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• Après sa naissance aux λ DAM vers 1930, la radioastronomie s'est développée 
aux λ dm-cm-mm = domaine des grandes paraboles

Jansky, 1930, à 20.55 MHz



• Difficultés aux basses fréquences : Tciel, ionosphère, RFI, résolution (λ/D)
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• Difficultés aux basses fréquences : Tciel, ionosphère, RFI, résolution (λ/D)
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• Difficultés aux basses fréquences : Tciel, ionosphère, RFI, résolution (λ/D)



• Paraboles et interféromètres de paraboles : incursions aux BF 
Arecibo (310 MHz),  Westerbork, GMRT, VLA (74-300 MHz)

GMRT (Pune, Inde)
30 paraboles de 45 m
Base max: 25 km
λ ~ 1m, fmin = 153 MHz
A ~ 50000 m2

Westerbork
(ASTRON, Pays-Bas)
14 paraboles de  6m
Base max: 2.7 km 
λ ~ 10cm – 1m
A ~ 400 m2

VLA (NRAO, 
Nouveau Mexique)

27 paraboles de 25 m
Base max: 36 km

λ~1cm – 1m, fmin = 74 MHz
A ~ 14000 m2
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λ = 6 cm

λ=21 cm, f=1.4 GHz

optique 
(visible/UV)

• Paraboles et interféromètres de paraboles : incursions aux BF 
Arecibo (310 MHz),  Westerbork, GMRT, VLA (74-300 MHz)

RJ

RJ

λ=90 cm, f=330 MHz

RJ



• Science aux BF: synchrotron, processus plasmas …


• A faible sensibilité :  Soleil & Jupiter = sources intenses & variables

Synchrotron

Emission plasma

  → "petits" instruments dédiés ≤ années 2000

Emission synchrotron



• Radio Héliographe de Nançay (NRH) : interféromètre 150-450 MHz

   ~50 paraboles de 5 (&10) m, ~1000 m2, λ/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

τ = b cos θ /c 
φ = 2π τ / T = 2πντ



+Δt-Δt±Δt

LOG-PERIODIC, CONICAL HELIX ANTENNA : PHASING SCHEME

electronic selection of equivalent active helix antenna by 45° phase step

• Réseau Décamétrique de Nançay (NDA) : réseau phasé (analogique) 10-100 MHz

   2 x 72 antennes log-hélicoidales, ~3500 m2 par polarisation, λ/D ~6°

   → somme des signaux des antennes pour synthétiser une antenne orientable

Pointage électronique par phasage (délais)



• Réseau Décamétrique de Nançay (NDA) : réseau phasé (analogique) 10-100 MHz

   → Jupiter & Soleil

   → structure & variabilité temps - fréquence, // sondes spatiales

Réseau polarisé gauche
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3 Nov. 1997

Sursauts Solaires 
de Types II, III et IV
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• Antennes dipoles → Aeff proportionnel à λ2


   → cf. présentation de D. Charrier



Décennie 2000-2010 : 

• Electronique & Informatique rapides → numérisation directe

   → cf. présentation de C. Dumez-Viou 

• Réseaux d'antennes avec numérisation très proche des antennes

•Ouverture du domaine des BF (<300 MHz, λ>1 m) avec hautes sensibilité et résolution



• Précurseur = LOFAR = interféromètre de réseaux phasés

   → LBA = réseau phasé d’antennes élémentaires

   → HBA = réseau phasé de tuiles analogique, beam orientable, FoV ↓, sensibilité

	    Puis traitement entièrement numérique

60 m 50 m

Basses fréquences

(30-80 MHz)

Hautes fréquences

(110-250 MHz)

Corrélateur COBALT (cluster de GPUs)

fibre 3+ Gbit/sec



• Le réseau LOFAR

Calculateur central

Réseau Temps réel Stockage Temps différé

Stockage
court
terme

  Traitements  

  Stockage long terme  

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

→ ~50 stations @ 3-10 Gbps/station

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



51 operational stations :  
38 NL, 13 international 
+1 in Latvia (2019)

