas du système solaire. Les processus physiques à l’œuvre dans les sources radio basses fréquences transfèrent
l’énergie libre présente dans le plasma (par exemple, par la présence d’un faisceau de particules énergétiques)
en onde électromagnétique. Ces signaux radio, ainsi que leurs origines, sont facilement identifiables par les spé-
cificités de leurs morphologies dans l’espace spectro-temporel, ainsi qu’à travers leurs propriétés de polarisation,
d’échelle de fluctuations et de récurrence.

En m’appuyant sur les outils d’analyse et de traitements de données développés pendant ma thèse de
doctorat, j’ai étudié les magnétosphères de la Terre, de Jupiter et de Saturne à partir de leurs signatures ra-
dio basses fréquences, en utilisant les données produites par les instruments spatiaux Cassini/RPWS/HFR,
STEREO/Waves et le Réseau Décamétrique de la Station de Radioastronomie de Nançay (NDA, Nançay
Decameter Array).

J’ai développé des méthodes d’analyse pour les instruments radio basses fréquences spatiaux qui permettent
de reconstruire les propriétés de l’onde radio observée (direction de propagation, flux, polarisation). Grâce à ces
outils, on a pu identifier, localiser et caractériser les sources radio du Rayonnement Kilométrique de Saturne
(SKR), et analyser les autres composantes radio produites dans les magnétophères de Jupiter, Saturne et la
Terre. Ces études ont permis de confirmer, par exemple, que le mécanisme d’émission du SKR est l’Instabilité
Maser Cyclotron (CMI), le même que celui identifié pour les émissions kilométriques aurorales terrestres. En
complément de l’instrumentation et de l’analyse de données, j’ai participé au développement du code ExPRES
(Exoplanetary and Planetary Radio Emission Simulator) qui permet de modéliser les émissions radio planétaires
selon le processus CMI.

Mon expertise en instrumentation radio spatiale m’a conduit à participer à la préparation de plusieurs
instruments radio spatiaux: STEREO/Waves et SolarOrbiter/RPW en tant que Co-I et JUICE/RPWI en tant
que Co-PI. J’ai aussi mené une étude avec le CNES sur la faisabilité d’un interféromètre radio basses fréquences
sur nanosatellites, projet toujours à l’étude. Je participe aussi aux développements de radioastronomie sol, avec
NenuFAR et la préparation à SKA.

J’ai par ailleurs grandement contribué au développement des outils dédiés à la distribution et la diffusion
des données liées aux sciences du système solaire (planétaire, héliophysique, plasmas spatiaux, etc.) à travers
ma contribution au projet Europlanet/VESPA (Virtual European Solar and Planetary Access), en tant que
représentant du CNES à l’IPDA (International Planetary Data Alliance) et comme coordinateur du Groupe
“Système Solaire” de l’IVOA (International Virtual Observatory Alliance). Aujourd’hui, je fais partie du groupe
de travail Science Ouverte de l’Observatoire de Paris, et je suis le représentant de l’établissement à l’Association
EOSC (European Open Science Cloud). Comme pour les développements instrumentaux et de modélisation, le
fil conducteur de mes contributions a toujours été de faciliter la diffusion et l’accès aux données radio basses
fréquences, ce qui se concrétise cette année par la labellisation du SNO MASER (Mesure, Analyse et Simulation
d’Emission Radio), dont je suis le responsable scientifique.

Enfin, je me suis aussi impliqué dans le fonctionnement de la recherche, à travers plusieurs mandats, en
particulier comme élu au conseil de laboratoire du LESIA et aux Conseils d’Administration de l’Observatoire
de Paris et de l’Université PSL. J’ai aussi été membre du groupe thématique SHM (Soleil, Héliosphère et
Magnétosphères) du CNES.

En résumé, mes activités de recherche et de service s’articulent autour de l’étude des émissions radio basses
fréquences planétaires et solaires, en combinant observations, modèles et instrumentation (sol, spatiale et lo-
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gicielle). Mes activités couvrent toutes les étapes de la “vie” des données scientifiques : définition, conception,
étalonnage des instruments ; inversion de données, interprétation des observations, modélisation ; archivage,
distribution, outils d’analyse.

Summary
Low frequency radio emissions (<100 MHz) are tracers of accelerated particles in solar system plasmas. The

physical processes at work in low-frequency radio sources transfer the free energy present in the plasma (e.g.,
with a beam of energetic particles) into electromagnetic waves. These radio signals, and their origins, can easily
be identified with their specific morphologies in spectro-temporal space, as well as through their polarisation
properties, fluctuations scale and recurrence patterns.

Using the data analysis and processing tools developed during my PhD, I studied the magnetospheres of the
Earth, Jupiter and Saturn from their low-frequency radio signatures, using data produced by space instruments
(Cassini/RPWS/HFR, STEREO/Waves) and ground observatories (e.g., Nançay Decameter Array).

I have developed analysis methods for space-based low frequency radio instruments that allow the reconstruc-
tion of the observed radio wave properties (direction of arrival, flux, polarisation). Thanks to these tools, it has
been possible to identify, locate and characterise the radio sources of Saturn’s Kilometric Radiation (SKR), and
analyse other radio components produced in the magnetopheres of Jupiter, Saturn and the Earth. These studies
have confirmed, for example, that the emission mechanism of the SKR is Cyclotron Maser Instability (CMI),
the same as that identified for terrestrial terrestrial auroral emissions. In addition to instrumentation and data
analysis, I participated in the development of the ExPRES code (Exoplanetary and Planetary Radio Emission
Simulator) which allows the modelling of planetary radio emissions according to the the CMI process.

My expertise in space radio instrumentation led me to participate in the preparation of several space radio
instruments: STEREO/Waves and Solar-Orbiter/RPW as a Co-I and JUICE/RPWI as a Co-PI. I also led a
feasibility study with CNES on a low frequency radio interferometer on nanosatellites, a project still ongoing.
I am also involved in ground-based radio astronomy developments, such as NenuFAR and the preparation for
SKA.

I have also deeply contributed to the development of tools dedicated to the distribution and dissemination
of data related to solar system sciences (planetary, heliophysics, space plasmas, etc.) through my contribution
to the Europlanet/VESPA (Virtual European Solar and Planetary Access) project, as CNES representative
to the IPDA (International Planetary Data Alliance) and as coordinator of the Solar System Group of the
IVOA (International Virtual Observatory Alliance). Today, I am part of the Open Science working group of
Paris Observatory, and I am the representative of the institution to the EOSC (European Open Science Cloud)
Association. As for instrumental and modelling developments, the main thread of my contributions has always
been to facilitate the dissemination of and access to low-frequency radio data, which has been concretised this
year by the labelling of the MASER (Measurement, Analysis and Simulation of Radio Emission) SNO (Service
National d’Observation), for which I am the scientific leader.

Finally, I have also been involved in the management of research, through several mandates, in particular as
an elected member of the Council of LESIA and of the boards of directors of the Observatoire de Paris and of
the Université PSL. I have also been a member of the SHM (Sun, Heliosphere and Magnetospheres) thematic
group of CNES.

In summary, my research and service activities focus on the study of planetary and solar low frequency radio
emissions, combining observations, models and instrumentation (ground, space and software). My activities
cover all stages of the ’life’ of scientific data: definition, design, calibration of instruments; data inversion,
interpretation of observations, modelling; archiving, distribution, analysis tools.

Services Nationaux d’Observations

ANO2 – Instrumentation des grands observatoires au sol et spatiaux

– JUICE/RPWI : Co-PI pour la contribution Française & responsable du SNO; co-responsable scientifique
de l’instrument radio JENRAGE (Jovian Environment Radio Astronomy and Ganymede Exploration).

– BepiColombo/Mio/PWI/SORBET et SolarOrbiter/RPW : Co-I
– Cassini/RPWS : Co-I et responsable de l’étalonnage, des algorithmes de traitement de données, et de

l’archivage.
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ANO3 – Stations d’observation
– Station de Radio Astronomie de Nançay : Co-responsable scientifique du CDN (Centre de Données

de Nançay).
– SKATE : Responsable scientifique du centre de données de NenuFAR (NenuFAR-DC); Représentant

Français au Groupe de travail “Archive” (WG4) du SKA Regional Center Steering Committee; Co-
représentant Français au SKA-NREN-Forum.

ANO5 – Centres de traitement, d’archivage et de diffusion de données
– VESPA : en charge (a) des données héliophysique (Soleil et vent solaire), magnétosphères et plasmas

planétaires; et (b) de la coordination scientifique des développements autour des infrastructures numériques
(en particulier avec l’utilisation d’EOSC - European Open Science Cloud)

– CDPP : en charge des données radio basses fréquences, et de la coordination avec VESPA
– APIS : en charge de la coordination avec VESPA, gestion des DOI
– MASER : responsable scientifique du service

Actions Science-Ouverte hors SNO
– IPDA : Représentant du CNES au Steering Committee de l’IPDA
– IHDEA : Membre fondateur et Représentant de l’Observatoire de Paris au Steering Committee de l’IH-

DEA (International Heliophysics Data Environment Alliance)
– IVOA : Responsable du groupe “Système Solaire” de l’IVOA (2017-2021), co-responsable depuis 2021.
– CoSO : Membre du Collège Données de la Recherche du Comité National pour la Science Ouverte (CoSO)
– EOSC : Représentant de l’Observatoire de Paris à l’Assemblée Générale de l’Association EOSC, et à ce

titre membre du Groupe de Travail EOSC-France. Membre du User Group du projet EOSC-Future (depuis
Octobre 2021).

– ESA : Membre du PSAUG (Planetary Science Archive User Group), de 2013 à 2016. Membre du HAUS
(Heliophysics Archives USer group) depuis 2020.

– RDA : Membre du groupe de travail “Research Metadata Schemas”

Enseignement
Mon service d’enseignement se répartit sur trois activités principales:
– Master Sciences de l’Univers et technologies spatiales (Niveau M1) : TP d’observation sur les télescopes

du site de Meudon (imagerie CCD et spectroscopie) ; TD informatique associée pour la réduction des
données.

– Master Physique des Plasmas et de la Fusion (Niveau M2) : TP informatique sur l’utilisation des outils en
ligne pour l’analyse des données de la physique des plasmas spatiaux ; TP sur l’analyse spectrale de séries
temporelles de mesures spatiales in-situ.

– International Research Track du Programme Gradué de l’Université PSL (niveau M2) : cours d’instrumen-
tation radio sol ; cours d’instrumentation radio spatiale.

J’ai par ailleurs effectué de nombreuses démonstrations grand public de l’expérience Planeterrella (simulateur
d’aurores planétaires, créé par J. Lilensten à l’IPAG) que nous avons construite au LESIA avec Laurent Lamy.
J’ai aussi donné un cours de radio astronomie spatiale à Telecom ParisTech pendant 2 ans. J’ai encadré plusieurs
stagiaires (Niveau L2 à M2) et participé à l’encadrement de la thèse de Vratislav Krupar (soutenue en 2012).
Enfin, j’ai co-encadré plusieurs thèses: Anne-Lise Gautier (soutenue en 2013), Yosra Gargouri (soutenue en 2017,
co-direction avec TelecomParisTech), Srivani Inturi (en cours, co-directeur) et Claire Baskevitch (en cours, co-
direction avec le LATMOS).
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Chapitre 2

Introduction à la radioastronomie basse
fréquence

La radioastronomie est une science relativement jeune. En 1932, Karl Jansky détecte et identifie pour la
première fois une émission radio extraterrestre [Jansky, 1933] à 20.5 MHz. Il s’agit de la première observation
du rayonnement radio décamétrique Galactique. Dès lors, les progrès scientifiques et techniques ont permis
d’améliorer considérablement l’instrumentation radio. De l’antenne pivotante de Jansky (conservée sur le site
du radio télescope de Greenbank aux États-Unis) aux réseaux interférométriques modernes, les observatoires
radio se sont développés jusqu’aux très basses fréquences, avec des capacités techniques toujours plus avancées.
La Table 2.1 présente une sélection de quelques étapes marquantes et montre l’évolution de l’instrumentation
radioastronomique sol et spatiale. Les observatoires radio terrestres ont gagné des capacités d’imagerie avec
l’utilisation de réseaux d’antennes (soit sous forme de réseaux phasés, comme les instruments UTR-2 et NDA,
ou par l’interférométrie, comme LOFAR). Les instruments spatiaux en opération sont encore à l’âge de l’antenne
simple, mais des études en cours laissent entrevoir la mise en œuvre des technologies d’imagerie radio dans
l’espace. Les systèmes d’observation spatiaux sont nécessaires pour observer en dessous de la fréquence de
coupure de l’ionosphère terrestre (autour de 10 MHz). Dans l’environnement spatial terrestre, on peut observer
le ciel jusqu’à la coupure locale du Vent Solaire, qui est de l’ordre de quelques kHz. Construire des instruments
permettant d’obtenir des images résolues dans cette gamme spectrale a longtemps été impossible à cause de la
taille de l’instrument qu’il faudrait déployer : la résolution angulaire d’un télescope est de l’ordre de ∼ λ/D, où
λ est la longueur d’onde observée, et D le diamètre d’ouverture du télescope. Il faudrait donc pouvoir construire
des systèmes orbitaux dont la taille atteindrait plusieurs centaines de kilomètres (une longueur d’onde de 10
km équivaut à une fréquence de 30 kHz). Des techniques d’observation ont été développées pour restaurer une
résolution spatiale à partir de simples dipoles électriques placés sur une sonde spatiale, sans avoir recours à de
gigantesques instruments, impossibles à construire jusqu’à présent. Ces instruments dit “goniopolarimétriques”
[Lecacheux, 1978, Cecconi and Zarka, 2005b, Cecconi, 2011] permettent, avec une hypothèse forte sur l’onde
radio observée (source ponctuelle unique et à l’infini), la reconstruction de la direction d’arrivée de l’onde et de
sa polarisation. Celles-ci peuvent peuvent être déterminées avec une précision de l’ordre de 1◦ pour les directions
et de 10% pour la polarisation. Les instruments radio embarqués sur les missions Cassini et STEREO utilisent
ces techniques de mesures et permettent ainsi de caractériser les radio sources basses fréquences solaires et
planétaires.

2.1 Les émissions radio planétaires

Le soleil et les planètes magnétisées produisent un champ magnétique intense et organisé à grande échelle.
Dans ces environnements dynamiques, les particules chargées sont accélérées et produisent des populations
instables. Les paramètres physiques de ces plasmas (densités de quelques particules par cm−3, et vitesses de
quelques dizaines à centaines de km/s) ne sont pas compatibles avec un équilibre thermodynamique, car les
collisions sont trop peu fréquentes: pour le Vent Solaire, le libre parcours moyen est de l’ordre de 1 UA (Unité
Astronomique, la distance Terre-Soleil). Les particules accélérées produisent donc des fonctions de distribution
instables. La présence de champ magnétique va faciliter la création de faisceaux de particules qui vont pouvoir
s’éloigner rapidement du lieu d’accélération. L’énergie libre produite par ces particules hors équilibre thermo-
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Jalon Références Fréquence (MHz) Observatoire Antenne
Première observation du Jansky [1933] 20.5 Sol Simple
rayonnement Galactique
Première mesure interféro- Pawsey [1946] 200 Sol Simple
métrique en radioastronomie McCready et al. [1947]
Détection des émissions Burke and Franklin [1955] 22.2 Sol Simple
radio Joviennes
Première lumière du radio- Konovalenko et al. [2016] 8− 40 Sol Réseau
télescope UTR-2 (Ukraine)
Première carte du rayonnement Novaco and Brown [1978] < 13.1 Espace Simple
radio basse fréquence de la
Galaxie (RAE-B)
Première lumière du Réseau Boischot et al. [1980] 8− 80 Sol Réseau
Décamétrique de Nançay (NDA,
Nançay Decameter Array, France)
Lancement de la mission Gurnett et al. [2004] < 16 Espace Simple
Cassini-Huygens (NASA-ESA)
Lancement de la mission Bougeret et al. [2008] < 14 Espace Simple
STEREO (NASA)
Ouverture du radio télescope van Haarlem et al. [2013] 10− 240 Sol Réseau
LOFAR en Europe
Ouverture du Long Wavelength Ellingson et al. [2009] 10 – 88 Sol Réseau
Array 1 (LWA) aux USA
Étude NOIRE (France) Cecconi et al. [2018b] 1 – 100 Espace Réseau
et projet SunRISE (USA) Alibay et al. [2018]

Tab. 2.1 – Historique rapide (et choisi) de l’instrumentation radio astronomique sol et spatiale

dynamique pourra se convertir, en fonction des paramètres physiques du milieu, en onde électromagnétique.
Dans le cas des magnétosphères planétaires, lorsque que les populations de particules accélérées qui suivent les
lignes du champ magnétique planétaire arrivent près des régions polaires, les conditions sont parfois réunies pour
transférer leur énergie cinétique en onde électromagnétique. Cette instabilité, décrite à la section 4.2, appelée
Instabilité Maser Cyclotron (CMI, Cyclotron Maser Instability) [Wu and Lee, 1979], produit une émission radio
à la fréquence cyclotron électronique dans la région source. Du fait de l’intensité des champs magnétiques plané-
taires, les fréquences cyclotron en jeu couvrent une gamme spectrale de quelques kHz à environ 1 MHz, sauf pour
Jupiter, où l’on peut monter à environ 40 MHz. Le champ magnétique décroissant avec la distance à la planète,
les émissions à plus haute fréquence correspondent à des sources plus proches de la planète. L’observation des
ondes radio basses fréquences permet donc d’étudier à distance certaines régions des magnétosphères planétaires,
là où des populations de particules instables sont présentes et où les conditions locales du plasma permettent la
conversion en ondes électromagnétiques de l’énergie libre apportée par ces populations instables. La localisation
des sources radio est cruciale. Les particules chargées suivent les lignes de champ magnétique. Moyennant un
modèle de champ magnétique planétaire fiable, on pourra ainsi remonter aux régions où ces particules ont été
accélérées.

