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• En Astronomie, comme dans d'autres domaines, 

   Démarche "Verticale" (objet) ou 

     "Horizontale" (méthode: théorie, labo, instru, obs ≠ λ) ?

• Ici, Radioastronomie Basses Fréquences ⇒ H

Essor récent ⇒ nouvelles possibilités & thématiques

• Pavage de la discipline (redondances, gaps) ?

→ Programmes (ex: PNP, PNST...) ⇒ V

→ Actions Spécifiques (ex: ALMA, SKA-LOFAR) ⇒ H



• Nançay = site Français de Radioastronomie BF

(Observations, R&D)



• Fenêtre radio

ν (MHz) = 300 / λ (m)

k

EB



• Intérêt BF : HI (λ=21 cm) visible

radio



• Intérêt BF : plasmas astrophysiques

Fréquence plasma :	 fpe (Hz) = 9 Ne1/2	 avec Ne en m-3

Fréquence cyclotron (électronique) :	 	 fce (Hz) = 2.8×106 B     avec B en Gauss (10-4 T)

→  fpe , fce , n x fce = quelques kHz à centaines de MHz dans les environnements planétaires



• Radiotélescopes à Nançay

Réseau Décamétrique (NDA)
Flexibilité : synthèse d’une 

grande antenne par "phasage" 
de petites

Radiotélescope décimétrique (NRT)
Sensibilité ∝ surface collectrice

Radio-Héliographe (NRH)
Résolution angulaire ~ λ/D



• Dernier né à Nançay : LOFAR

Radiotélescope Européen, numérique : grand réseau, très complexe, polyvalent ...



LOFAR
un réseau multi-échelles

Décembre 2010 – l’ASTRONOMIE - 17

A. Six stations LOFAR regrou-
pées sur un tertre de 300 m
de diamètre au cœur du cœur
de LOFAR (©LOFAR Science

Consortium) – B et C. De la cos-
mologie aux exoplanètes, vues
d'artiste. (©NRAO et Nasa/Esa/A.

Schaller) – D. Les antennes
LOFAR, sous la neige, à
Nançay. (© Bertrand Flouret)

– E. Observation de Cygnus A
à 240 MHz, le 30 mai 2010. 
(© John Mc Kean/LOFAR/ASTRON)

– F. Antennes de LOFAR aux
Pays-Bas. (© Topfoto Assen)

LA NAISSANCE DU PROJET
Vers le milieu des années 1990, de nouvelles
méthodes ont été mises en œuvre à 74 MHz au VLA
(Very Large Array, Nouveau-Mexique) pour corriger
les perturbations de phase ionosphériques, ouvrant
des perspectives nouvelles en imagerie basses fré-
quences. Ces développements, les progrès dans le
domaine des récepteurs, et les puissances de calcul
disponibles en forte croissance (permettant d'envi-
sager une lutte logicielle contre les parasites) ont
fait germer l'idée d'un très grand réseau basses fré-
quences dans plusieurs pays, et notamment aux
USA et aux Pays-Bas, ainsi qu’en France. Les projets
américains et hollandais ont fusionné pour devenir

le projet LOFAR (LOw Frequency ARray - réseau
basses fréquences). En 2004, suite à l’obtention par
les radioastronomes hollandais de financements
nationaux et régionaux, académiques et industriels,
à la condition expresse de construire LOFAR en
Hollande, le consortium hollando-américain s’est
dissous, les américains relançant indépendamment
les projets LWA (Long Wavelength Array) aux fré-
quences inférieures à la bande FM, et MWA
(Murchison Widefield Array) aux fréquences plus éle-
vées. Devenu purement hollandais, LOFAR s’est
ouvert à partir de 2006-2007 à des partenariats
européens, et la communauté française s’y est acti-
vement engagée.
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• 1824 antennes (ou tuiles) NL + 1248 Internationales



Station LOFAR à Nançay : FR606



Corrélateur (grappe de calcul)

60 m 50 m

Antennes "BF"
(30-80 MHz)

Antennes "HF"
(110-250 MHz)

3+ Gbit/sec

Station LOFAR : 2 réseaux phasés + "backends"



