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e Apres sa naissance aux A DAM vers 1930, la radioastronomie s'est développée
aux A dm-cm-mm = domaine des grandes paraboles

Jansky, 1930, a 20.55 MHz
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e Difficultés aux basses frequences : T, ionosphere, RFI, résolution (\/D)
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e Difficultés aux basses frequences : T, ionosphere, RFI, résolution (\/D)
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Figure 2. The terrestrial radio noise distribution derived from the frequence (MHZ)
RAE-1 (height 6000 km) lower "V" data at 9.18 MHz for December 2-6, 19-

68. The secondary peaks in activity over the mid-Pacific and northe-

rn Australia are believed to be corralated with lecal thunderstorm ac-

tivity. Contour levels are db above 288 K. The Galactic background on

this scale would be about 31 db and the receiver saturated at 75 db. (f-

rom Herman et al, 1973)



e Difficultés aux basses frequences : T, ionosphere, RFI, résolution (/D)
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e Paraboles et interférometres de paraboles : incursions aux BF
Arecibo (310 MHz), Westerbork, GMRT, VLA (74-300 MHz)

Westerbork i
(ASTRON, Pays-Bas) :
14 paraboles de 6m
Base max: 2.7 km

A~ 10cm — Im
A ~ 400 m2

1 ,pixel

P(f)

0=0/D
1/2

GMRT (Pune, Inde)

30 paraboles de 45 m
Base max: 25 km

A~ 1m, fnin = 153 MHz
A ~ 50000 m?

VLA (NRAO,
Nouveau Mexique)
2'] paraboles de 25 m
Base max: 36 km

M1lcm — 1m, fnin = 74 MHz
A ~ 14000 m2




e Paraboles et interféerometres de paraboles : incursions aux BF
Arecibo (310 MHz), Westerbork, GMRT, VLA (74-300 MHz)
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- n
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e Science aux BF: synchrotron, processus plasmas ...

A faible sensibilité : Soleil & Jupiter = sources intenses & variables
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— "petits" instruments dediés < années 2000



e Radio Héliographe de Nancay (NRH) : interférometre 150-450 MHz
~50 paraboles de 5 (&10) m, ~1000 m2, A/D ~1’-2’
— cf. présentation de J. Girard
— produit (corrélation) des signaux des antennes, pour former des images (du Soleil)
— |localisation des sources, structure et activité magnétiques, // sondes spatiales
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e Réseau Décametrique de Nancay (NDA) : réseau phasé (analogique) 10-100 MHz
2 x 72 antennes log-hélicoidales, ~3500 m? par polarisation, A/D ~6°
— somme des signaux des antennes pour synthétiser une antenne orientable

Receiving array
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e Réseau Décametrique de Nancay (NDA) : réseau phasé (analogique) 10-100 MHz
— Jupiter & Soleil

— structure & variabilité temps - frequence, // sondes spatiales
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e Antennes dipoles — Aeit proportionnel a A2

— cf. presentation de D. Charrier
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Reésolution angulaire

«-

(secondes d’arc)

10000 -

Décennie 2000-2010 :
 Electronique & Informatique rapides — numeérisation directe
— cf. presentation de C. Dumez-Viou

e Réseaux d'antennes avec numeérisation tres proche des antennes

e Ouverture du domaine des BF (<300 MHz, A>1 m) avec hautes sensibilité et résolution
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e Précurseur = LOFAR = interférometre de réseaux phasés
— LBA = réseau phasé d’antennes élémentaires
— HBA = réseau phaseé de tuiles analogique, beam orientable, FoV |, sensibilité
Puis traitement entierement numeérique
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e e réseau LOFAR

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

— Calculateur central : compensation des délais, corrélation / sommation, étalonnage, traitements scientifiques

Stockage
court
terme

Calculateur central




e L e réseau LOFAR

International LOFAR Telescope (ILT)

/
/

51 operational stations : ‘
38 NL, 13 international \ Jiilich
+1 in Latvia (2019)
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e e réseau LOFAR : utilisation en réseau phasé (beamforming) ou imageur

— Réseau phasé : faisceaux incohérents & cohérents (multiples)

— |Imagerie interférometrique

Station-
Beam

Antenna-
Beam




e e réseau LOFAR : utilisation en réseau phasé (beamforming) ou imageur

— Résultats scientifigues en mode réseau phasé
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e e réseau LOFAR : utilisation en réseau phasé (beamforming) ou imageur

— Reésultats scientifigues en mode imagerie

1ere image a 150 MHz de Jupiter, comparée au VLA (distribution d’e- de 100’s keV plus étendue) Spectre basse fréquence
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e Developpements mathématiques de l'interférométrie avec polarisation (RIME)
— cf. présentation de J. Girard

e Flagging des RFI, OA numérique, dépendant de la direction

VLA 1.4 GHz configuration compacte A small fraction of a 20.000x20.000 pixel image
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S G ‘ . (sensibilité limitée en LBA)
- LoTSS ~ 750 sources per square qégree 2 LOFAR
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« MWA (70-300 MHz2)

UTC 2013-10-15 14:31:11

Survey multi-fréquences GLEAM

-15

Canaux de plasma ionosphériques // B



e LWA (10-88 MHz)
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* NenuFAR : phase « Early Science » (Key Projects) — 1/1/2022
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* NenuFAR : phase « Early Science » (Key Projects) — 1/1/2022

Un pulsar tres rapide
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* NenuFAR : une interface utilisateurs tres puissante
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* Observations en forme d'onde (gerbes cosmiques, Jupiter, transitoires...)
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e Futur = SKA — cf. presentation de C. Ferrari

. e
SKA1-LOW: 50 — 350 MHz \ o7 4;‘,
Phase 1: ~130,000 dipdles \
sur 65km
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e \Volume des données immense (Po)— centres de données
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Quelques remarques

e En BF, électronique discrete ou ASIC, antennes dipolaires, pas de cryogénie car Tciel
= limitation principale, informatique rapide disponible/abordable
— domaine privilégié pour demarrer |'instrumentation ?

e Besoin d'un environnement RFI calme

e 1 réseau phasé — sources intenses
e 2-3 réseaux phasés — interférométrie

e Batir une expertise
— collaborations avec équipes existantes, sous-systemes
— propositions d'observations dans les instruments ouverts (LOFAR, NenuFAR:
appels semestriels, sélection sur mérite scientifique, moyens/capacités d’analyse)

e Missions (voyages physiques) — Covid — rencontres virtuelles
— opportunité (si réseau fiable !)



Liens

https://lesia.obspm.fr/perso/philippe-zarka/CoursPZ/Th2-PZ-2018-19.pdf Cours Radioastronomie M2 (P2)
https://www.obs-nancay.fr/ Observatoire de Nancay
https://www.obs-nancay.fr/lofar/ LOFAR @ Nancay
https://nenufar.obs-nancay.fr/ NenuFAR @ Nancay
http://www.lofar.org/ LOFAR
http://www.phys.unm.edu/~lwa/ LWA
http://www.ece.vt.edu/swe/lwa/ LWA memos
https://www.mwatelescope.org MWA
https://www.skatelescope.org SKA
http://france.skatelescope.org/welcome/ SKA-France
https://ufe.obspm.fr/Ecole-Doctorale/Durant-la-these/6-International-Young-Astronomers-School/International-Young-
Astronomers-School-on-Large-Ground-based-21st-Century-Radio/ IYAS 2015
https://salfconference.org Science at Low Frequencies confs.
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