L’observation des émissions radio joviennes est possible depuis le sol au delà de 10 MHz (du fait de la
coupure ionosphérique terrestre). Les instruments sols sont sensibles et performants (grande résolution spatiale
et temporelle), et peuvent opérer pendant de longues périodes. Ils permettent ainsi à la fois des analyses poussées
des structures fines des émissions, et aussi des études sur les variabilités à long terme. En deçà de la coupure
ionosphérique terrestre, il faut observer depuis l’espace. Les contraintes du spatial (durée de la mission, débit
de données, contraintes instrumentales) font que les instruments spatiaux sont moins sensibles et acquièrent des
mesures à des débits et des résolutions moindres que leurs homologues terrestres. On peut cependant placer
ces instruments à proximité des régions d’émission, et donc effectuer des conditions d’observations plus variées,
avec des explorations en distance, latitude et longitude planétaires inaccessibles depuis le sol, comme avec les
missions Cassini à Saturne, ou Juno à Jupiter.
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2.2 Autres émissions radio basses fréquences
Les émission radio basses fréquences solaires sont principalement de deux classes: (a) les émissions radio

solaires de type II, produites en amont des chocs associés aux éjections coronales de masse; et (b) les émissions
radio solaires de type III, produites par des faisceaux de particules accélérées à la surface du Soleil. Ces émissions
radio sont émises proche du Soleil, et traversent l’héliosphère interne, milieu magnétisé et turbulent. Les ondes
subissent donc un fort effet de diffusion. Un observateur distant observera une source apparente spatialement
étendue. Ces effets de propagation rendent difficile la localisation des radio sources. On peut cependant caracté-
riser le diagramme d’émission apparent (avec les effets de propagation), mesurer la dimension apparente depuis
plusieurs sondes et trianguler la position apparente de la radio source, comme avec la mission STEREO.

Les atmosphères planétaires sont aussi sources de radiations basses fréquences, en particulier à travers la
contrepartie radio fréquence des éclairs d’orages. Les impulsions larges bandes induites par ces décharges sont
observées sur Terre et ont été découvertes à Saturne, Uranus et Neptune avec la mission Voyager, et ont été
étudiées à Saturne avec la mission Cassini. Malgré des tentatives d’observations, ces contreparties radio n’ont
pas été observées autour de Vénus ni de Jupiter.

Au delà du système solaire, le rayonnement radio basse fréquence Galactique forme un fond de radiation qui
rend le ciel brillant à ces longueurs d’ondes. Ce rayonnement est provoqué par le rayonnement de freinage des
particules énergétiques circulant dans le champ magnétique Galactique. La cartographie de ce rayonnement a
été effectué avec des instruments radio sol en deçà de la coupure ionosphérique terrestre, mais il reste mal connu
aux très basses fréquences.

Enfin, parmi les principales radio sources astrophysiques basses fréquences, on peut citer, en particulier, les
pulsars, qui sont des étoiles à neutron en rotation rapide, et qui émettent un faisceau radio qui croise la Terre
à intervalles réguliers.

2.3 Perspectives
Les émissions radio basses fréquences sont des marqueurs de phénomènes d’accélération de particules. Dans

le cas des environnements planétaires, elles sont aussi le marqueur de la présence d’un champ magnétique
planétaire.

Les applications en Météorologie de l’Espace sont nombreuses: l’étude des émissions radio solaires d’une
part, et des émissions radio planétaires de l’autre, permet d’accroître la vision du système “Soleil - Heliosphère”
en ajoutant des points de mesures le long du trajet des particules et perturbations dans l’héliosphère: Type III
pour les faisceaux de particules; Type II pour les chocs interplanétaires; émissions aurorales pour le passage
des perturbations aux planètes. Des capacités d’imageries permettent même d’aller plus loin, par exemple,
en fournissant des cartes de rayonnements des ceintures de radiations planétaires. Seule la magnétosphère de
Jupiter est actuellement étudiée de cette manière, mais des projets proposent de surveiller l’environnement
terrestre avec des imageurs radio basses fréquences positionnés sur ou autour de la Lune [Cecconi et al., 2020,
Hegedus et al., 2020]. Ces projets proposent aussi de produire des images des émissions radio solaires, afin de
mieux comprendre les mécanismes d’émission des ondes et de leur propagation dans le milieu interplanétaire. Les
émissions des pulsars et des autres radio sources (quasars, sources A...) sont utilisées pour surveiller l’héliosphère
et l’ionosphère de la Terre en étudiant les modifications de leurs caractéristiques — la scintillation induite par
la propagation dans ces milieux. Enfin, pour l’ionosphère terrestre, les techniques d’observation basée sur les
perturbations VLF (Sudden Ionospheric Disturbances) commencent à être de nouveau exploitées.

Un autre thème auquel la radio astronomie peut beaucoup apporter est celui des exoplanètes. En effet, les
exoplanètes sont actuellement détectées et caractérisées à travers des méthodes sophistiquées, mais aucune ne
permet d’en déterminer l’environnement magnétique, qui pourrait être un élément crucial au développement de
la vie, par la protection qu’il apporte aux particules énergétiques provenant de l’étoile hôte. Les émissions radio
planétaires sont la signature de la présence d’un champ magnétique planétaire. Grâce à leurs caractéristiques
spécifiques (polarisation, gamme spectrale, périodicité), on peut théoriquement en déduire la période de rotation
sidérale de la planète, ou l’intensité de son champ magnétique [Hess and Zarka, 2011]. C’est donc un domaine
très prometteur, même si ces détections sont encore difficiles avec les performances actuelles des instruments
radio disponibles.



12 CHAPITRE 2. INTRODUCTION À LA RADIOASTRONOMIE BASSE FRÉQUENCE



13

Chapitre 3

Instrumentation et observables en
radioastronomie spatiale

A l’exception du cas de Jupiter, les émissions radio planétaires ne peuvent être observées que depuis l’espace.
En effet, l’ionosphère terrestre se comporte comme un miroir pour toute onde radio de fréquence inférieure à 10
MHz. Les émissions radio planétaires étant émises à la fréquence cyclotron locale dans la source, seule la planète
Jupiter possède un champ magnétique suffisamment intense pour émettre au dessus de 10 MHz: son spectre
s’étend de quelques kHz à ∼40 MHz. Les autres planètes émettent un rayonnement radio auroral compris entre
quelques kHz et 1 MHz.

3.1 Goniopolarimétrie

Les contraintes du spatial nécessitent de développer une instrumentation adaptée à cette gamme de fréquence,
en particulier pour obtenir des images, sans pour autant avoir recours à des instruments de tailles démesurées.
Pour un télescope classique, la résolution spatiale est donnée par le rapport λ/D (où λ est la longueur d’onde
d’observation et D la taille typique de l’ouverture de l’instrument), et il faudrait des instruments plusieurs
centaines de kilomètres pour obtenir une bonne résolution spatiale. Il a donc fallu élaborer d’autres techniques
d’observation. On utilise des antennes électriques dipolaires de quelques mètres de longueur (voir la Figure
3.1), qui n’ont quasiment aucune résolution angulaire. Aux basses fréquences, leur diagramme de rayonnement
possède un lobe qui couvre 8π/3 stéradians. Elles “voient” donc 2/3 des directions de l’espace en même temps. La
Figure 3.2 montre la forme du diagramme d’antenne d’un dipole électrique dans différents régimes de longueur
d’onde. Aux grandes longueurs d’ondes (basses fréquences), on parle de régime “antenne courte” ou régime
“quasi-statique” quand la longueur d’antenne est d’au moins un ordre de grandeur plus courte que la longueur
d’onde observée. Le diagramme d’antenne ne dépend alors plus de la fréquence. Ces antennes sont connectées
à des récepteurs radio spécialement conçus pour obtenir des mesures “goniopolarimétriques” [Cecconi, 2014],
c’est-à-dire, à partir desquelles on peut reconstruire la direction d’arrivée, le flux, la polarisation voire même
la taille de la source. Les récepteurs radio développés au LESIA sont de ce type et j’ai développé les routines
d’inversion goniopolarimétriques qui sont utilisées en routine sur les données de l’instrument radio de la sonde
Cassini. Les deux récepteurs radio développés pour les sondes STEREO sont du même type.

Méthodologie

Le principe de la goniopolarimétrie est de mesurer le champ électrique d’une onde radio simultanément à
l’aide de plusieurs antennes non-colinéaires. Selon le type d’instrument, deux ou trois antennes sont reliées au
récepteur. Il existe deux grandes classes d’instruments, selon le type de plateforme spatiale. Sur les plateformes
stabilisées trois axes, le récepteur utilise trois antennes orthogonales (ou quasi-orthogonales). Sur les plateformes
“spinées”, deux antennes suffisent avec une antenne axiale (dans l’axe de spin) et une antenne radiale (dans le
plan de spin). Dans le cas stabilisé, le récepteur mesure à chaque instant la puissance reçue sur chaque antenne,
ainsi que les corrélations croisées des signaux reçus sur chaque paire d’antenne. Ce second type de mesure donne
accès au déphasage entre les signaux mesurés sur chaque antenne. Dans le cas spinné, on utilise généralement
la modulation du signal observée sur l’antenne radiale pour déduire les paramètres de l’onde incidente, avec
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Fig. 3.1 – Les antennes radio basses fréquences des instruments Cassini/RPWS [Gurnett et al., 2004] et
Juno/Waves [Kurth et al., 2017]. Les antennes sont surlignées en bleu sur les deux panneaux. Ce sont des
monopoles conducteurs et rigides de 10 m pour Cassini et de 2.7 m pour Juno. Dans le cas de Juno, les deux
monopoles sont uniquement utilisés en dipole, alors que l’instrument de Cassini permet de sélectionné des mo-
nopoles ou d’utiliser un pair d’antennes en dipole.
236 15. Goniopolarimetry
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Figure 15.2: Beaming pattern of thin boom antennas for various L/λ values. The def-
inition of angle θ is shown on the upper-left panel. The antenna pattern is single lobed
(with a null in the antenna direction) for short antennas, i.e. up to L/λ ≤ 1/2. When
L/λ ! 1/10 the antenna pattern does not vary with frequency. With long antennas it
becomes multilobed (L/λ > 1/2). Figure adapted from Jasik (1961).

wave is almost constant on the length of the antenna. The voltage measured at the
antenna feeds is thus:

V = E(t).heff ≈ E(t)heff sin θ, (15.1)

with θ the angle between the effective antenna vector (heff) and the wave vector k.
The same formalism holds when the antenna length is longer (L " λ/10) but the
effective antenna vector heff becomes complex and its magnitude depends on the
wave vector direction.

A probe antenna is usually a dipole, consisting of two electrical probes (usually
spherical) attached to the spacecraft by conductive cables with ground shielding.
Depending on the antenna design the voltage can be measured at the probe (with
preamplifiers placed right at the probe) or at the end of the cables. The actual
beaming pattern is changed because of these conductive cables. Probe antennas
are used on spinning spacecraft. The centrifugal force maintains them in the spin
plane. Their length is usually 10 m to 100 m tip-to-tip (100 m for the Cluster
spacecraft and the Geotail probe antenna dipole).

A monopole wire antenna consists of a single conductive linear probe whose
thickness is usually negligible compared to its length. A perfect dipole antenna is a
system of two identical wire monopole antennas that are aligned and whose feeds
are separated by a short distance compared their length. Wire antennas can be
either rigid, self sustained, conductive booms, or centrifugally erected, conductive
wires. Boom monopoles are used on 3-axes stabilized spacecraft or as axial an-
tennas on spinning spacecraft. Wire monopoles are used for spin-plane antennas
on spinning spacecraft. Boom monopoles (12 m or less for the Cassini/RPWS,
STEREO/Waves, Ulysses and Wind antennas) are significantly shorter than wire
monopoles (≈ 100 m for Wind and Ulysses), as they are not erected by centrifugal
force.

Fig. 3.2 – Diagramme d’antenne (gain de l’antenne en fonction de la direction de propagation de l’onde)
pour différents régimes de longueur d’onde. Le diagramme d’antenne d’un dipole possède un axe de symétrie
orienté le long de l’axe de l’antenne. Aux grandes longueurs d’ondes, le gain est maximal dans les directions
perpendiculaires à l’antenne. Au delà de la résonance d’antenne (L = λ/2), le diagramme d’antenne devient
multipolaire.

l’hypothèse que le signal reste stationnaire pendant la durée d’une rotation du satellite sur lui-même. En d’autres
termes, pour les deux classes d’instruments, on mesure simultanément (ou quasi-simultanément) le signal radio
avec des capteurs de différentes polarisations instrumentales. Pour une description plus détaillée, voir le chapitre
“Goniopolarimetric techniques for low-frequency radio astronomy in space” [Cecconi, 2011] du livre “Observing
Photons in Space” (ISSI/ESA/Springer).

Je décris ici le cas de l’instrument sur lequel j’ai le plus travaillé depuis ma thèse, le récepteur radio HFR
(High Frequency Receiver) de l’experience Cassini/RPWS (Radio and Plasma Waves Sciences). Cet instrument
et son fonctionnement est décrit en détail dans ma thèse [Cecconi, 2004]. En résumé, l’instrument HFR est
composé de deux voies d’analyse et est connecté à trois antennes électriques quasi-orthogonales. Il mesure
instantanément la puissance sur deux antennes parmi trois et mesure la corrélation entre ces deux signaux. Le
récepteur peut intervertir les antennes connectées en quelques millisecondes, de manière à mesurer sur deux
paires d’antennes quasi-simultanément. Il balaye le spectre radio entre 3 kHz et 16 MHz toutes les minutes
environ. L’instrument est configurable: la manière dont le spectre est balayé en terme de résolution et de pas
d’échantillonage tant temporel que spectral, ainsi que le mode de mesure (sur 2 ou 3 antennes). A chaque instant
et à chaque fréquence mesurée, le récepteur produit ainsi 4 mesures simultanées:

〈
ViV

∗
j

〉
où i et j représentent

les deux antennes sélectionnées pour cette mesure. Cette série de mesures est aussi appelée matrice de Jones, ou
matrice spectrale [Lecacheux, 1978], et notée Pij . Ces mesures de corrélations sont effectuées dans le domaine
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temporel. La transformée de Fourier de ces mesures correspond à la densité spectrale de puissance (théorème
de Wiener-Khintchine). Les mesures correspondent à la moyenne du signal instantané intégré sur un temps
d’intégration et une bande de fréquence sélectionnée par le mode opératoire courant.

〈
ViV

∗
j

〉
= Pij =

(
A11 C12

C21 A22

)
(3.1)

On parlera maintenant indifféremment de corrélation (domaine temporel) ou de densité spectrale de puissance
(domaine spectral). Les deux autocorrélations A11 et A22 sont les puissances spectrales mesurées sur les an-
tennes et C12 l’inter-corrélation complexe entre les signaux reçu sur les deux antennes. Notons que C21 = C∗12
par définition. Cet ensemble des quatre grandeurs réelles est ce qu’on appelle un enregistrement goniopolarimé-
trique sur deux antennes. Dans ce cas, le champ électrique de l’onde radio est mesuré dans le plan constitué par
les axes des deux antennes. Lorsque trois antennes sont disponibles, la matrice de Jones est alors une matrice
d’ordre 3 et les mesures possibles sont les trois autocorrélations (A11, A22 et A33), et trois inter-corrélations
complexes (C12, C23 et C13), soit au total neuf grandeurs réelles. Selon les générations d’instruments, les mesures
disponibles peuvent varier. L’instrument Cassini/RPWS/HFR ne peut sélectionner que deux paires d’antennes
successivement pour le mode trois antennes : on obtient ainsi les trois autocorrélations et seulement deux in-
tercorrélations, soit seulement sept grandeurs réelles mesurées à quelques dizaines de millisecondes d’écart.
L’instrument STEREO/Waves est très proche de celui de Cassini, mais permet la sélection des trois paires d’an-
tennes successivement : on obtient ainsi toute la matrice de Jones (neuf grandeurs réelles), à quelques dizaines
de millisecondes d’écart. Les instruments à venir (dans l’experience JUICE/RPWI, par exemple), possèdent
trois voies d’analyses en parallèle et trois antennes électriques, ce qui permettra d’obtenir la matrice de Jones
complète instantanément.