+Δt-Δt±Δt

Pointage électronique Pointage mécanique

Phasage d’antennes et pointage



Calculateur central / Post-traitements

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
• Post-traitements : étalonnage, traitements scientifiques, archive long terme

Le réseau LOFAR



Un radiotélescope "logiciel"



15

- Observations multi-faisceaux
- Reconfiguration rapide
- Réponse rapide



• Faisceaux phasés : incohérents & cohérents

Antenna-
Beam

Station-
Beam
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ie

d)
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ay
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m

Modes d’Observation

• Capture de forme d’onde 
   (instantanés)



• Imagerie Interférométrique

Modes d’Observation

Cartes des visibilités
(corrélations 2 à 2)

complexes
 = TF(image du ciel) x Couverture (u,v)

 = TF ( image du ciel ⨂ PSF )

+ Nécessité de corriger 
des effets de l’ionosphère



• « Interféromètre » de « Réseaux phasés » Européen

• 24 stations «coeur» + 14 distantes + 12 internationales

• Diamètre ~90 km (NL) → >2000 km (Europe)

• Aire collectrice ~ 104-5 m2   (∝λ2)

• Gamme de fréquences = (10)30-80 & 110-250 MHz (λ=1.2-10m)

• Modes Imagerie + Faisceaux cohérents + Forme d’onde

• Résolution ~ 0.1 " - 10 ", grand champs (~10°)

• Sensibilité < 1 mJy (= 10-29 Wm-2Hz-1)

• Résolutions → 1 msec × 1 kHz, Polarisation complète

• Élimination des parasites, « optique adaptative » ionosphérique

• Premier spectro-imageur Basses Fréquences « généraliste »

• 1er « pathfinder » de SKA

Caractéristiques techniques de LOFAR

Un instru
ment puissa

nt m
ais c

omplexe



Télescope multi-programmes

• Cycle 0 : 1/12/2012 → 14/11/2013	 	 	 • Cycle 10 : 15/5/2018→ 14/11/2018	 	 ...



Taux de croissance estimé ~ 2.5 Péta-Octet/an

Archive long-terme de LOFAR

http://lofar.target.rug.nl

http://lofar.target.rug.nl
http://lofar.target.rug.nl


(Groningen)

(Leiden)

(Bonn) (Potsdam / Paris)

(Amsterdam)
⊃ (Exo)Planets : Obs. Paris

(Manchester / Dwingeloo)

(Nijmegen)



Epoch of Reionization

• σ = 25 μJy

• DR = 106

station 
beam



Surveys

A small fraction of a 20.000x20.000 pixel image



Bootes field, LOFAR 
(150 MHz) Credits: W. Williams

Surveys



Microquasar SS433, 
LOFAR (150 MHz)

SS 433 microquasar

Broderick et al., 2017



around triplet UGC 09555

Discovery of a giant radiogalaxy

Credits: G. Heald and 
the MSSS team

(150 MHz)

7 millions d’a.l.



Pulsars

Stappers et al. 2011

Hermsen et al., 2012

Hessels et al., Coenen et al. 2014, Kondratiev et al. 2015

Broderick et al. 2015

J2215+5135



Cosmic Rays

• Accurate Direction-of-Arrival, energy, composition ...



Soleil

Morosan et al., 2014

Solar bursts

Morosan et al., 2015



• Hautes Fréquences (e.g.  ALMA) : images & spectres

Science Planétaire en Radio



(UTR-2, P. Zarka)

 & spectres dynamiques• Basses Fréquences : images

(LOFAR, MeerKAT, C. Tasse)

Science Planétaire en Radio



Observations Planétaires avec LOFAR

(1) magnétosphères planétaires (aurores et satellites) 
     et exoplanétaires ?
	 	 → émission cyclotron (fce)

(2) magnétosphères : ceintures de radiations,
	 	 → émission synchrotron (n x fce)

(3) atmosphères : éclairs d'orages
	 	 → rayonnement d’antenne

(4) autres : 
	 	 → spectre thermique de l’atmosphère Saturne
	 	 → occultation de radiosources par les petits corps