• Le réseau LOFAR



→ Réseau phasé : faisceaux incohérents & cohérents (multiples)
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→ Imagerie interférométrique

• Le réseau LOFAR : utilisation en réseau phasé (beamforming) ou imageur



→ Résultats scientifiques en mode réseau phasé

LOTAAS → 50 pulsars découverts

• Le réseau LOFAR : utilisation en réseau phasé (beamforming) ou imageur

Fast Radio Burst 20180916

Pulsar X & radio

Sursauts radio 
solaires de type III



1ère image à 150 MHz de Jupiter, comparée au VLA (distribution d’e- de 100’s keV plus étendue) Spectre basse fréquence

Composantes Fondamentale et Harmonique d’un sursaut de type II solaire

→ Résultats scientifiques en mode imagerie
• Le réseau LOFAR : utilisation en réseau phasé (beamforming) ou imageur



VLA 1.4 GHz configuration étendueVLA 1.4 GHz configuration compacte

• Développements mathématiques de l'interférométrie avec polarisation (RIME)

→ cf. présentation de J. Girard 

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


   → Au final, limitation ultime = σ (Tciel)

→ Résultats  LOFAR principalement HBA 
(sensibilité limitée en LBA)

LOFAR 
150 MHz

A small fraction of a 20.000x20.000 pixel image

M106



•MWA (70-300 MHz)

Survey multi-fréquences GLEAM

Canaux de plasma ionosphériques // B



• LWA (10-88 MHz)

Survey Pulsar milliseconde
Pulses géants du Crabe

Jupiter



Antennes LBA+  x  tuiles = Mini-Réseaux (19 antennes)

x =

• NenuFAR (10-85 MHz), en fin de construction à Nançay

NenuFAR = 96 + 6 Mini-Réseaux

Radiotélescope BF autonome + Super Station LOFAR



(cosmic dawn)

NenuFAR

Structures fines (herringbones) type II solaires

• NenuFAR : phase « Early Science » (Key Projects) → 1/1/2022

Structures fines et polarisation des émissions de Jupiter

Emissions stellaires et

exoplanétaires

Signal de l’aube cosmique



Axe de rotation

Pulsar

Ligne de champ magnétique

Axe magnétique

Hautes 

fréquences

Basse
s 

fréquences

P=16.45292995419539 ms

Un pulsar très rapide

J0250+5854         23.5 sec

Le pulsar le plus lent

Pulses géants du Crabe

• NenuFAR : phase « Early Science » (Key Projects) → 1/1/2022

Radius-to-frequency 
mapping



• NenuFAR : une interface utilisateurs très puissante



•Observations en forme d'onde (gerbes cosmiques, Jupiter, transitoires...)

 LOFAR : direction d’arrivée, énergie, profondeur de 
pénétration → composition des RC

Jupiter : 
microphysique des 

radio sources

 NenuFAR : gerbes de RC & rayons γ



• Futur = SKA → cf. présentation de C. Ferrari



• Volume des données immense (Po)→ centres de données

LOFAR & NenuFAR 
COBALT

Archive LOFAR : 3 sites

>30 Po, >10 Millions de jeux de données

trafic permanent ~1 Go/sec


NenuFAR-data center en préparation

(technologies Cloud)



• En BF, électronique discrète ou ASIC, antennes dipolaires, pas de cryogénie car Tciel 
= limitation principale, informatique rapide disponible/abordable

→ domaine privilégié pour démarrer l'instrumentation ?


• Besoin d'un environnement RFI calme


• 1 réseau phasé → sources intenses

• 2-3 réseaux phasés → interférométrie


• Bâtir une expertise 

→ collaborations avec équipes existantes, sous-systèmes

→ propositions d'observations dans les instruments ouverts (LOFAR, NenuFAR: 
appels semestriels, sélection sur mérite scientifique, moyens/capacités d’analyse)


•Missions (voyages physiques) → Covid → rencontres virtuelles

→ opportunité (si réseau fiable !)

Quelques remarques
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