Publications associées — Cecconi [2004], Cecconi and Zarka [2005b], Cecconi [2007b], Cecconi et al. [2008],
Cecconi [2011, 2014]

Etalonnage

Pour interpréter ces mesures sur deux ou trois antennes, il faut avoir étalonné les antennes afin d’obtenir les
dipôles électriques effectifs équivalents au système de mesure. En effet, les antennes utilisées sont des monopôles
ou des dipôles électriques (tiges conductrices) de longueur finie, et parfois commensurables avec la plateforme
spatiale qui les supporte. Les antennes électriques de Cassini/RPWS mesurent 10 m, celles de STEREO/Waves,
6 m. Le satellite est recouvert d’une surface conductrice qui altère le diagramme de rayonnement de l’antenne
physique.

Il faut donc étalonner la longueur et la direction effective du dipôle électrique équivalent au système constitué
de l’antenne électrique physique et du satellite. Cet étalonnage peut se faire de plusieurs manières: par simulation
électromagnétique [Fischer et al., 2001, Oswald et al., 2009, Sampl et al., 2015, Fischer et al., 2017, 2021, Vecchio
et al., 2021], par mesure sur un modèle réduit en cuve électrostatique [Rucker et al., 1996, Macher et al., 2007],
et par des mesures en vol sur des radio sources connues: soit des sources planétaires [Vogl et al., 2004, Cecconi
and Zarka, 2005b, Cecconi et al., 2005, Tokarev et al., 2006, Panchenko et al., 2014], soit le rayonnement radio
Galactique [Zarka et al., 2004, Zaslavsky et al., 2011]. Les mesures en vol sont celles qui sont les plus fiables, mais
les autres méthodes permettent d’évaluer le diagramme d’antenne lors des phases de conception de l’instrument
[Fischer et al., 2017]. L’étalonnage permet d’obtenir les longueurs et directions effectives des antennes avec une
précision typique de 10% sur les longueurs et de quelques degrés sur les directions.

Publications associées — Zarka et al. [2004], Vogl et al. [2004], Cecconi and Zarka [2005b], Cecconi et al.
[2005], Tokarev et al. [2006], Panchenko et al. [2014], Fischer et al. [2017, 2021], Vecchio et al. [2021]

Source ponctuelle à l’infini

Les mesures goniopolarimétriques peuvent être interprétées pour retrouver les paramètres de l’onde radio
incidente, en faisant diverses hypothèses. Dans le cas d’une source radio ponctuelle à l’infini, l’onde que l’on
observe est plane et transverse tant que l’on est loin des fréquences de coupure ou de résonnance électroma-
gnétiques. En faisant l’hypothèse qu’on observe une seule onde électromagnétique plane et transverse pendant
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Fig. 3.3 – Représentation simplifiée du fonctionnement d’une analyse goniopolarimétrique. L’onde est sym-
bolisée par le trait pointillé oblique, et les 2 antennes rouge et bleue sont représentées avec leur diagramme
d’antenne en trait fin. Le signal reçu sur chaque antenne est indiqué par l’intersection de la ligne pointillée avec
le lobe d’antenne. En comparant ces deux mesures, on peut estimer la direction de propagation. Cette figure est
très simplifiée, car on ne représente pas l’effet de la polarisation, mais permet de donner une idée simple du
mécanisme.

l’enregistrement, on peut inverser les mesures pour déduire la direction d’arrivée, la polarisation et la densité
de flux de l’onde incidente [Cecconi and Zarka, 2005b]. La Figure 3.5 montre ces observables dans le cas de
Cassini/RPWS. Ces caractéristiques sont décrites à l’aide des paramètres de Stokes (I, Q, U , V ) pour l’intensité
et la polarisation de l’onde et de deux angles pour sa direction de propagation. On peut exprimer les mesures
PIJ en fonction de ces paramètres et de l’orientation des antennes par rapport à la direction de propagation
[Cecconi and Zarka, 2005b]:

Pij =
Z0GhihjI

2
[(1 +Q)ΩiΩj + (U − iV )ΩjΨj + (U + iV )ΩjΨi + (1−Q)ΨiΨj ] (3.2)

où on exprime explicitement l’impédance du vide Z0 et le gain du système d’antenne Ghihj [Manning and
Fainberg, 1980], et où Ωi et Ψi dépendent de la direction des antennes et du vecteur unitaire pointant dans la
direction de la radio source :

Ωi = cos θi sin θ − sin θi cos θ cos(φ− φi) (3.3)
Ψi = sin θi sin(φ− φi) (3.4)

avec θi et φi la colatitude et l’azimuth de l’antenne ~hi, et θ et φ la colatitude et l’azimuth du vecteur pointant
dans la direction de la radio source. A partir de cette équation, j’ai développé des inversions analytiques pour
inverser les séries de mesures à deux ou trois antennes [Cecconi and Zarka, 2005b]. Une représentation très
simplifiée de ces méthodes est présentée à la Figure 3.3.

Si l’on connait la position de la source (et que la propagation est rectiligne depuis celle-ci), ou bien si
l’on connait la direction de propagation, alors un enregistrement sur deux antennes suffit pour en déduire
les paramètres de Stokes. De même, si on fait l’hypothèse que l’onde est polarisée circulairement, on peut
aussi utiliser un enregistrement sur deux antennes pour obtenir la direction de propagation, l’intensité et le
taux de polarisation circulaire. Il est important de noter que les inversions goniopolarimétriques souffrent d’une
indétermination liée à la symétrie du système de mesure. Il est impossible de distinguer deux ondes se propageant
dans des directions opposées, avec des polarisations, elles aussi, opposées. La figure 3.4 montre schématiquement
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Fig. 3.4 – Ilustration des indéterminations pour une inversion goniopolarimétrique à deux antennes. Les ondes
sont représentées par des cylindres axés sur leurs vecteurs d’onde et dont les enveloppes sont leurs ellipses de
polarisation. Les ondes se propageant en directions opposées et avec un sens de polarisation opposé vont produire
la même signature lorsqu’on projette le signal électrique sur le plan défini par les deux antennes électriques. dans
ce cas à deux antennes, il est clair que sans une hypothèse à priori sur la direction de propagation ou sur la
polarisation de l’onde, une infinité de solution existent. Si on fixe la direction, la solution est unique. Si on fixe
la polarisation, il y a deux solutions (~k1 et ~k2, par exemple). Figure extraite de Fischer et al. [2009]

les indéterminations qui entrent en jeu dans ces inversions. On trouvera plus de détails sur ces inversions et
leurs limitations dans le chapitre 3 de ma thèse [Cecconi, 2004], ainsi que dans Cecconi et al. [2008], Cecconi
[2011, 2014] et à la section 4.4 de Cecconi [2019].

Source spatialement étendue

Pour les émissions radio solaires, l’hypothèse de source ponctuelle n’est plus valable [Steinberg et al., 1985].
L’adaptation du formalisme goniopolarimétrique développés pour une source ponctuelle à des sources spatiale-
ment étendues est présentée dans Cecconi [2007a]. Avec les mesures de sursauts radio solaires effectuées avec
Cassini/RPWS, j’ai montré que l’étendue spatiale de ces émissions biaise les résultats goniopolarimétriques
[Cecconi et al., 2008]. La complexité du formalisme étendu n’a pas permis de mettre sur pieds une inversion
analytique.

J’ai participé à l’encadrement du travail de thèse de Vratislav Krupař [2012] intitulée “Stereoscopic Observ-
ations of Solar Radio Emissions by the S/Waves Instrument onboard the STEREO Spacecraft”, en cotutelle avec
l’institut IAP (Institute of Atmospheric Phyics) de Prague (République Tchèque). La mission NASA STEREO
(Solar Terrestrial Relation Observatory) est composée de deux satellites dédiés à l’étude des relations Soleil–
Terre. A bord de chacune des deux sondes spatiales, se trouve un récepteur radio goniopolarimétrique développé
au LESIA. Ce récepteur radio mesure le signal radio dans la gamme spectrale 2.5 kHz à 16 MHz à l’aide de trois
antennes quasi-orthogonales. Son mode de mesure “goniopolarimétrie à trois antennes” fournit tous les termes
de la matrice spectrale Pij .

Afin d’interpréter ces mesures dans le cas d’une source non-ponctuelle, nous avons adapté une méthode
d’analyse développée par l’équipe tchèque pour l’analyse des ondes plasma [Santolík et al., 2003]: par une dé-
composition en valeurs singulières de la matrice spectrale, on obtient les axes de variance principaux (minimum,
intermédiaire et maximum). Dans le cas d’une onde plane transverse, la direction correspondant à la variance
minimum (qui doit être très petite devant les deux autres variances dans ce cas) est celle de la direction de pro-
pagation, et les deux autres directions définissent le plan de polarisation de l’onde. Pour une source spatialement
étendue, les trois variances sont du même ordre de grandeur. Ces trois variances constituent de qu’on appelle
“l’ellipsoïde de polarisation” (voir le chapitre 2 de Krupař [2012]). Par défaut, on considère que la direction de
variance minimum correspond à la direction de propagation. Dans le cas général, il faut une étape d’interpréta-
tion physique supplémentaire, comme une estimation de la direction de propagation (direction d’arrivée proche
de la direction du Soleil, par exemple, mais cela n’est pas toujours vrai aux très basses fréquence). La variance
dans la direction de propagation permet qualitativement d’évaluer la planarité de l’onde [Santolík et al., 2003].
Les deux autres axes de variance définissent le plan de polarisation de l’onde.
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Fig. 3.5 – Observables radio basses fréquences après l’analyse goniopolarimétrique. Les panneaux montrent: (a)
la densité spectrale de puissance mesurées par Cassini/RPWS dans l’environnement de Saturne; (b) le taux de
polarisation circulaire correspondante; (c) la direction d’arrivée projetée sur le ciel, avec une représentation de
la planète Saturne en arrière plan; et enfin, avec un modèle de champ magnétique et avec une hypothèse sur le
mécanisme d’émission, un positionnement en 3D des sources radio et leur projection magnétique sur la haute
atmosphère de Saturne.
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Publications associées — Bougeret et al. [2008], Cecconi and Zarka [2005b], Cecconi [2010, 2013], Cecconi
et al. [2013a], Cecconi [2014], Foullon et al. [2010], Krupar et al. [2012, 2014b,a], Magdalenić et al. [2014],
Maksimovic et al. [2020], Panchenko et al. [2014], Reiner et al. [2009], Rouillard et al. [2020], Vecchio et al.
[2021], Vogl et al. [2004], Waters et al. [2021], Zarka et al. [2011], Zouganelis et al. [2020]
Stage (encadrement) — T. Allain (2012, M1 Physique et Applications, UPMC)
Thèse (accompagnement) — V. Krupar (2009-2012); J. Waters (2019-2022)

3.2 Mesures radio in-situ

les instruments radio basse fréquence spatiaux donnent en général accès à des signaux liés au plasma ambiant
autour de l’antenne, comme par exemple la “raie plasma”, qui est la signature d’un phénomène électrostatique
de résonance des électrons se déplaçant dans le plasma. La mesure de cette raie, ainsi que des caractéristiques
spectrales qui l’accompagnent, permet de déduire des caractéristiques du plasma ambiant (densité électronique,
température des populations de particules, voire l’intensité du champs magnétique) [Meyer-Vernet and Perche,
1989, Moncuquet et al., 2006, Schippers et al., 2013b]. Il est notable que cette mesure de la densité de particule
est une mesure absolue, alors que cette même grandeur mesurée avec des détecteurs de particules est en général
biaisée à cause de l’effet répulsif du potentiel électrique du satellite dans l’environnement spatial.

Lorsque la sonde spatiale traverse la source radio ou passe à proximité de celle-ci, on peut mesurer les
propriétés de l’onde radio lors de son émission. On utilise alors les mêmes modes instrumentaux et les mêmes
techniques d’analyse pour mesurer le flux et la polarisation. En revanche, comme on se trouve alors proche des
fréquences caractéristiques du plasma (coupure ou résonance), l’hypothèse de propagation transverse n’est plus
valable. On ne peut donc déduire que l’orientation du plan de polarisation de la composante électrique de l’onde.
Avec des mesures magnétiques conjointes, on peut reconstruire complètement les propriétés de propagation de
l’onde [Cecconi et al., 2013a].

Les mesures radio in-situ illustrent une particularité de l’instrumentation radio spatiale basse fréquence: avec
le même instrument, on mesure simultanément des phénomènes radio électriques locaux et distants. La gamme
spectrale de ces instruments couvre en effet des régimes de propagation libre (la partie haute fréquence, au dessus
de la fréquence de coupure locale des modes de propagations radio, fréquence cyclotron électronique fRX pour
le mode extraordinaire et fréquence plasma fp pour le mode ordinaire); l’oscillation plasma qui apparaît à la
fréquence hybride haute (fUH); le bruit quasi thermique, qui produit un signal aux caractéristiques spectrales
spécifiques [Meyer-Vernet and Perche, 1989, Schippers et al., 2013b]; le bruit d’impact, lié aux impacts de
particules sur les antennes ou le corps du satellite [Le Chat et al., 2013]; ou encore les ondes électrostatiques
présentes en dessous des fréquences de coupures [Menietti et al., 2017]. La Figure 3.6 illustre les différentes
coupures et résonances pour les différents modes de propagation dans le cadre de la théorie magnéto-ionique.

Sur un même spectre radio, on peut donc observer plusieurs types de phénomènes. L’observation d’ondes
radio proches de la coupure de leur mode de propagation peut être l’indice que l’on observe ces ondes dans
leur lieu d’émission. Dans ce contexte, il y a deux mesures importantes pour la compréhension du mécanisme
d’émission: la polarisation (on sait comment l’obtenir) et l’évaluation précise de la fréquence de coupure. Pour
cette seconde mesure, la résolution et l’échantillonnage spectral des instruments ne sont pas adaptés en général.
On a donc construit un algorithme de “déconvolution” de la réponse des filtres du récepteur radio [Lamy et al.,
2010a]. La figure S2 de cet article (supplementary material) est reproduite à la Figure 3.7 et illustre comment
la connaissance précise de la réponse instrumentale permet de reconstruire une estimation de la fréquence de
coupure avec une bien meilleure résolution spectrale.

Publications associées — Cecconi et al. [2013a], Briand et al. [2016], Lamy et al. [2010a], Menietti et al.
[2017], Moncuquet et al. [2005]
Post-Doc (accompagnement) — P. Schippers (2011-2013, LESIA)

3.3 Instrumentation Complémentaire

Les instruments radio basses fréquences permettent l’observation à distance d’instabilités plasma qui ré-
sultent de l’interaction de particules accélérées avec le milieu qu’elles traversent. Pour compléter ces mesures,
deux types d’instruments peuvent être utilisés: les instruments de mesures in-situ de particules (spectrographe
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Fig. 3.6 – Diagramme de dispersion pour un plasma dont les fréquences plasma et cyclotron électronique sont:
fp = 500 kHz and fc = 1500 kHz. Les lignes verticales, de gauche à droite, sont: fLO, fréquence de coupure du
mode LO; fp, fréquence de coupure plasma; fc fréquence de résonance cyclotron; fUH fréquence de résonance
hybride haute; et fRX , fréquence de coupure du mode RX. Figure extraite de Gautier [2013]

Fig. 3.7 – Spectre d’autocorrélation mesuré sur l’antenne Z de Cassini/RPWS à 08:55 SCET le 16 octobre 2008.
Le spectre observé est tracé en noir, et chaque mesure spectrale est dédoublée (symboles +), car l’autocorrélation
sur cette antenne est mesurée deux fois par palier de fréquence dans ce mode de mesure. Les lignes en traits
pointillés mixtes montrent les fréquences limites où l’on observe le bruit de fond (fbg) et le signal au dessus de
la coupure (fpeak). La fréquence cyclotron électronique fce est tracée en tirets noirs. Les niveaux de signal aux
fréquences fbg et fpeak permettent d’évaluer les niveaux de haut et bas de la fonction de Heaviside qui modélise le
spectre naturel observé. Les courbes grises représentent les fonctions de transfert de chacun des filtres individuels
du HFR de Cassini/RPWS, exprimées en puissance relative (échelle de droite). La ligne pointillée bleue est la
fonction de Heaviside reconstruite, et la courbe bleue en trait plein est le signal reconstruit à partir de ce spectre
d’entrée modélisé. Ce spectre reconstruit reprend parfaitement le spectre observé entre les marqueurs fbg et
fpeak. La fréquence de coupure estimée avec cette méthode est ∼250 Hz en dessous de fce. On estime qu’avec
cette méthode, on peut reconstruire la position de la fréquence de coupure avec une précision de l’ordre de 0.5%
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de masse électronique, ionique ou d’atomes neutres énergétiques) et de champ magnétique, et les instruments de
mesure de type remote sensing en spectroscopie visible, infrarouge ou ultraviolet. Ces instruments permettent
de contraindre et confirmer les modèles et les théories liés à l’émission des ondes radio. A l’inverse, une fois
validés les mécanismes d’émissions, les données radio peuvent venir en support de ces observations.