(1) magnétosphères : aurores et satellites
	 	 → émission cyclotron (~ fce)

e-



Sud	magné*que	
→	polarisa*on	LHC

Nord	magné*que	→	
polarisa*on	RHC



Nord	magné*que	
→	polarisa*on	RHC

Sud	magné*que	→	
polarisa*on	LHC



• Pour les planètes du système solaire, NDA, LWA assez sensibles

LWA

LWA, 
NDA

NDA
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• Pour les planètes du système solaire, NDA, LWA assez sensibles

[Zarka et al., 2018]



• LOFAR : imagerie (difficile) des "structures fines"

LOFAR



6.7 sec of Sburst observations at the 2 sites

LOFAR

NDA

Faraday fringes seen 
by ITS (linear pol.)

Correlation of waveform excerpt

Dynamic spectrum of waveform correlation coefficient

• LOFAR : imagerie (difficile) des "structures fines"

[Nigl et al., 2007]



• LOFAR : imagerie (difficile) des "structures fines"



[Zarka, 2001, 2007]

• LOFAR : recherche de l’émission radio des exoplanètes

LOFAR



• B ? ⇒ dynamo ⇒ structure interne

• Rotation planétaire ⇒ couplage spin-orbite ?

• Présence de satellites (e.g. Io)

• Energie de l’interaction étoile-planète

• Physique magnétosphérique comparée

• Inclinaison orbitale

• Motivations

Strong atmospheric erosion

• Conditions favorables pour la vie ? (bouclier 

magnétique / destruction de O3 par vent stellaire, CME, 

rayons cosmiques, réduction de l’érosion/échappement 

atmosphérique)

[Hess & Zarka 2011]



	 	 → aucune détection confirmée (HAT-P-11 @ GMRT ?  ε Eri @ VLA ?)

HD80606, 330 MHz,  1.7 mJyτ Boo, 74 MHz,  100 mJyVLA 74 MHz

[Farrell et al., 2003, 2004 ; 
Lazio & Farrell, 2007]

Hat-P-11, 150 MHz,  3.9 mJy

[Lecavelier et al., 2013]

GMRT 150 MHz τ Boo, 150 MHz,  1 mJy

[Hallinan et al., 2013]

• Observations récentes

VLA 2-4 GHz

[Bastian et al., 2018]



• Observations de LOFAR  (26-74 MHz)

Ups And en mode imagerie   (Daiboo & Zarka)

55 Cnc, Ups And, Corot 7b
 en mode multi-faisceaux

[Turner et al., 2017]
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• Observations de LOFAR  (120-168 MHz)

V830 τ  en mode spectrographie intégrale de champ
[Loh et al., 2018]

On Off



- TGSS 150 MHz
  → 4 candidates out of  175 exoplanetary
    systems, flux ~ 18-120 mJy

A&A 562, A108 (2014)

Fig. 9. TGSS (left panel) and NVSS images (right panel) of the 61 Vir field at 150 MHz and 1.4 GHz.

Fig. 10. TGSS (left panel) and NVSS images (right panel) of the HD 86226 field at 150 MHz and 1.4 GHz. In the TGSS image the 3σ contour of
the emission is about 7′′ west from the position of the planet host star (blue cross).

period of 23± 4 days (Marmier et al. 2013). The CORALIE
measurements covering 11 years of observations confirm the
companion to be a Jupiter-like planet with a minimum mass
Mp sin i = 0.92± 0.10 Jupiter mass, and an orbital period of
4.6 years corresponding to a semi-major axis of 2.84± 0.06 au
(Marmier et al. 2013).

All the characteristics of this planet resemble a Jupiter-like
planet. Given its distance of 45 pc, HD 86226 b is not at the top
of the list of the targets for which detection at radio-wavelengths
can be expected with existing facilities. However, a 3σ peak of
19 mJy is detected at about 7′′ from the star coordinates in the
TGSS map (Fig. 10). This distance is well below the uncertainty
on the position on TGSS map (about 9′′ for a 3σ source if we
take systematic errors into account). Therefore, the TGSS source
can be the central star or the planet (both have a separation of
0.065′′). If one considers the star-planet interaction, HD 86226 b
appears to lack the extreme characteristics believed to be neces-
sary for a radio detection. As noted for 61 Vir, radio emission can
be strong enough to be detected if the planet is rotating rapidly.
There are still many unknowns that could make this object radio-
loud, e.g., the presence of a massive satellite, or an extremely
strong planetary magnetic field. Deeper radio observations to-
ward HD 86226 are needed to discriminate between a possible
background radio source and an exotic radio-loud planet.