Mesures in-situ
Sur les missions spatiales d’exploration du système solaire qui embarquent un instrument radio basses fré-

quences, on trouve des instruments de mesures in-situ de type magnétomètre continu (instrument MAG sur
Cassini [Dougherty et al., 2004]), spectromètre de masse électronique (instrument CAPS sur Cassini [Young
et al., 2007]) ionique et parfois d’atomes neutres énergétiques (instrument MIMI sur Cassini [Krimigis et al.,
2004]). Ces instruments sont essentiels pour l’analyse des traversées de sources radio (mesures radio in-situ)
car elles donnent le contexte du plasma ambiant. En particulier, la mesure du champ magnétique local est
indispensable pour obtenir la fréquence cyclotron électronique. Lorsque les spectromètres particules produisent
des fonctions de distribution des populations de particules, on peut interpréter finement les observations radio
et conclure sur les instabilités plasma en jeu.

Les instrument de mesure des atomes neutres énergétiques sont des instruments qui mesurent des particules
à distance, même s’ils sont classifiés comme instruments in-situ dans les charges utiles scientifiques spatiales
(tout comme les instruments radio basses fréquences, d’ailleurs). Ces instruments détectent des atomes neutres
qui résultent de la recombinaison d’un ion accéléré et d’un électron. La mesure de la direction d’arrivée de ces
atomes énergétiques permet ainsi de voir où se trouvent les populations d’ions accélérés.

Spectro-imagerie
Les populations de particules accélérées dans les magnétosphères planétaires suivent les lignes de champ

magnétique et précipitent dans les régions polaires de la planète. Ce sont les émissions aurorales. La gamme
spectrale des émissions aurorales dépend de la composition chimique de la haute atmosphère de la planète, car
elles résultent de l’interaction entre les particules incidentes et les molécules qui composent l’atmosphère. Pour
la Terre, ces émissions sont présentes dans le domaine visible (interaction avec les molécules O2 et N2), alors
que pour les planètes géantes, celles-ci se produisent dans la gamme ultraviolette (UV), du fait de la présence
majoritaire d’hydrogène [Clarke et al., 1981]. Le circuit de précipitation aurorale constitue un circuit de courant
qui chauffe la haute atmosphère de la planète. Cette émission thermique caractéristique est observable dans
le gamme infrarouge (IR) [Stallard et al., 2007a,b]. Des observations en rayon X sont aussi possibles pour
observer les réactions d’échange de charge entre les ions précipitant et les molécules neutres de l’atmosphère
[Branduardi-Raymont et al., 2013].

Ces observations peuvent être conduites, soit depuis la Terre (au sol en IR, ou en orbite terrestre avec le
télescope spatial Hubble ou la mission Hisaki en UV), soit avec les instruments montés sur la même sonde que
l’instrument radio (par exemple, sur Cassini, les instruments UVIS [Esposito et al., 2004] et ISS [Porco et al.,
2004]). De nombreuses campagnes d’observation couplant les mesures radio, in-situ et de spectrométrie UV,
Visible ou IR ont été mises en place pour étudier les aurores planétaires [voir, par exemple : Jackman et al.,
2005, Nichols et al., 2007, Lamy et al., 2013].

Publications associées — Branduardi-Raymont et al. [2013], Jackman et al. [2005], Lamy et al. [2010a,
2013], Cecconi et al. [2021]
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Fig. 3.8 – Observation multi-instruments d’une traversée de source radio du rayonnement kilométrique auroral
de Saturne (SKR, Saturn Kilométrique Radiation) observée par la mission Cassini le 16 octobre 2008, de 06:00
à 11:00 SCET. La figure montre: (a) le spectre dynamique Cassini/RPWS/HFR, avec la fréquence cyclotron
électronique fce en pointillé blanc; (b) fpeak en gris et fcut en noir (voir légende de la figure 3.7) superposée
à fce (tirets); (c) Tracé de fcut et fce avec une échelle spectrale logarithmique, ainsi que les fréquences fpe
dérivées des observations Cassini/CAPS/ELS; (d) La composante azimuthal du champ magnétique Bφ, mesuré
par Cassini/MAG; et (e) le spectrogramme mesuré par Cassini/CAPS/ELS du flux d’énergie différentiel des
électrons, intégrés sur toutes les anodes de l’instrument. Figure extraite de Lamy et al. [2010a]
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Chapitre 4

Modélisation du mécanisme d’émissions
des ondes radio basses fréquences
planétaires et de leur propagation

Jupiter est la plus grosse planète de notre système solaire, et celle possédant le plus fort champ magnétique.
C’est aussi un rotateur rapide, avec une période rotation sidérale de 9h 55min. Ainsi, l’environnement spatial
de Jupiter est un gigantesque système électro-magnéto-dynamique rempli de plasma. Des particules relativistes
spiralent le long des lignes de son champ magnétique. C’est ce qu’on appelle la magnétosphère de Jupiter, qui
est la zone d’influence magnétique de la planète et est délimitée par une magnétopause, lieu d’équilibre de
pression entre la pression magnétique planétaire et la pression dynamique du Vent Solaire environnant. De plus,
la lune Io est le corps du système solaire dont le volcanisme est le plus intense, éjectant environ une tonne de
matériel ionisé par seconde dans la magnétosphère de Jupiter. Io est ainsi la principale source de matière dans
l’environnement de Jupiter. La dynamique de la magnétosphère de Jupiter est principalement contrôlée par
trois sources : Jupiter (son intense champ magnétique qui tourne avec elle), Io (qui éjecte de la matière dans la
magnétosphère) et le Vent Solaire (qui contraint les régions externes de la magnétosphère). Ce système produit
d’intenses ceintures de radiation ainsi que des précipitations de particules accélérées dans les régions polaires de
Jupiter. Ces précipitations produisent des phénomènes auroraux intenses qui peuvent être observés en radio, UV,
IR ou en rayons X. Les particules éjectées par Io interagissent avec la magnétosphère de Jupiter en produisant
un circuit de courant entre la lune et la planète, qui contribue aussi aux précipitations de particules aux pied
magnétique du tube de flux passant par Io. Les émissions radio joviennes sont produites au dessus des régions
polaires de la planète, sur les lignes de champ magnétique portant les courants alignés magnétosphériques. Ces
émissions radio sont produites par des instabilités plasma, qui transfèrent en énergie électromagnétique l’énergie
libre présente dans les fonctions de distributions de particules. La Figure 4.1 présente les émissions radio joviennes
et leurs localisation schématique. Toutes les autres planètes magnétisées possèdent une magnétosphère. Dans
les cas de la Terre, la physique aurorale et les émissions radio associées sont principalement contrôlées par le
Vent Solaire (sa vitesse et l’orientation du champ magnétique interplanétaire). Dans celui de Saturne, un cas
intermédiaire entre la Terre et Jupiter, la physique aurorale et les émissions radio varient avec l’activité du Vent
Solaire (surtout sa pression dynamique), mais aussi de la dynamique interne de la magnétosphère.

Ce chapitre présente les caractéristiques des émissions radio planétaires, en prenant le cas de Jupiter et
celui de Saturne, ainsi que leur interprétation physique. Je présente aussi deux modèles développés pour aider
à l’interprétation des observations radio.

4.1 Phénoménologie
Les émission radio basse fréquences planétaires ou solaires présentent des caractéristiques particulières qui

les distinguent radicalement des émissions électromagnétiques liées à des transitions atomiques et moléculaires.
L’interprétation des émissions radio basses fréquences requiert une analyse à la fois temporelle, spectrale, et en
polarisation. Les morphologies spectro-temporelles sont des caractéristiques déterminantes.

Les émissions radio planétaires couvrent une gamme spectrale allant de quelques kHz à environ 1 MHz pour
la Terre, Saturne, Uranus et Neptune, et jusque 40 MHz pour Jupiter. Les émissions radio basses fréquences
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Fig. 4.1 – Portrait radio de Jupiter et de son environnement. Les sources radio sont représentées par des cônes
(voir section 4.2). Figure adaptée de Cecconi et al. [2012]

des planètes externes en deçà de 10 MHz ont été découvertes par l’instrument Voyager/PRA (Planetary Radio
Astronomy). De telles émissions n’ont pas été détectées dans l’environnement de Mercure pour l’instant. La
Figure 4.2 présente les spectres de toutes les émissions radio planétaires connues. Ces spectres sont normalisés à
une distance d’observation commune de 1 Unité Astronomique (UA). Les différentes composantes représentées
sur ce graphique sont:

– en rouge, l’émission radio kilométrique terrestre (TKR, pour Terrestrial Kilometric Radiation; aussi ap-
pelée AKR, pour Auroral Kilometric Radiation);

– en noir, les composantes du spectre de Jupiter, avec, des basses aux hautes fréquences, les sursauts quasi-
périodiques (QP), l’émission kilométrique à bande large (bKOM, broad-band Kilometric), l’émission kilo-
métrique à bande étroite (nKOM, narrow-band Kilometric), l’émission hectométrique (HOM) et les com-
posantes décamétriques (Io-DAM, décamétrique contrôlé par Io; non-Io-DAM; et S-bursts, Short-bursts,
aussi appelés sursauts millisecondes);

– en vert, les composantes du spectre de Saturne, avec des basses aux hautes fréquences, l’émission my-
riamétrique à bande étroite (nSMR, narrow-band Saturn Myriametric Radiation), l’émission kilometric à
bande étroite (nSKR, narrow-band Saturn Kilometric Radiation) et l’émission kilométrique (SKR, Saturn
Kilometric Radiation);

– en bleu, les spectres des émissions kilométriques d’Uranus et Neptune (UKR et NKR)
Pour comparaison, le spectre typique des sursauts radio de type III (qui sont produits par des faisceaux de
particules énergétiques expulsées du Soleil), ainsi que le spectre du rayonnement des ceintures de radiations de
Jupiter, et son spectre de corps noir. La coupure de l’ionosphère terrestre est tracée en trait pointillé gris: les
émissions à plus basse fréquence que cette limite ne peuvent être observées que depuis l’espace. Seul Jupiter
peut ainsi être observé depuis le sol. Les émissions radio planétaires sont qualifiées de “non-thermiques”, comme
en témoigne la comparaison de leurs intensités relatives avec le spectre thermique de corps noir de Jupiter. Elles
résultent d’instabilités plasma et non de phénomènes de transition ou d’agitation atomique ou moléculaire. Ces
émissions radio sont variables en temps et en fréquence, et souvent sporadiques. Il est intéressant de constater
que toutes ces émissions, en particulier dans la gamme kilométrique, ont des spectres d’intensité absolue très
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Fig. 4.2 – Spectres des émissions radio du système solaire, normalisés à une distance d’observation de 1 UA.
Figure extraite de Cecconi et al. [2018b]

comparable, ce qui indique la présence d’un mécanisme d’émission commun ou très similaire.
Les différentes morphologies caractéristiques des émissions radio de Jupiter sont présentées sur les figures 4.3

et 4.4. Les émissions radio planétaires dans les gammes spectrales hectométriques et décamétriques prennent
la forme d’arcs sur les spectrogrammes. Dans la gamme kilométrique, les émissions joviennes (par exemple,
l’émission b-KOM, sur la Figure 4.3) et kroniennes (voir la Figure 4.5) sont moins clairement structurées. On
observe aussi des émissions à bande étroite (par exemple, celle notée n-KOM sur la Figure 4.3), ou des émissions
quasi-périodiques aux très basses fréquences (notées QP sur la Figure 4.3)

Le survol de la sonde Cassini à Jupiter a été l’occasion d’observer les émissions radio joviennes inaccessibles
depuis le sol (QP, bKOM, nHOM et HOM) avec un instrument d’une grande sensibilité [Hospodarsky et al.,
2004, Zarka et al., 2004, 2021b]. Le survol a duré 6 mois, fin 2000 – début 2001, et pendant les deux semaines
d’observations centrées autour du périjove, le signal radio jovien est quasi-permanent, comme le montre la Figure
4.3 [voir aussi Cecconi et al., 2021b]. Cela contraste avec les observations à grande distance (par exemple depuis
la Terre) dans la gamme décamétrique où les émissions sont bien isolées les unes des autres, voir Figure 4.4. Il
y a un effet de seuil avec la distance puisque le ciel est brillant aux basses fréquences. Ainsi, l’éloignement ou
la moindre sensibilité d’un instrument aura un fort effet sur les observations, les émissions les plus faibles se
mélangeant rapidement au rayonnement galactique ambiant.

Les observations ont montré que les émissions radio planétaires sont totalement polarisées, elliptiquement
ou circulairement. La polarisation des émissions radio planétaires dépend aussi de la position de l’observateur.
La polarisation observée des émissions dépend de la latitude de l’observateur à Jupiter et à Saturne. En deçà
de ±30◦ de latitude, la polarisation observée est circulaire, alors qu’elle est elliptique au delà: voir la Figure
9 of Fischer et al. [2009] pour Saturne, et la Figure 3 de Reiner et al. [1995] pour Jupiter. Par ailleurs, les
observations de Cassini/RPWS dans ou proche des sources du SKR [voir Figure 5 de Lamy et al., 2011b]
montrent que la polarisation des ondes radio est modifiée par les effets de propagation. Cela est compatible avec
l’hypothèse de propagation dans les plasma froids (indice de réfraction défini par l’équation d’Appleton-Hartree),
mais l’interprétation détaillée reste encore discutée [Budden, 1952, Shaposhnikov et al., 1998, Lecacheux, 1988,
Fischer et al., 2009].

Les émissions radio solaires ont longtemps été considérées comme non (ou marginalement) polarisées aux
basses fréquences [Dulk and Suzuki, 1980, Reiner et al., 2007], mais des observations haute résolution montrent
que des structures polarisées existent à très petites échelles spectrales et temporelles (∼10 kHz, ∼10 ms), et
précèdent des structures non polarisées et diffuses [voir, par exemple, Pulupa et al., 2020].
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Fig. 4.3 – Les composantes du spectre radio de Jupiter, vues par Cassini/RPWS (extrait de Zarka et al. [2004])
avec des annotations

La Figure 4.5 montre deux spectres dynamiques des émissions radio basses fréquences de Saturne (SKR,
nSKR et nSMR), pour des périodes centrées chacune sur un périkrone. Les émissions kroniennes sont moins
variées que les émissions joviennes. sur cette figure, on observe que le SKR est polarisé purement circulairement.
Le panneau du haut correspond à une période d’observation où Cassini se trouve dans l’hémisphère Sud de
Saturne. Les émissions radio sont vues principalement polarisées gauche (LH: Left Handed), sauf dans la partie
la plus haute du spectre (vers 800 kHz, et proche du survol de la planète), où la polarisation droite (RH:
Right Handed) domine. Sur le panneau du bas, on constate un changement de polarisation observée, lors
des passages de l’équateur kronien, en début et fin d’intervalle. Ces observations sont compatibles avec des
émissions principalement sur le mode RX (gauche dans l’hémisphère Sud, et droite dans l’hémisphère Nord).
Cette phénoménologie est observée pour toutes les émissions radio planétaires.

Le panneau (b) montre aussi une caractéristique importante du SKR, sa modulation à la période planétaire
(∼ 10h40min). Cette modulation à la période de rotation planétaire est aussi une caractéristique commune aux
émissions radio planétaires. Pour les planètes dont l’axe magnétique est incliné par rapport à l’axe de rotation
planétaire, cela s’explique par l’anisotropie du diagramme d’émission. En revanche, dans la cas de Saturne, le
mystère reste entier car l’axe magnétique est aligné avec l’axe de rotation planétaire [Dougherty et al., 2018].
Pour ajouter à la confusion, la période de modulation radio est variable dans le temps [Galopeau and Lecacheux,
2000, Cecconi and Zarka, 2005a], et les composantes Nord et Sud du SKR ne sont pas modulées avec la même
périodicité [Lamy, 2010]. Nous avons aussi montré que l’intensité moyenne des composantes Nord et Sud de
SKR dépendent de la saison [Kasaba et al., 2017, Nakamura et al., 2019] avec des émissions plus intense d’un
facteur 10 pour l’hémisphère en été par rapport à celui en hiver.

Enfin, les observations proche et dans les sources du SKR menées avec l’instrument radio de Cassini ont
montré une phénoménologie cohérente avec le mécanisme d’émission CMI [Lamy et al., 2010a, Mutel et al.,
2010, Kurth et al., 2011, Lamy et al., 2011b, Menietti et al., 2011, Schippers et al., 2011].

Publications associées — Badman et al. [2008], Branduardi-Raymont et al. [2013], Bunce et al. [2010],
Cecconi and Zarka [2005a], Clarke et al. [2009], Christophe et al. [2012], Farrell et al. [2005], Fischer et al.
[2009], Gurnett et al. [2005], Hess et al. [2008, 2010], Hospodarsky et al. [2004], Jackman et al. [2005, 2009],
Kimura et al. [2012, 2013], Kurth et al. [2005a,b], Lamy et al. [2008a,b, 2009a, 2010a,b, 2012], Louarn et al.
[2007], Louis et al. [2017a,b], Menietti et al. [2010a,b, 2017], Moncuquet et al. [2005], Mutel et al. [2010],
Mylostna et al. [2013], Nakamura et al. [2019], Nichols et al. [2010], Panchenko et al. [2009], Ryabov et al.
[2014], Taubenschuss et al. [2006, 2021b], Wu et al. [2021a], Ye et al. [2009, 2010], Zakharenko et al. [2012],
Zarka et al. [2004, 2007, 2012, 2018, 2021b]
Jeux de Données — Cecconi et al. [2017a,b,c,d,f], Cecconi and Zarka [2019], Lamy et al. [2009b, 2011a],
Schippers et al. [2013a], Taubenschuss et al. [2021a], Wu et al. [2021b], Zarka et al. [2021a]
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Fig. 4.4 – Emissions radio décamétriques de Jupiter, vues par STEREO-A, WIND et STEREO-B (de haut en
bas) (extrait de Cecconi et al. [2013b]). Les positions relatives de ces trois sondes spatiales autour du Soleil sont
indiquées en haut à droite.
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Fig. 4.5 – Deux périkrones de Cassini, observés par l’instrument RPWS/HFR. Le taux de polarisation circulaire
de l’émission kilométrique de Saturne (SKR) est tracé en fonction du temps et de la fréquence d’observation. Le
SKR est polarisé totalement circulairement, mais les deux polarisations peuvent être observées au même instant
à des fréquences différentes. Le panneau du bas montre aussi les émissions nSKR et nSMR. La zone d’ombre
équatoriale, où la sonde ne voit plus de signal radio est surlignée. Figure extraite de Lamy et al. [2008b]

4.2 Modélisation
Pour étudier l’émission ou la propagation des ondes radio basses fréquences dans les magnétosphères pla-

nétaires ou le vent solaire, on se place dans l’hypothèse d’un plasma froid magnétisé [Gautier, 2013, Cecconi,
2019], où l’équation de dispersion des ondes électromagnétiques est donnée par la relation d’Appleton-Hartree:

n2 = 1− 2X(1−X)

2(1−X)− Y 2 sin2 θ ±
√
Y 4 sin4 θ + 4(1−X)2Y 2 cos2 θ

(4.1)

Cette relation lie l’indice de réfraction n avec X = (ωp/ω)2, Y = ωc/ω et θ, qui est la séparation angulaire entre
le champ magnétique local B0 et le vecteur d’onde k. Cette équation a deux solutions en général, ce qui rend
le milieu anisotrope, avec deux modes de propagation distincts. Dans le cas de la propagation des ondes radio,
on appelle ces modes : “LO” (pour Left-handed Ordinary) “RX” (pour Right-handed Extraordinary).

Dans la source radio, le mécanisme d’émission communément invoqué (et confirmé par les observations
in-situ autour de la Terre, de Jupiter ou de Saturne) est l’instabilité CMI. Cette instabilité plasma est une
résonance onde-particule qui transforme l’énergie libre présente dans le milieu en radiation électromagnétique.
La résonance est activée lorsque le mouvement de giration des électrons relativistes instables correspond à la
pulsation de l’onde ω décalée par effet Doppler. Cette condition s’écrit de manière générale comme:

ω = Ωc + k||v|| (4.2)

où Ωc est la pulsation cyclotron électronique relativiste, k|| et v|| sont les composantes parallèles au champ
magnétique ambiant B0 du vecteur d’onde et de la vitesse des particules résonnantes. La pulsation cyclotron
électronique relativiste est:

Ωc = ωc
√

1− v2/c2 (4.3)
où ωc = eB/me est la pulsation cyclotron électronique, v est la vitesse des électrons résonnants, et c la vitesse
de la lumière.

Dans le cas faiblement relativiste (v � c), la condition de résonance peut s’écrire:

v2⊥ +

(
v|| −

k||c
2

ωc

)2

= c2

(
k2||c

2

ω2
c

+ 2

(
1− ω

ωc

))
(4.4)
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Fig. 4.6 – Fonction de distribution instable, mesurée par FAST dans les régions aurorales terrestres. Extraite
de Louis et al. [2019] : voir la légende de la figure 3 de cet article.

Cette condition de résonance définit un cercle dans l’espace des phases, dont le centre est situé sur l’axe des
vitesses parallèles à v0 = k||c

2/ωc. En définissant θ = k.B0, on obtient:

v0 =
ω

ωc
cN cos θ (4.5)

avec N = ck/ω. En conséquence, la position du centre de résonance dans l’espace des phases fixe la direction de
propagation de l’émission produite. Une distribution instable en cône de perte sera en résonance avec un cercle
décentré (et donc induira une émission oblique), alors qu’une emission en “shell” (ou fer à cheval) résonnera
avec un cercle centré sur l’origine de l’espace des phases (et induira une émission perpendiculaire). La figure
4.6, extraite de Louis et al. [2019], montre une fonction de distribution mesurée par la mission FAST et propose
deux cercles de resonances.

J’ai participé au développement de deux codes numériques: le code ExPRES (Exoplanetary and Planetary
Radio Emission Simulator) qui applique le mécanisme CMI pour prédire l’observabilité d’une radio source; et
le code ARTEMIS-P (Anisotropic Ray Tracer for Electromagnetics in Magnetospheres, Ionospheres and Solar
wind - including Polarisation), qui permet de propager les ondes radio dans les environnements spatiaux.

Le code ExPRES
Le code ExPRES [Louis et al., 2019] permet de prédire le caractère observable d’une radio source en

fonction de la géométrie d’observation et des caractéristiques du plasma instable à l’origine de l’émission.
L’instabilité CMI prédit un diagramme d’émission très anisotrope qui prend la forme d’un feuillet d’émission
conique (quelques degrés d’épaisseur) dont l’axe est aligné avec le champ magnétique local. Pour pouvoir ob-
server une source, il faut non seulement que cette source soit active, mais que l’observateur soit éclairé par ce
feuillet d’émission. Le code implémente un modèle de radio source fondé sur l’instabilité CMI, et des modèles
d’environnements planétaires (modèles de champs magnétiques, modèles de couche de courant magnétosphères,
modèles d’ionosphères, etc.) Le code calcule la géométrie de l’observation et fournit les radio sources observables
pour les géométries proposées. Le code a été développé pendant plusieurs années. Il a été initialement développé
pour le cas de Jupiter, en préparation de la mission Juno, par S. Hess dès 2006, puis a été adapté pour l’étude
de Saturne, ou des exoplanètes. Un historique des versions est disponible sur GitHub, où le code est mis à
disposition 1. Ce code a donné lieu à de nombreuses publications [Lamy et al., 2008a, Hess et al., 2010, Cecconi

1. Historique des versions du code ExPRES: https://github.com/maserlib/ExPRES/blob/1.1.0/VERSIONS.md
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et al., 2012, Hess and Zarka, 2011, Lamy et al., 2011b, 2013, Louis et al., 2017a,b, 2018, Cecconi et al., 2021b,
Turner et al., 2021], et est aussi cité par d’autres équipes 2 [Mottez et al., 2020, Serrano et al., 2020, Dunn et al.,
2020, Narang et al., 2020, Serrano et al., 2020, Kao et al., 2019, Martos et al., 2020]. Les aspects de mise à
disposition du code sont discutés dans la section 6.1.

Publications associées — Lamy et al. [2008a], Hess et al. [2010], Cecconi et al. [2012], Lamy et al. [2011b],
Louis et al. [2017a,b, 2018, 2019], Cecconi et al. [2021b], Turner et al. [2021]
Jeux de Données — Louis et al. [2020], Cecconi et al. [2021c]

Le code ARTEMIS-P
Le code ARTEMIS-P [Gautier, 2013] est un outil de tracé de rayon qui permet de propager des ondes

électromagnétiques dans des environnements magnétisés, comme les environnements planétaires. Il a été déve-
loppé par Anne-Lise Gautier pendant sa thèse de doctorat (2010-2013). L’objectif de ce développement était
de se doter d’un outil interne, validé et connu pour analyser les données radio basses fréquences. Lors de sa
thèse, de nombreuses pistes d’étude ont été lancées grâce à ce code [Gautier et al., 2013a], comme l’interpré-
tation de l’effet “au delà de l’horizon” observé lors des tempêtes de SED (Saturn Electrostatic Discharges), ou
bien la réfraction des rayons radio kilométriques dans la magnétosphère interne de Saturne. Ces études n’ont
malheureusement pas été toutes publiées, suite au départ d’Anne-Lise pour une carrière d’enseignante. Depuis
2019, Claire Baskevitch, doctorante en cotutelle entre le LATMOS et le LESIA, travaille à nouveau sur le code
ARTEMIS-P, avec pour objectif de modéliser les environnements ionisés des lunes Europe et Ganymede de
Jupiter (code hybride développé au LATMOS) et d’y propager des ondes radio provenant des sources radio
de Jupiter, en préparation des observations qui seront menées dans l’environnement Jovien avec la sonde ESA
JUICE. Le code de tracé de rayon

Publications associées — Gautier et al. [2013b,a], Gautier [2013]
Thèse (encadrement) — Anne-Lise Gautier (2010-2013); Claire Baskevitch (2020-2023)

2. Liste obtenues grâce à l’outil Litmaps: https://app.litmaps.co/seed/2913198961?i=2913198961
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Chapitre 5

Nouveaux Instruments Spatiaux

La mission Cassini s’est terminée en septembre 2017 avec une plongée spectaculaire dans l’atmosphère de
Saturne. La mission STEREO est encore en opération, même si le contact avec l’une des deux sondes (STEREO-
B) a été perdu en octobre 2014, juste avant le passage de la sonde derrière le Soleil. Je travaille à la préparation
de l’instrument radio basses fréquences de la mission ESA JUICE (Jupiter Icy moon Explorer). Cet instrument
fait partie de l’expérience JUICE/RPWI. Je fais aussi partie des équipes scientifiques de Bepi-Colombo/MMO
(Mercury Magnetospheric Orbiter, récemment rebaptisée “Mio”) et Solar-Orbiter. J’ai lancé plusieurs études
pour renouveler l’instrumentation radio basses fréquences spatiales: en explorant de nouvelles architectures
pour ces récepteurs radio, et de nouvelles plateformes spatiales.

5.1 Expérience JUICE/RPWI

L’expérience JUICE/RPWI (Radio and Plasma Waves Investigation) [Wahlund, 2013] inclut un instrument
radio (JENRAGE, pour Jovian Environment Radio Astronomy and Ganymede Exploration) [Cecconi et al.,
2015a] composé d’un trièdre orthogonal de dipoles électriques (RWI, Radio Waves Instrument) et d’un récepteur
radio (HFR, High Frequency Receiver). L’expérience JUICE/RPWI comporte aussi un magnétomètre (Search-
Coil) triaxe [Retinò et al., 2019] et quatre sondes de Langmuir. Ces sondes, le search-coil et les antennes radio
RWI peuvent être utilisés par le récepteur LFR (Low Frequency Receiver) et par l’instrument MIME (Mutual
Impedance Probe) [Rauch et al., 2017]. L’instrument radio est conçu pour couvrir la gamme spectrale de 80 kHz
à 45 MHz, afin de pouvoir observer les émissions kilométriques, hectométriques et décamétriques de Jupiter. Le
système de mesure est composé de trois dipôles électriques chacun relié à une voie d’échantillonnage. Cela permet
de mesurer instantanément toute la matrice spectrale électrique. Les antennes électriques sont assez courtes
(2.5 m bout à bout) comparées à celle de Cassini. L’instrument sera donc moins sensible, mais cette longueur
réduite permet d’effectuer des mesures goniopolarimétriques à plus haute fréquence. En effet, l’approximation
“antenne courte” sera valable sur une gamme spectrale étendue.

Activités instrumentales RPWI

Lors de la phase de définition de la mission JUICE (appelée Laplace puis EJSM, Europa Jupiter System
Mission, lorsqu’une mission conjointe ESA/NASA était envisagée), j’ai mené une étude sur les capteurs élec-
tromagnétiques pour l’exploration de la magnétosphère de Jupiter [Cecconi et al., 2010]. Je suis co-PI de l’ins-
trument JUICE/RPWI. Je suis responsable scientifique de l’instrument radio JENRAGE (Jovian Environment
Radio Astronomy and Ganymede Exploration) de cette expérience, et je coordonne le développement de l’instru-
ment entre les équipes (Japon, Suède et Pologne) qui construisent l’instrument. Je suis aussi membre du groupe
de travail EMC (Electro Magnetic Compatibility) où je veille à ce que les autres instruments et la plateforme ne
polluent pas la gamme d’observation de l’expérience JENRAGE. Je suis aussi membre du groupe de travail WG3
“Magnetosphere and Plasma Science” du SWT (Science Working Team) de la mission JUICE, où sont préparés
et discutés les scénarios de séquençage orbital en fonction des objectifs scientifiques, ainsi que la répartition
de la puissance et de la télémesure entre les instruments. Je participe au groupe de travail de préparation de
l’archive de la mission, le DHAWG (Data Handling and Archive Working Group), où mon expérience avec les
standards CDF et PDS4 est appréciée.
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Ma responsabilité de co-PI sur l’instrument RPWI/JENRAGE m’a amené à définir la géométrie des an-
tennes, avec l’aide de Julien Girard et de Gary Quinsac [Fischer et al., 2017], une partie des modes instru-
mentaux du sous-système, des traitements de bord et de sa chaîne de traitement au sol (étalonnage, inversion,
distribution), en collaboration avec l’équipe japonaise de l’Université de Tohoku, à Sendai, qui a développé et
réalisé la partie analogique de l’instrument JENRAGE. Un des traitements de bord à l’étude pour l’instrument
RPWI/JENRAGE particulièrement innovant devrait permettre de séparer avant intégration les signaux prove-
nants des sources radio des hémisphères Nord et Sud de Jupiter. Cette technique de “Smart Averaging” a été
imaginée lors de l’analyse des données de l’instrument Cassini/RPWS et consiste simplement à séparer à pleine
résolution les échantillons de polarisation circulaire opposés et de les intégrer séparément. Ceci est possible grâce
à une propriété de l’intercorrélation des signaux mesurés: sa partie imaginaire est proportionnelle à V (le taux
de polarisation circulaire de l’onde). On séparera donc trois catégories d’échantillons: V < −0.1, |V | < 0.1 et
V > 0.1.

Il est aussi prévu d’utiliser les sources radio de Jupiter pour sonder et caractériser l’ionosphère des lunes
galiléennes (Europe, Ganymede et Callisto). Pour cela nous avons prévu d’utiliser le code ExPRES pour prédire
et sélectionner les opportunités d’observation [Cecconi et al., 2021b]. Nous prévoyons aussi d’utiliser le code
ARTEMIS-P pour préparer l’analyse de ces observations.

Collaboration avec l’équipe JUICE/RIME

En collaboration avec l’équipe JUICE/RIME (Radar for Icy Moon Exploration) [Cecconi et al., 2012,
Kumamoto et al., 2017, Cecconi et al., 2021b, Gassot et al., 2021], nous préparons des modes de mesures
permettant d’utiliser le rayonnement radio naturel de Jupiter comme une source externe pour un sondage des
lunes glacées en mode “radar bistatique” (utilisation d’une source externe connue et non contrôlée pour faire
des mesures radar). Conceptuellement, cela revient à interpréter le champ d’interférence présent proche de la
surface des lunes, et qui résulte de l’interférence entre l’onde radio incidente (venant des sources radio basses
fréquences de Jupiter) et de sa contrepartie réfléchie par la surface et les interfaces sous la surface. Cet effet a
été observé autour de la Lune avec l’instrument LRS de la sonde Kaguya [Ono et al., 2010] et l’idée a été reprise
et développée par plusieurs équipes [voir par exemple, Romero-Wolf et al., 2015, Kumamoto et al., 2017, Peters
et al., 2020].

Les équipes JUICE/RPWI et JUICE/RIME travaillent ensemble pour s’assurer de la faisabilité de ce type
de mesure et des éventuelles performances. J’ai accompagné deux stages avec Woldek Kofman et Alain Hérique
(IPAG, Grenoble), intitulés “Étude d’un radar passif pour le sondage de Ganymède et d’Europe” [Taupin, 2018]
et “Passive Probing Galilean Moons” [Gassot et al., 2021]. Comme pour l’étude de 2012, la principale difficulté
rencontrée réside dans les usages instrumentaux différents entre les communautés “radio” et “radar”. L’évaluation
des performances de ce type de mesure nécessite de bien connaître les données utilisées dans les modèles de
mesure. Pour les émissions radio de Jupiter, il existe plusieurs collections de données d’intérêt: les données
de l’instrument Voyager/PRA (Planetary Radio Astronomy), celles de Cassini/RPWS lors de son survol de
Jupiter, les données enregistrées au sol dans la gamme décamétrique (par exemple à Nançay avec le Réseau
Décamétrique, ou Nançay Decameter Array) et les données de l’instrument Juno/Waves. Si on compare les
performances instrumentales et les distances d’observations de ces instruments, on constate que le jeu de données
Cassini/RPWS est le plus sensible (voir Figure 5.1) à 10 MHz, la fréquence d’opération de JUICE/RIME.