3.4. 1RXS1609 b

The source 1RXS1609.1−210524 is a pre-main-sequence star, a
young solar analog (about one solar mass) within the 5 Myr old
Upper Scorpius stellar association. Direct imaging has revealed
a ∼8 Jupiter-mass object orbiting at 2.2′′ (330 au) from the par-
ent star (Lafrenière et al. 2008). Because of its young age, the
companion has a temperature of 1800± 200 K (Lafrenière et al.
2010). The large orbital distance of the planet, amounting to sev-
eral hundred astronomical units, poses a serious challenge to cur-
rent models of planet formation. Nonetheless, recent analysis of
star-formation history in the Upper Scorpius association led to
an older estimate of ∼11 Myr for the mean age; subsequently,
the mass of the companion was re-estimated as 14 Jupiter mass,
possibly arguing that the companion should more likely be clas-
sified as a low-mass brown dwarf, rather than a planet (Pecaut
et al. 2012).

The TGSS map shows a rather strong point source at about
8′′ from 1RXS1609.1−210524 (Fig. 11), with a flux density of
28± 4.5 mJy at 150 MHz; the source is detected at about 6.2σ. It
is also seen in the NVSS map, with a flux density of 5± 0.5 mJy
at 1.4 GHz. Its spectral index is thus about α = −0.77, between
150 MHz and 1.4 GHz.

A108, page 6 of 9

[Sirothia, et al., 2014]

• Corrélations surveys - catalogues

- LOFAR MSSS
  → HBA : 120-160 MHz  (≤120", ≤5 mJy/b)
  → LBA : 30-75 MHz  (≤100", ≤15 mJy/b)

Heald et al., 2015



e-

(2) magnétosphères : ceintures de radiations,
	 	 → émission synchrotron (n x fce)

LOFAR



2.3 GHz / 13 cm
ATCA

333 MHz / 90 cm
VLA

14 GHz / 2 cm
Cassini

1.4 GHz / 20 cm
VLA

5 GHz / 6 cm
ATCA

?

⇒ accès aux électrons de plus basse énergie dans B plus faible�
max

� E2|B|

• Observations résolues



• Mouvements propres rapides de la source



10°x10°• "Peeling" des autres sources



• Image LOFAR (127-170 MHz) [Girard et al., 2016]

Simula*ons	(ONERA)

A&A proofs: manuscript no. Girard_jupiter_notoggle

Fig. 7. a) Wide-field unresolved image of Jupiter and its vicinity before
source subtraction. The 3 bright nearby radio sources have the following
flux density S at 73.8 MHz and spectral index � : S=2.24 ± 0.23 Jy
and � =-1.0 for MRC 0204+110 ; S=1.00 ± 0.12 Jy and � = -0.9 for
NVSS J020530+112338 ; S=1.94 ± 0.17 Jy and � = -0.9 for MRC
0202+114 (cf. NED database ned.ipac.caltech.edu). b) Measured
spectra of these 3 radio sources at 12 frequencies between 127 and 172
MHz (solid color lines) compared with NED predictions (dash-dot color
lines). The black lines show the total integrated flux density measured
on the unresolved image of Jupiter before and after DD subtraction of
surrounding radio sources at the same 12 frequencies. The di�erence
between the two black lines is marginal.

vanced imaging methods such as sparse image reconstruction
Garsden et al. (2015) of the extended emission may improve the
quality of snapshot images to better constrain the shape of the
belts in smaller CML integration windows. Finally, synchrotron
observations in the context of the JUNO mission around Jupiter
will also be of high interest, as JUNO will provide in situ particle
measurements and a very accurate model of the Jovian magnetic
field (Bagenal et al. 2014).