Publications associées — Cecconi et al. [2010, 2012, 2015a], Kasaba et al. [2016], Fischer et al. [2017],
Kumamoto et al. [2017], Cecconi et al. [2021b], Fischer et al. [2021], Gassot et al. [2021]
Stage (encadrement) — Gary Quinsac (2013, LESIA)
Stage (accompagnement) — Quentin Taupin (2018, IPAG); Oriane Gassot (2021, IPAG)

5.2 Nouveaux Récepteurs
Lors de la préparation de la proposition instrumentale pour la mission Juno, le LESIA s’était positionné

pour fournir un récepteur radio, comme on l’avait fait précédemment pour la mission Cassini. Pour des raisons
programmatiques et stratégiques coté agences spatiales, cette contribution n’a pas pu voir le jour. Ensuite, pour
la mission JUICE, il est apparu que l’équipe radio du LESIA n’avait pas de forces disponibles pour s’impliquer
dans une fourniture instrumentale, à cause des développements alors en cours pour les missions Bepi-Colombo
(maintenant en route pour Mercure), et Solar Orbiter (lancée en 2020). Le fait de n’avoir pu fournir d’instrument
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Fig. 5.1 – A gauche: Distance de sondes Voyager, Cassini et Juno sur un intervalle de 20 jours autour de leur
survol de Jupiter (pour Juno, le périjove du 19 mai 2017). A droite, la sensibilité à 10 MHz pour chaque instru-
ment. La sensibilité est définie comme la puissance spectrale du bruit (récepteur ou ciel, selon le bruit limitant
pour l’instrument) divisée par

√
δf.δt où δf and δt sont les bandes passantes spectrales et temps d’intégration

typique pour l’instrument. Cette valeur est une estimation de l’amplitude des fluctuations de la mesure pour un
signal à la limite de détection.

pour Juno, puis JUICE (et aussi pour la sonde NASA Parker-Solar-Probe) a laissé la place à d’autres équipes
(Uppsala en Suède, Berkeley en Californie) qui ont développé des instruments radio sur de nouvelles technologies.

Avec Moustapha Dekkali, ingénieur de recherche CNRS au LESIA, nous avons donc décidé de lancer un
programme de recherche instrumentale pour d’abord tenter de rattraper le retard, mais surtout pour inven-
ter de nouvelles architectures innovantes permettant de mieux répondre aux besoins des équipes scientifiques.
Nous avons commencé en 2012, avec un stage en collaboration avec le L2E (Laboratoire d’électronique et
électromagnétisme, de Sorbonne Université). Pendant ce stage, Hassan Awadin a étudié et comparé plusieurs
architectures de récepteurs radio hétérodynes. Avec l’impulsion initiale de Milan Maksimovic, nous avons ensuite
lancé une collaboration avec l’équipe C2S (Circuits et Systèmes de Communication) du département COMELEC
(Communication et Electronique) de TelecomParisTech. Cette collaboration a permis de mener plusieurs études.
Le stage de Mathilde Dupart (Stage de Master, Technical Universität München) a permis de développer un pro-
totype d’analyseur rapide embarqué (sur FPGA – Field Programmable Gate Arrays – des puces programmables
permettant d’implémenter des fonctions de calculs dédiés et optimisés) pour l’analyse de spectres radio basse
fréquence, en particulier pour la détection de la raie plasma (voir section 3.2). Cette étude a été une étape
importante pour le projet CIRCUS (Characterization of the Ionosphere using a Radio receiver on a CUbeSat),
un projet de nanosatellite pour l’étude de l’ionosphère avec un récepteur radio embarqué. Avec le soutien du
CNES et du Labex ESEP, nous avons lancé l’étude et la conception de nouvelles architectures pour des instru-
ments radio spatiaux: la R&T STAR (Stacked ADC Receiver) [Mohellebi et al., 2014] et co-encadrement de la
thèse de Yosra Gargouri sur l’échantillonage comprimé appliqué à la radio astronomie spatiale basses fréquences
[Gargouri et al., 2016a,b, Gargouri, 2017].

Enfin, depuis 2018, une nouvelle action de R&T CNES a été lancée au LESIA : le projet PERLS— Plateforme
d’Etude Radio-Logicielle Spatiale — dont Moustapha Dekkali est le responsable technique et je suis le respon-
sable scientifique. Ce projet a pour objectif de concevoir une plateforme de développement de récepteurs radio
configurables et modulaires, en utilisant les technologies radio-logicielles. Cette architecture permet d’avoir à
disposition toute une série de bibliothèques logicielles dédiées et optimisées pour les applications spatiales de
radio astronomie: décimateur, transformée de Fourier, transformées en ondelettes, corrélateur, forme d’onde...

Publications associées — Mohellebi et al. [2014], Gargouri et al. [2016a,b], Gargouri [2017]
Thèse (encadrement) — Yosra Gargouri (2017, CNES-TelecomParistech-ObsParis)
Post-Doc (encadrement) — Reda Mohellebi (CNES-TelecomParistech-ObsParis-ESEP)
Stage (accompagnement) — Hassan Awadin (2012, LESIA-L2E); Mathilde Dupard (2015,
TelecomParistech)
Projets — STAR (CNES R&T); PERLS (CNES R&T)
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5.3 Nouvelles Plateformes
L’innovation que l’on doit à mes développements sur la goniopolarimétrie fait qu’il est maintenant possible

de “voir” la radio: on peut construire des films des sources radios, au lieu des classiques spectres dynamiques
(diagramme où l’intensité est tracée en fonction du temps et de la fréquence) [Cecconi, 2009]. Cela permet de
mieux comprendre ce qui est observé et facilite aussi l’accès à ces données par des chercheurs non spécialistes
de l’instrumentation en radioastronomie. Les développements instrumentaux que je mène actuellement visent
permettre à terme de passer à l’étape suivante: une véritable imagerie par interférométrie ou formation de
faisceau.

A partir de 2014, j’ai approché les équipes néerlandaises du projet OLFAR (Orbiting Low Frequency Array),
en particulier celle de l’Université de Nijmegen, avec qui nous avons obtenu un financement sur le programme
PHC Van Gogh. Lors de mon mandat au groupe SHM (groupe de travail Soleil, Héliophère, Magnétosphères
du CNES), j’ai participé à l’organisation de plusieurs ateliers sur les nanosatellites, en défendant l’idée que la
plateforme nanosat pouvait être une plateforme scientifique adaptée pour certains types d’instruments, indépen-
damment des programmes de formation nanosat-étudiants. C’est sur cette ligne que j’ai mené l’étude NOIRE
(Nanosatellites pour un Observatoire Interférométrique Radio dans l’Espace) avec le groupe PASO (Plateforme
Architecture des Sytèmes Orbitaux) du CNES, afin d’étudier la faisabilité d’un essaim de nanosatellites pour un
interféromètre radio basses fréquences. Pour cette étude, nous avons fait des choix ambitieux sur l’architecture
de l’essaim: homogénéité (tous les noeuds de l’essaim sont identiques), positionnement autonome (l’essaim ne
doit pas dépendre d’un système de positionnement externe), “low-control” (pas de contrôle fort des configura-
tions géométriques ou orbitales, mais connaissance de celles-ci, par des mesures), etc. Les résultats de cette étude
sont très encourageants et ont été publiés [Cecconi et al., 2018a]. Ils ont démontré l’intérêt de ce concept en
appelant à des études approfondies, en particulier sur la capacité à orienter l’essaim dans un référentiel inertiel
(par exemple J2000), mais aussi sur la capacité de reconstruire la conformation géométrique de l’essaim, par
exemple. Les aspects liés aux fonctions systèmes (communication, puissance, calcul, stockage, lien bord-sol, etc.)
ont été ébauchés lors de l’étude PASO, mais beaucoup reste à faire pour arriver à un concept opérationnel.

C’est en partie grâce à ces implications que j’ai été approché par deux équipes américaines (Univ. Michigan et
Univ. Californie-Berkeley) lors du dernier appel d’offre NASA pour des projets d’interféromètres radio spatiaux.
J’ai choisi de participer au projet SunRISE (Univ. Michigan) et celui-ci a été très récemment sélectionné. Je
compte sur ces collaborations (USA et Pays Bas) et sur les résultats de l’étude NOIRE pour lancer un grand
projet international qui permettra à terme de construire un tel instrument.

En 2021, j’ai encadré un stage de fin d’études d’un étudiant de l’ISAE-SupAéro (Erwan Rouillé), sur la
faisabilité d’un “Radio Star-tracker” sur une plateforme distribuée de type NOIRE. Les résultats du stage,
effectué en collaboration avec le centre spatial universitaire de l’Observatoire de Paris (CENSUS – CEntre
pour les Nanosatellites en Sciences de l’UniverS ), sont très prometteurs et ont permis d’explorer les différentes
méthodes d’imageries applicables sur ce type de plateforme.

Publications associées — Boonstra et al. [2015, 2016], Cecconi et al. [2018a], Chen et al. [2019], Hegedus
et al. [2020], Prinsloo et al. [2017], Yan et al. [2017]
Stage (encadrement) — Erwan Rouillé (2021, ISAE-SupAéro/ENS-Cachan)
Projets — PHC-VanGogh (2014); Etude NOIRE CNES/PASO (2016–2018); SunRISE (2018–)
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Chapitre 6

Instrumentation logicielle, outils et base
de données

Jusqu’à récemment, les caractéristiques des données produites par les instruments radio sol ou spatiaux
étaient directement liées aux performances des instruments. La résolution temporelle ou spectrale, le bruit
de mesure, etc., étaient fixés par des contraintes instrumentales physiques (limitation des capteurs ou des
échantillonneurs). On peut maintenant produire des données numériques de très bas niveau, en réduisant au
minimum la section analogique de la chaîne instrumentale. Typiquement, alors qu’on fabriquait classiquement
des instruments radio avec des filtres analogiques et des mélangeurs radio-fréquences, on déporte maintenant
ces fonctions dans la partie numérique des instruments, après une phase de numérisation à haute cadence.
C’est ce qu’on appelle la radio-logicielle. Ces instruments peuvent ainsi produire des quantités de données
“astronomiques” et on se retrouve à devoir “décider” sur ce que l’on veut (ou peut) garder de ces flux de données.
Les caractéristiques des produits de données sont alors définies par des décisions et des paramètres d’un logiciel
qui réduit le flux de données brutes. C’est déjà la situation de l’instrumentation spatiale, où des contraintes
spécifiques (masse, consommation électrique, débit de données) vont limiter les performances de mesures. C’est
aussi flagrant pour SKA (Square Kilometre Array) [Scaife, 2020], dont le corrélateur produira jusqu’à ∼500 To/s
de données en temps réel. Mais cette problématique est aussi présente pour des instruments sols en exploitation,
et de taille plus modeste, comme le Réseau Décamétrique de Nançay ou le projet NenuFAR. C’est alors à
l’équipe scientifique de définir les performances de la mesure, non plus sur des contraintes physiques matérielles,
mais par un compromis sur les capacités de traitement et de stockage. Pour l’instrumentation spatiale, les
agences demandent aux équipes de produire une documentation projet qui décrit la manière dont la science est
traitée avec ces contraintes, comment les mesures répondent aux objectifs scientifiques, ou comment les données
produites et archivées pourront être réutilisées. Pour les projets non-spatiaux, ces problématiques étaient pour
l’instant réduites au minimum. Depuis quelques années, les lauréats de projets européens doivent rédiger des
plans de gestion de données. La problématique des agences de financement est claire: l’investissement est tel
qu’elles tentent de s’assurer de cette manière que les produits seront valorisés, accessibles et réutilisables. C’est
dans ce contexte que le terme “FAIR” (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable) est apparu [Wilkinson
et al., 2016].

Pour la radioastronomie basses fréquences, la problématique devient criante. Il faut donc inventer de nou-
veaux outils et adapter nos manières de concevoir et déveloper nos projets. Dans cette partie, deux grandes
actions sont décrites: le projet MASER (Mesures, Analyse et Simulation d’Emissions Radio), et les développe-
ments autour du Centre de Données du projet NenuFAR.

6.1 MASER, une boîte à outil pour la radioastronomie basses fré-
quences

L’archivage et la valorisation des données scientifiques sont des étapes essentielles de leur “cycle de vie”. De
la même manière que l’on décide de développer un outil d’observation (par exemple un instrument de mesure
sur une mission spatiale), on développe des outils logiciels pour permettre la découverte et l’analyse de données
fournies par différentes équipes. La comparaison entre un système de mesure physique et un “observatoire
virtuel” va même plus loin: une fois les données enregistrées, il faut les comprendre et les analyser, ce qui est
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le propre du travail de recherche et ne sera pas remplacé par un instrument dédié. En astronomie, les outils
du Centre de Données Astronomiques de Strasbourg (CDS) permettent la fouille de catalogues, de surveys et
centres d’archive, grâce à l’infrastructure développée par l’International Virtual Observatory Alliance (IVOA).
Les outils du Centre de Données de la Physique des Plasmas (CDPP) permettent le même type d’actions sur
les données plasma in-situ et le centre MEDOC (Multi Experiment Data & Operation Center) sur les données
spatiales de physique solaire. Pour la radioastronomie basses fréquences, le besoin devient particulièrement fort:
d’une part des données sols ou spatiales souvent enregistrées et archivées dans des formats non standards et
d’autre part, des volumes de données qui explosent pour les radio observatoires sols.

Je me suis investi dans le développement de ces outils et des standards nécessaires à l’interopérabilité, c’est-
à-dire le fait de pouvoir facilement connecter des outils et des bases de données par des interfaces standardisées.
La radioastronomie basses fréquences permet d’observer le Soleil (les émissions radio dans la Couronne Solaire et
le Vent Solaire), les magnétosphères planétaires (émissions aurorales, ceintures de radiations), les atmosphères
planétaires (éclairs d’orages), le rayonnement galactique, les pulsars et peut-être bientôt les exoplanètes. Il faut
donc développer des outils pour les communautés héliophysique, planétaire et astrophysique.

L’infrastructure Europlanet/VESPA (Virtual European Solar and Planetary Access) [Erard et al., 2014a,b,
2018] est un premier outil développé dans ce sens. Elle permet de partager et découvrir des données scientifiques
à partir de critères liés au contexte scientifique de la donnée (couverture temporelle, spectrale ou spatiale,
moyen de mesure, objet de la mesure, etc.). Un deuxième outil est le système client-serveur basé sur le protocole
Das2, développé avec l’Université d’Iowa, qui permet un accès facilité et à résolution adaptative aux données
dépendantes du temps. Ces deux outils sont rassemblés dans MASER, qui propose un ensemble cohérent d’outils
pour la radioastronomie basse fréquence, ainsi que l’accès aux données à travers ces interfaces. Ce travail se place
dans un cadre international, à la croisée de plusieurs alliances d’interopérabilité sur les thématiques astronomie,
planétologie et héliophysique.

CDPP

Depuis mon recrutement, je collabore avec le CDPP à travers mon service d’observation CNAP. J’y tiens
officiellement un rôle d’expertise radio astronomie pour les jeux du CDPP. Mon rôle a cependant évolué pour
devenir un membre à part entière du centre, avec une coloration gestion de la données plus marquée, et une
participation au Comité Directeur, en tant que représentant de l’Observatoire de Paris. Mon implication dans
différents projets nationaux et internationaux font que mon expertise est écoutée. J’ai ainsi présenté régulière-
ment les outils du CDPP à des réunions scientifiques et conférences internationales. Le CDPP a mis en place
les interfaces interopérables VESPA et HAPI sous mon impulsion. Ces développements sont emblématiques de
la méthode que j’applique pour déployer ces réseaux interopérables: je présente le projet, en mettant en avant
les avantages méthodologiques et scientifiques; ensuite, avec quelques collègues, nous lançons le développement
d’un prototype fonctionnel qui permet de démontrer la pertinence de l’approche; enfin, l’équipe finalise le dé-
veloppement et l’intègre à son outil. Cette méthode qui implique une participation active à l’élaboration d’un
premier prototype et qui accompagne les équipes dans l’implémentation finale fonctionne très bien.

Europlanet/VESPA

VESPA est constitué d’un réseau de fournisseurs de données qui partagent des catalogues de données en
utilisant un vocabulaire commun. Cela permet de mettre en place un système efficace de découverte de données,
en utilisant les éléments du dictionnaire de métadonnées développé par VESPA [Erard et al., 2021]. Ce diction-
naire de métadonnées est composé de mots-clefs qui permettent de décrire le contenu d’un objet de données
avec des paramètres utiles à la découverte de données à des fins d’analyse scientifique: la couverture temporelle,
spatiale ou spectrale, la résolution ou l’échantillonnage sur ses mêmes axes, les conditions d’illumination, la
cible d’observation, l’instrument, les paramètres physiques mesurés, le niveau de traitement, les droits d’accès,
le format de données utilisé, un lien vers la donnée, etc. Tous les paramètres ne sont pas pertinents pour tous
les jeux décrits, mais l’homogénéité des descriptions permet de construire des interfaces de recherche unifiées,
facilitant la découverte de données sur des thématiques voisines.

L’infrastructure VESPA utilise les standards de l’IVOA afin d’assurer sa pérennité. Les catalogues de mé-
tadonnées sont distribués à travers TAP (Table Access Protocol) [Dowler et al., 2019], qui propose une in-
terface d’interrogation de type base de données relationnelle en utilisant ADQL (Astronomical Data Query
Language) [Osuna et al., 2008]. Chaque service est déclaré dans le Registre IVOA (l’annuaire des services
IVOA), afin que les clients d’interrogations puissent découvrir les services compatibles VESPA. Pour la mise
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Nom du service Serveur Table Pays Statut
HELIO HFC-T3 http://voparis-tap-helio.obspm.fr hfc1t3.epn_core France Opérationnel
Cassini/RPWS http://voparis-tap-maser.obspm.fr cassini_rpws.epn_core France En test
ExPRES http://voparis-tap-maser.obspm.fr expres.epn_core France Opérationnel
RadioJOVE http://voparis-tap-maser.obspm.fr radiojove.epn_core France Projet
STEREO/Waves http://voparis-tap-maser.obspm.fr stereo_waves.epn_core France En test
Voyager/PRA http://voparis-tap-maser.obspm.fr voyager_pra.epn_core France Opérationnel
Wind/Waves http://voparis-tap-maser.obspm.fr wind_waves.epn_core France Opérationnel
NDA http://vogate.obs-nancay.fr nda.epn_core France Opérationnel
NRH http://vogate.obs-nancay.fr nrh.epn_core France Prototype
ORFEES http://vogate.obs-nancay.fr orfees.epn_core France Prototype
AMDA http://psws-epntap.irap.omp.eu amdadb.epn_core France Opérationnel
Iitate-HF http://thebe.gp.tohoku.ac.jp IitateHF.epn_core Japon Opérationnel
IPRT/AMATERAS http://thebe.gp.tohoku.ac.jp IPRT.epn_core Japon Opérationnel
E-Callisto http://tap.cs.technik.fhnw.ch ecallisto.epn_core Suisse En test
NASA/PDS/PPI https://vo-pds-ppi.igpp.ucla.edu — Etats-Unis Projet
LOFAR-PL/Jupiter http://vespa.cbk.waw.pl — Pologne Projet
Kharkov/UTR2 — — Ukraine Projet

Tab. 6.1 – Services de données de radio basses fréquence accessibles dans VESPA.

en œuvre d’un service VESPA, l’équipe recommande d’utiliser une suite logicielle développée par une équipe
du German Astronomy Virtual Observatory (GAVO) à l’Université d’Heidelberg: DaCHS (Data Centre Helper
Suite) [Demleitner et al., 2014]. Cette suite logicielle propose tous les standards IVOA, y compris l’enregistre-
ment du service dans le Registre global. Nous avons développé plusieurs tutoriels et exemples de services qui
permettent à des fournisseurs de données de préparer plus facilement leur service.

Pendant les programmes Europlanet-RI-2020 (2015-2019) et EPN-2024-RI (2020-2024), l’équipe du projet
VESPA a organisé chaque année un atelier d’implémentation de service, où des équipes sélectionnées sur appel
d’offre viennent apprendre à mettre en place l’interface sur leur catalogue de données. Plusieurs services liés à la
radioastronomie y ont été proposés et sont à divers niveaux de développement (voir table 6.1). Cet ensemble de
bases de données est diffusé via un protocole de recherche commun à d’autres disciplines voisines, comme la base
de données APIS (Auroral Planetary Imaging and Spectroscopy), les bases de données d’observations solaires
comme BASS2000 (Base de données Solaire Sol), CLIMSO (Christian Latouche Imageur Solaire), MEDOC ou
encore la base AMDA (Automated Multi Dataset Analysis) du CDPP, services qui ont aussi été mis en ligne
sur VESPA sous mon impulsion.

Ma contribution à Europlanet/VESPA ne se limite pas à la mise en place de catalogues de données en radio
basses fréquences. Au cours des différents programmes Europlanet (Europlanet-RI, EPN2020RI, EPN2024RI),
j’ai été l’initiateur de nombreux développements: j’ai fait les études préliminaires, avec Michel Gangloff (CDPP)
pour ce qui est devenu le protocole EPN-TAP; j’ai ensuite participé à toutes les étapes de l’élaboration de
l’interface EPN-TAP (modélisation des métadonnées, définition du dictionnaire de mot-clef, choix du protocole,
etc.); j’ai aussi initié, avec mes collègues de PADC et du CDPP, les ateliers annuels VESPA, où des équipes
externes sont invitées pendant une semaine pour apprendre à installer et configurer un service EPN-TAP sur
leur base de données; j’ai aussi été l’éditeur d’un numéro spécial dans la revue Planetary and Space Sciences en
2018, sur le thème de l’interopérabilité en sciences du système solaire; enfin, j’ai mené une étude pour connecter
Europlanet/VESPA à l’infrastructure EOSC (European Open Science Cloud), avec le soutien du projet EOSC-
Hub.

Cette dernière étude est une étape majeure pour deux raisons. Elle permet d’abord de montrer que l’on peut
déployer sur EOSC des services VESPA, alors que l’usage actuel était de maintenir les services dans les équipes.
Les petites équipes, sans service informatique dédié, n’arrivent pas à maintenir ces services sur le long terme. La
solution d’hébergement sur EOSC est donc très prometteuse, car elle déporte la maintenance des serveurs à des
équipes expertes, et l’équipe scientifique ne garde que la charge de la maintenance du contenu scientifique. Cette
étude de déploiement sur EOSC est aussi une étape importante pour l’Observatoire de Paris et PADC, car cela
a permis de former des ingénieurs à ce type d’infrastructure distribuée. Ces nouvelles compétences vont devenir
de plus en plus utiles, en particulier, dans un avenir immédiat pour le développement du centre de données
NenuFAR-DC (voir section dédiée, page 40) mais aussi pour la participation aux futurs centres de traitement
SKA (SKA Regional Centres).
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Publications associées — André et al. [2018], Erard et al. [2014c,a,b, 2018], Nass et al. [2021], Génot et al.
[2014, 2017a,b, 2021], Hughes et al. [2017], Trompet et al. [2017]
Projects — Europlanet-RI (FP7); Europlanet-RI-2020 (H2020); Europlanet-RI-2024 (H2020); VESPA-Cloud
(EOSC-Hub Early Adopter programme)

Accès par flux de données à résolution adaptative

Les données en radioastronomie basse fréquence font partie de ce qu’on appelle le “big data” (ou “masses
de données”), terme générique et qui recouvre de nombreux cas d’usage: grandes quantités de données; gros
volumes de données; données à grande densité; données très hétérogènes, etc. Ici, on couvre plusieurs aspects
(nombre de fichiers, taille des fichiers, haute résolution) avec pour conséquence que les données ne peuvent pas
être facilement utilisées. Le nombre de fichiers et les durées d’observation des collections (plusieurs décennies)
sont les premiers freins. Pour les collections de données plus récentes obtenues par des radio-télescopes au sol
(comme NenuFAR ou le NDA), c’est le volume des données (plusieurs To par session d’observation) qui empêche
leur transfert pour analyse.

Pour faciliter l’accès à ces collections de données, nous avons sélectionné un outil appelé das2 [Piker et al.,
2019] qui se compose d’un serveur qui diffuse les données commandées par un client (Autoplot, das2py, etc.).
Dans la requête envoyée par le client, on trouve le paramètre du jeu à tracer, l’intervalle et la résolution
temporelle. Le serveur diffuse sa réponse après ré-échantillonage des données à la résolution voulue. L’avantage
est donc d’optimiser la bande passante du réseau pour ne transmettre que les données nécessaires au client pour
effectuer le tracé. Cet outil est développé par l’Université d’Iowa, où j’ai effectué mon Post-Doc. Il a été conçu
pour faciliter l’accès aux collections radio basses fréquences spatiales de l’équipe. Il était donc parfaitement
adapté aux collections MASER. De plus, ce protocole est aussi bien adapté pour les données à haute résolution
issues des données radio sol. Un dernier avantage de ce système est la standardisation de l’interface. Le client
interroge un serveur qui renvoie des données dans un format connu et dédié à l’affichage. Ainsi, dans le cadre de
MASER, on peut diffuser facilement des données stockées dans des formats hétérogènes de manière transparente
pour l’utilisateur.

Le couplage du protocole das2 et du client Autoplot facilite grandement l’analyse des données radio basses
fréquences, grâce à la possibilité de se promener dans les données de manière fluide. Suite à cette étude dans
le cadre de MASER, cette architecture a été sélectionnée pour la visualisation des données du mode “réseau
phasé” de NenuFAR, ou encore pour celle des données Solar Orbiter RPW.

Il existe un autre protocole de diffusion de données dédié aux mesures plasmas in-situ spatiales : le protocole
HAPI (Heliophysics API) [Weigel et al., 2021]. Son implémentation est plus facile que celle de das2 et utilise
un format de sortie plus facile à consommer. Cependant, il n’inclut pas la fonctionnalité de ré-échantillonnage
à la volée, ce qui exclut son usage pour MASER.

Publications associées — Cecconi et al. [2013b, 2020, 2015b], Piker et al. [2019], Weigel et al. [2021]

Rôle dans les alliances internationales

Je participe à de nombreux projets et consortia pour ces trois communautés:

– pour l’héliophysique : le CDPP, le programme européen FP7 Heliophysics Integrated Observatory (HELIO),
le projet H2020 LOFAR4SW (LOFAR for Space Weather), le consortium international SPASE (Space
Physics Archive Search and Extract), l’alliance IHDEA (International Heliophysics Data Environment
Alliance, où je représente l’Observatoire de Paris) et ma participation au groupe de travail RDA “Research
Metadata Schemas” pour le mapping du modèle SPASE ;

– pour la planétologie : l’International Planetary Data Alliance (IPDA), où je représente le CNES à son
comité de pilotage, les équipes de l’archive NASA/PDS (Planetary Data System) et en particulier son nœud
Planetary Plasma Interactions (PDS/PPI), et surtout le projet Europlanet/VESPA (Virtual European
Solar and Planetary Access);

– enfin pour l’astronomie : l’IVOA où je coordonne le groupe “Solar System Interest Group”, et participe
aux groupes de travail “Semantics”, “Radioastronomy Interest Group” “Time Domain Interest Group”.
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Publications associées —Arviset et al. [2015], Bonnin et al. [2014], Génot et al. [2010], Louys et al. [2015a,b],
Pérez-Suárez et al. [2012], Preite-Martinez et al. [2021], Roberts et al. [2018]
Standards — EPN-TAP [Erard et al., 2021]; UCD-List [Cecconi et al., 2021]; HAPI [Weigel et al., 2021]

Catalogues d’Evénements Radio Basse Fréquence
Depuis l’époque de la mission Voyager, les équipes scientifiques ont répertorié les émissions radio de Jupiter

dans des catalogues publiés, en particulier dans la revue Astronomy & Astrophysics, par Leblanc et al. [1981,
1983, 1989b,a, 1990, 1993], et plus récemment par Marques et al. [2017]. D’autres catalogues d’émissions radio
solaires (comme celui diffusé par le HELIO Feature Catalogue), ou planétaires sont disponibles, mais sans effort
de standardisation, ce qui rend leurs ré-analyse plus complexe.

Avec l’équipe MASER, j’ai récemment proposé un format unifié pour décrire et diffuser ces catalogues. Les
événements décrits dans ces catalogues sont essentiellement des géométries (polygones) dans le plan spectro-
temporel. Chaque polygone correspond à un événement identifié, et est souvent associé à des métadonnées
d’observations (contextuelles ou interprétatives). Après une étude des différentes solutions, nous avons choisi
d’adapter un format de catalogue de géométrie développé pour l’observation de la Terre: le format GeoJSON.
A la définition des coordonnées près (spectro-temporelles, au lieu de géographique), le format est bien adapté,
et est compatible avec un écosystème de bibliothèques logicielles bien développé. La spécification TFCat (Time-
Frequency Catalogue) [Cecconi et al., 2021] est disponible avec une bibliothèque Python qui permet d’écrire
et lire ces catalogues. Plusieurs catalogues ont déjà été publiés en 2021 avec ce format [Cecconi et al., 2021a,
Louis et al., 2021, Taubenschuss et al., 2021a, Wu et al., 2021b] en tant que supplementary material et sont
disponibles à travers le service MASER.

Publications associées — Marques et al. [2017], Cecconi et al. [2021], Cecconi et al. [2021a], Louis et al.
[2021], Taubenschuss et al. [2021a], Wu et al. [2021b]
Standards — TFCat [Cecconi et al., 2021]

Radio-Archéologie
Malgré la relative courte histoire de la Radioastronomie, les jeux de données anciens sont déjà en péril. La

documentation de ces jeux est souvent lacunaire voire inexistante ou perdue. Les métadonnées sont très limitées
et se restreignent à un contexte technique du support physique de la donnée au lieu du contexte de la mesure
elle-même. J’ai travaillé sur la restauration de trois jeux données que je qualifie d’ancien: projet ISEE3-Reboot,
Voyager-PRA et Film 35mm du Réseau Décamétrique de Nançay (NDA).

ISEE3-Reboot

La sonde ISEE3 (International Sun-Earth Explorer 3), lancée en 1978 par la NASA est dédiée à l’étude de
l’interaction du vent solaire avec la magnétosphère terrestre. Elle embarque un instrument radio, Radio Mapping
Experiment, nommé SBH et fabriqué au DESPA (Département de Recherches Spatiales, devenu aujourd’hui le
LESIA). La mission est reprogrammée en 1982 pour rejoindre la comète de Giacobini-Zinner en 1986. Elle est
alors rebaptisée ICE (International Cometary Explorer). ICE produit les premières mesures effectuées dans la
queue d’une comète. La mission est officiellement terminée en 1997.

Placée en orbite autour du Soleil, la sonde spatiale ISEE3/ICE continue son périple jusqu’en 2014, où sa
trajectoire croise à nouveau celle de la Terre. La Space College Foundation obtient le droit de tenter de re-
prendre le contrôle de la sonde pour en faire une plateforme dédiée à l’astronomie amateure. Le projet s’appelle
ISEE3-Reboot. L’équipe parvient à reprendre le contrôle de la sonde et récupère les données produites par les
instruments encore en fonctionnement. L’instrument SBH en fait partie. Avec l’aide de Sang Hoang (chercheur
retraité), et de Gérard Epstein et René Knoll (ingénieurs retraités), nous avons pu fournir à l’équipe ISEE3-
Reboot les informations nécessaires à reprogrammer l’instrument SBH et ainsi pouvoir interpréter les paquets
de télémesures associés à cet instrument. L’équipe ISEE3-Reboot n’a malheureusement pas pu activer les pro-
pulseurs pour mettre la sonde en orbite terrestre. La sonde est repartie sur une orbite qui croisera à nouveau
l’orbite de notre planète en 2029.

La documentation nécessaire à la décommutation des données n’était plus au laboratoire, mais Gérard
Epstein en avait gardé une copie dans ses archives personnelles. Elles ont maintenant été versées aux archives
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de l’Observatoire. L’analyse des données SBH reçues lors de ce survol de quelques semaines n’est pas encore
finalisée. Il apparaît que l’instrument n’était pas synchronisé correctement avec le multiplexeur de bord. La
documentation permettant de modifier ce mode instrumental n’a pas été retrouvée, ni au laboratoire, ni dans
les archives de la NASA. Le mode de balayage spectral spécifique de l’instrument (pseudo-aléatoire, pour mieux
échantillonner les hautes fréquences) rend la tâche encore plus difficile. Le travail est en cours.

Voyager/PRA

En préparation de projets d’exploration des planètes géantes (mission JUICE, mais aussi projets de missions
vers Neptune et Uranus), j’ai commencé une ré-analyse des données de l’instrument Voyager PRA (Planetary
Radio Astronomy). L’objectif est de produire des mesures en flux et en polarisation à partir des archives
disponibles. Cette tâche a été initiée suite à une demande du CNES qui cherchait à valoriser les jeux de données
“orphelines” (des collections archivées, mais avec une documentation lacunaire).

Une première étape du travail a été le décodage des données. La documentation disponible au CNES n’était
pas suffisante. Grâce à Fran Bagenal, chercheuse au LASP, Boulder, Colorado, j’ai pu entrer en contact avec
Doc Evans, ingénieur à la retraite, qui avait participé à la conception de l’instrument dans les années 1970. Il
m’a envoyé une copie d’un document de travail qu’il gardait chez lui et qui rassemblait toutes les informations
nécessaires au décodage des paquets de données. Un travail préliminaire a été publié [Cecconi et al., 2017e].
Cette publication décrit les méthodes d’inversion à mettre en œuvre sur ces données. Mais une étude approfondie
(menée grâce aux outils sélectionnés pour MASER) a finalement montré que ces données manquaient de fiabilité,
avec des erreurs de datation dans les paquets de données brutes. Depuis, nous avons retrouvé une version plus
fiable de ce jeu de données au NSSDC (archive NASA Space Science Data Center). Avant de pouvoir produire
un jeu dérivé en flux et en polarisation, il faut reprendre les étalonnages des antennes de l’instrument.

Données NDA 35mm

Le réseau décamétrique de Nançay (NDA) observe de façon quasi-continue les émissions radio basse fréquence
de la couronne solaire et de Jupiter (et occasionnellement d’autres sources radio intenses) dans la gamme spec-
trale 10-100 MHz depuis 1977 [Boischot et al., 1980, Lecacheux, 2000, Lamy et al., 2017]. Au cours de la décennie
précédente, des observations décamétriques avaient déjà été réalisées à l’aide d’un interféromètre (Interféromètre
Décamétrique de Nançay, NDI) composé d’une paire d’antennes Yagi log-périodiques. Ces observations ont été
acquises avec une série de récepteurs, analogiques avant 1990 et numériques après 1990. Les données analogiques
étaient enregistrées sur divers supports, dont des rouleaux de films 35 mm, que l’on a retrouvés dans les salles
d’archives du LESIA en 2016. Sous la direction de L. Lamy, une action de numérisation des ∼ 30 km de films
a été réalisée.

Ma participation à ce projet a été de définir les formats de données, et d’encadrer la qualité des numérisations
(métadonnées, échantillonnage, gamme dynamique, continuité des clichés, etc.). Le jeu numérisé (au format
TIFF, pour les images brutes) est à la disposition de la communauté, mais il reste encore un gros travail de
mise en forme pour produire un jeu de données facilement exploitable.

Publications associées — Cecconi et al. [2017e, 2018c], Cecconi et al. [2021], Lamy et al. [2017]
Stage (encadrement) — A. Pruvot (2015, M1)
Projets — Voyager/PRA ; ISEE3-Reboot ; NDA-35mm

6.2 NenuFAR et son Centre de Données

L’instrument NenuFAR (New Extension in Nançay Upgrading LOFAR) est un réseau compact géant avec
autant d’antennes basse fréquence à Nançay que dans l’ensemble de LOFAR (∼2000 antennes, divisées en 102
mini-réseaux de 19 antennes), optimisé pour couvrir la gamme 10-85 MHz avec une sensibilité 2 à 8 fois supé-
rieure à LOFAR, tout en étant compatible avec LOFAR (les signaux peuvent être corrélés, NenuFAR jouant
le rôle d’une super-station LOFAR). En mode autonome, la très haute sensibilité instantanée de NenuFAR lui
permet d’aborder de manière innovante une quinzaine de thèmes scientifiques, de la détection du signal cosmo-
logique de l’aube cosmique aux émissions radio des exoplanètes. En mode super-station, NenuFAR améliorera
significativement la sensibilité de LOFAR pour l’imagerie basse fréquence à haute résolution angulaire.
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NenuFAR a été labellisé conjointement avec LOFAR “Infrastructure de recherche” du MESRI, et a été
officiellement labellisé “éclaireur” par le SKA Office. Il s’agit d’un instrument original, de classe mondiale, avec
un fort potentiel d’impact international, car il sera à terme l’instrument le plus sensible au monde dans sa
gamme de fréquences (même à l’avènement du SKA, NenuFAR restera unique dans la gamme 10-50 MHz, et
complémentaire en termes de fréquences et d’hémisphère sur toute sa gamme). En plus de ses propres objectifs
scientifiques, distincts et complémentaires de ceux de LOFAR et SKA, la mission de NenuFAR est de préparer
la communauté radio nationale à une exploitation optimale de SKA.

NenuFAR est actuellement en phase de recette instrumentale, avec un quinzaine de projets clés qui couvrent
les objectifs scientifiques de l’instrument, et qui permettent de le tester dans toutes les conditions d’observation.
Les premiers résultats scientifiques commencent à être publiés. Cette phase doit se terminer en 2022, et sera
suivie par une phase d’exploitation, où le temps d’observation sera ouvert sur appel d’offre scientifique. À
l’ouverture de la phase actuelle de recette, l’équipe NenuFAR m’a demandé de concevoir un centre de données
pour l’instrument. La première étape a été de jeter les bases de son plan gestion de données et de rechercher
des partenaires et des financements pour sa mise en œuvre.

Les différents modes de fonctionnement de NenuFAR produisent un flux massif de données. Le volume des
données brutes (niveau 0 ou L0) peut dépasser 10 To/jour, soit plusieurs Po/an. Elles doivent être réduites
localement au Centre de Données de Nançay (CDN), pour obtenir des données de niveau L1 (données réduites,
ou de niveau 1), d’un volume de ∼1 PB/an. Ces données ne peuvent pas être stockées à Nançay sur le long terme,
car le Centre de Données de Nançay dispose d’une capacité de stockage tampon de ∼3 PB pour le traitement
et la réduction des données L0. Les équipes des projets clés construisent actuellement leurs outils et méthodes
de réduction de données adaptées à leurs objectifs scientifiques. Ils les consignent dans le plan de gestion de
données, qui permet de bien prévoir le cycle de vie de leurs données (y compris les conditions d’effacement des
données L0), de préparer des traitements plus automatisés et de prévoir leurs besoins en stockage et en calcul.
L’équipe du CDN se sert de ce document pour fournir un service adapté aux besoins actuels des équipes, et qui
suivra leur évolution.

Le stockage et le post-traitement des données s’échelonnent en deux phases. Dans la première phase (∼3
ans), les données L1 seront transférées à l’Observatoire de Paris (site de Meudon), où les premières données
NenuFAR seront hébergées en attendant la mise en place du centre de données NenuFAR (NenuFAR-DC).
L’espace de stockage à Meudon est physiquement co-localisé avec de puissantes infrastructures de traitement (le
mésocentre Meso-PSL, et la grappe de calcul Tycho) auxquelles NenuFAR aura accès. Des tests de déploiement
de containers logiciels (utilisant la technologie Singularity) ont été réalisés et ont montré l’intérêt de cette
solution: on peut déployer à la demande un environnement logiciel adapté au traitement des données NenuFAR
à Nançay, à Meudon (MesoPSL et Tycho), ainsi que sur le super-calculateur Jean-Zay à l’IDRIS. Cette possibilité
de déployer un même environnement à la demande, et sur des infrastructures numériques hétérogènes, est un
premier pas vers la mise en place d’un centre de calcul distribué. Cette étude a été menée en collaboration avec
GENCI et l’INRIA, sous l’égide de la Maison-SKA-France. A l’échelle européenne, nous travaillons en étroite
collaboration avec LOFAR, par une participation “externe” (non-financée) au projet H2020-EOSC ESCAPE.

En parallèle, NenuFAR-DC est en préparation, en collaboration avec le BRGM (Bureau des Ressources
Géologiques et Minières) à Orléans, qui hébergera le centre. NenuFAR-DC sera construit sur des concepts de
type “cloud” (Infrastructure as a Service, IaaS, et Platform as a Service, PaaS). Il est l’un des rares précurseurs
grandeur nature d’un centre de traitement SKA actuellement à l’étude dans le monde, et le seul en France.
Cette solution devrait être opérationnelle à la fin de l’année 2022.

La figure 6.1 présente l’architecture prévue pour NenuFAR-DC. Dans la partie haute de cette figure, le flot de
données (L0: données brutes; et L1: données réduites) va de l’instrument (à gauche) jusqu’au centre de données
NenuFAR-DC (à droite). Pour les traitements ultérieurs (L2: données traitées et dérivées), les utilisateurs
auront différents moyens de calculs à leur disposition : au sein de NenuFAR-DC, avec des environnements
virtuels dédiés, ou bien sur des centres de calcul distants, où les données devront être pré-téléchargées, selon des
directives déduites du plan de gestion de données. L’accès et le déplacement des données seront gérés à travers
une infrastructure de gestion de données distribuées, et l’authentification des utilisateurs se fera à travers une
infrastructure de gestion des autorisations et des authentifications (comme eduTEAMS, proposé par GÉANT,
que nous utilisons déjà pour les services VESPA). Dans cette architecture, on pourra ajouter des centres de
stockage froid (sur bande magnétique), qui permettront de renforcer le centre de données et de réduire les risques
de perte de données. Cette infrastructure composée de plusieurs centres possiblement hétérogènes est appelée
“Datalake”. Elle est rendue nécessaire par les volumétries des jeux de données, et imposera des changements de
méthodes de travail pour l’analyse et le traitement des données.



42 CHAPITRE 6. INSTRUMENTATION LOGICIELLE, OUTILS ET BASE DE DONNÉES

Fig. 6.1 – NenuFAR Datalake. Architecture de stockage et de traitements distribués pour NenuFAR. Le flux
de données de NenuFAR vers NenuFAR-DC est géré dans le document DMP (Data Management Plan). Les
utilisateurs ont accès aux ressources nécessaires au traitement de leur produit de données conformément au DMP
et à l’accord avec les fournisseurs de services. L’authentification des utilisateurs, l’autorisation et l’accès aux
ressources sont gérés par un AAI communautaire (par le biais d’eduTEAMS, un service fourni par GÉANT).
Les ressources informatiques seront accessibles via NenuFAR-DC. Le datalake est composé de différents types
de ressources (calcul seul, stockage et calcul, ou stockage seul), couvrant tous les besoins du projet.
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Publications associées — Agar et al. [2021], Bondonneau et al. [2021], Bonnassieux et al. [2021], Carley
et al. [2021], Tiburzi et al. [2021], Turner et al. [2021]
Projets — NenuFAR; LOFAR; H2020-ESCAPE; SKA
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Chapitre 7

Perspectives

Dans un avenir immédiat, mon activité scientifique va se répartir sur trois grands projets: la préparation
de JUICE (avec la mise en place du segment sol pour l’instrument JENRAGE, la préparation des modes
d’observations de l’instrument, et l’encadrement de la thèse de Claire Baskevitch); l’instrument NenuFAR (à
la fois avec l’analyse des données qu’il produit, mais surtout pour la conception et le déploiement du centre de
données NenuFAR); et enfin la poursuite des études autour du projet NOIRE, avec une thèse sur le sujet qui
commencerait en 2022.

7.1 Planètes Géantes

La mission JUICE devrait être lancée en 2023, pour une arrivée en 2030. Les antennes radio RWI de
l’instrument JENRAGE vont être déployées pendant la phase de recette en vol, juste après le lancement (Near
Earth Commissioning Phase — NECP). Ensuite, il est prévu d’effectuer plusieurs étalonnage en vol de ces
antennes, lors des survols de la Terre, pendant le transfert orbital vers Jupiter, et lors de l’approche de la
planète géante. Les outils nécessaires à la réception et l’analyse des données doivent donc être prêts dès 2023.
Il faut à la fois préparer les outils d’analyse goniopolarimétrique, mais aussi ceux qui permettront de sonder
passivement l’ionosphère des lunes de Jupiter (tracé de rayon, et inversion du profil d’occultation), ou ceux
dédiés aux études en mode “radar passif”, qui sont nouveaux et qui demanderont une interaction forte avec des
équipes dont c’est la spécialité, à l’IPAG (Grenoble), par exemple.

Je souhaite aussi revenir sur les données enregistrées par la sonde Cassini. Les études déjà publiées sur les
diagrammes d’émission et de la polarisation du rayonnement kilométrique de Saturne ne couvrent pas toutes
les données, en particulier les données enregistrées lors des dernières orbites, très inclinées, qui ont permis de
s’approcher au plus près des sources radio de Saturne. Á la suite de la réhabilitation des données Voyager/PRA
que j’ai effectuée, on pourra étendre sur une année kronienne (29 ans) les études sur la périodicité du rayonnement
kilométrique de Saturne.

A plus long terme, une mission conjointe NASA/ESA d’exploration de la planète Uranus semble se profiler.
Avec Laurent Lamy, nous militons depuis plusieurs années pour que la charge utile d’une telle mission embarque
un instrument radio basse fréquence. Une coordination préalable à l’ouverture d’un appel d’offre instrumental
est nécessaire, afin de maximiser nos chances. Un récepteur radio dérivé de l’étude PERLS serait parfaitement
adapté à l’enjeu.

7.2 NenuFAR et SKA

L’instrument NenuFAR devrait entrer en phase d’opération officielle courant 2022. Pour cela le centre de
données NenuFAR-DC doit être prêt, afin de fournir une infrastructure d’accès et de calcul aux équipes qui
seront sélectionnées sur appels d’offres scientifiques. Le travail de prototypage devait commencer en 2021, mais
a été retardé. Le projet doit démarrer au plus vite avec le BRGM et l’Observatoire de Paris. Les travaux en
cours dans le groupe de travail “Archive” du SKA Regional Centre Steering Committee visent à définir les
exigences techniques applicables aux futurs SKA Regional Centres. La mise en œuvre de NenuFAR-DC sera
l’occasion d’un test grandeur nature de ces travaux. Enfin, dans la foulée du programme Européen LOFAR4SW
(LOFAR for Space Weather), une opportunité semble s’ouvrir pour développer une infrastructure distribuée
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dédiée à la radio astronomie sol en Europe (autour de LOFAR4SW, des stations internationales de LOFAR,
et de NenuFAR). Cela permettrait de financer et possiblement de pérenniser ce que nous voulons développer
autour de NenuFAR.

7.3 Interférométrie Spatiale
Enfin, l’interférométrie radio astronomique spatiale n’en est qu’à ses débuts. Le projet NOIRE va continuer

de vivre, avec une thèse qui commencerait en 2022. La mission NASA SunRISE devrait rapidement apporter
un souffle nouveau sur la thématique instrumentale, avec des images des émissions radio solaires, mais aussi une
cartographie du rayonnement galactique aux très basses fréquences. A moyen terme, l’ESA a mis en priorité le
déploiement d’un observatoire radio sur la face cachée de la Lune dans son programme EL3 (ESA Large Lunar
Lander). La troisième mission de ce programme devrait embarquer un réseau interférométrique radio basse
fréquence deployable (projet ALO — Astronomy Lunar Observatory), dont l’étude est actuellement menée par
nos collègues du Radboud Radio Lab (RRL) de l’Université de Nijmegen, aux Pays Bas. L’étude de phase A/B1
(études préparatoires, développements technologiques, dans le but d’obtenir une sélection de la mission) serait
menée par le RRL, en étroite collaboration avec l’équipe de Meudon que je mène pour la partie scientifique, et
Moustapha Dekkali pour la partie technique.

Il faut aussi poursuivre les études de R&D pour concevoir les récepteurs radio du futur, si on veut espérer
voir un jour un instrument de type NOIRE. Avec la miniaturisation des récepteurs actuels, l’imagerie interféro-
métrique spatiale semble accessible. En décembre 2021, une collaboration entre le LESIA, le LUPM (Laboratoire
Univers et Particules de Montpellier), le CSUM (Centre Spatial Universitaire de Montpellier) et CENSUS a été
initiée et devrait aboutir à la conception de plateformes nanosatellites adaptées à la radio astronomie (c’est-à-
dire compatibles avec des mesures radio basses fréquences). Avec ce type de plateforme et d’instrumentation,
la cartographie du ciel radio aux basses fréquences (jusqu’à quelques centaines de kHz) fournira de nouvelles
mesures de la répartition de la matière dans notre Galaxie. Cette carte de l’arrière-plan du ciel permettra
d’améliorer les observations radio goniopolarimétriques (passées et futures) à travers un meilleur étalonnage
de ces instruments. L’imagerie des sources radio du système solaire (émissions solaires ou planétaires) seront
accessibles, y compris pour les planètes les plus lointaines (Uranus et Neptune), qui n’ont pas été observées
depuis le passage de la sonde Voyager 2. Cependant, pour les observations les plus difficiles, comme celles du
rayonnement fossile des âges sombres de l’Univers, il faudra développer des récepteurs encore plus performants:
le signal recherché est une absorption isotrope de quelques dizaines de mK, sur un fond de ciel dont la tempé-
rature de brillance est six ordres grandeurs plus intense. Actuellement, il n’existe pas de récepteur radio spatial
suffisamment stable dans le temps pour faire ce type de mesure.

7.4 Outils Logiciels et Bases de Données
Suite à sa récente labellisation, l’activité autour du service MASER va s’accélérer. De nouveaux jeux seront

ajoutés régulièrement et mis à disposition de la communauté à travers le service, en particulier les jeux produits
au LESIA. Les outils logiciels seront aussi consolidés, avec, par exemple, le développement prévu d’un validateur
pour le format TFCat. Le code de tracé de rayon ARTEMIS-P sera aussi mis en ligne sur la même interface
que le code ExPRES.

Nous allons aussi chercher à étendre le périmètre de MASER en dehors de son domaine scientifique initial.
En effet, d’autres domaines scientifiques utilisent des données radio basses fréquences: l’étude des pulsars, ou
des Fast Radio Bursts (FRB) pour l’astronomie; ou encore l’étude des trainées radio de météores. Les outils
développés ou sélectionnés dans MASER peuvent aussi être utiles dans ces contextes: l’utilisation du système
das2 pour diffuser les données semble relativement universel; le format TFCat est aussi agnostique en terme
scientifique. La coordination du service, ainsi que son comité utilisateur (qui doit être formé en 2022), se
positionneront sur ces questions.
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