Acknowledgements. We acknowledge the financial support from the UnivEarthS
Labex program of Sorbonne Paris Cité (ANR-10-LABX-0023 and ANR-11-
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Fig. 8. Measurements of Jupiter’s synchrotron spectrum at meter-to-
centimeter wavelengths, scaled to the distance of 4.04 AU. The ma-
jority of the measurements was obtained with the VLA between 1991
and 2004 (de Pater et al. 1995; Millan et al. 1998; de Pater & Dunn
2003; de Pater & Butler 2003; de Pater et al. 2003; Kloosterman et al.
2008), some of which after the impact of Comet Shoemaker-Levy 9
in 1994. The blue and red curves were fitted by de Pater et al. (2003)
to the series of measurements taken respectively in 1994 and 1998.
LOFAR measurements of the present study are the black dots in the
HBA range, and their uncertainty is figured by the grey box. Previous
measurements below ⇤300 MHz are unresolved. Decameter emission
(DAM - not shown) dominates the spectral range below 40 MHz (see
Fig. 1b).
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Fig. 9. Simulated synchrotron images derived from Salammbô-3D (see
text) of the emission averaged over the full band at two periods: i)
[20h24-22h24] UT (CML=[9⇥-82⇥]), min/max=[8e-3,0.475] Jy/beam
and ii) [00h24-02h24] UT (CML=[154⇥-227⇥]), min/max=[8e-3,0.467]
Jy/beam. The synchrotron maps were computed with the same observa-
tion parameter as in Fig. 5b) and d). Contours highlight the brightness
by steps of 10% of the maximum.

IDEX-0005-02) and from the European Research Council grant SparseAstro
(ERC-228261). LOFAR, the Low Frequency Array designed and constructed
by ASTRON, has facilities in several countries, that are owned by various par-
ties (each with their own funding sources), and that are collectively operated by
the International LOFAR Telescope (ILT) foundation under a joint scientific pol-
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?
VLA

• Spectre



• Propriétés morphologiques, extension, variations temporelles (→ dynamique magnétosphérique)

• Spectre instantané complet (LOFAR + VLA/WSRT)

• Polarisation

• Reconstruction 3D tomographique du champ magnétique

• Interprétation via simulations détaillées

	 → Processus de source / transport / pertes des électrons de 100s keV

	 → Topologie de B interne (termes multipolaires ?) à basses latitudes

• Perspectives
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• Ceintures de radiations de Saturne ?



MRC 1413-112
1060 mJy

PMN J1419-1109
380 mJy

NVSS J141808-112047
58 mJy

f = 160 MHz
Δf = 4 MHz

Noise = 
14 mJy/beam

Saturn ?

• Observation LOFAR (8/2013)



Satu
rn (equato

r)

• Observation GMRT (3 & 8/2014)

f = 610 MHz



(3) atmosphères : éclairs d'orages
  → rayonnement d’antenne

LOFAR

Saturn lightning

Uranus lightning



• Découverte par Voyager 1 & 2, réobservation par Cassini
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• Observations LOFAR



Structure fine temporelle & spectre

→ énergie des flashes comparée au cas Terrestre

• Intérêt



Venus ? Mars ? Jupiter ? Titan ?



LOFAR

(4) autres : spectre thermique de l’atmosphère Saturne

→ Sondage profond (quelques kbar)

→ Spectre thermique fonction de la concentration profonde d’H2O

→ Applicable seulement à Saturne (J trop "bruyant", U & N trop loin)

•



(4) autres : occultation de radiosources par les petits corps 
(du système solaire)



De LOFAR FR 606 à …



… NenuFAR
New extension in Nançay upgrading LOFAR



LOFAR back-end

• HBA

• LBA

• NenuFAR/LSS

LBA
30-80 MHz

HBA
110-250 MHz

~ 
40

0 
m

• NenuFAR 
Beamformer

• NenuFAR 
Imager

Beamformer, Imageur, Station géante LOFAR (Pulsar machine, SETI machine)

(96+6) Mini-Réseaux x19 antennes = 1938 antennes++ 
(> LOFAR), Sensibilité 2-8 x LOFAR, 10-85 MHz,

96

6

19

Le concept de NenuFAR



10-85 MHz

NenuFAR
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Apports de NenuFAR

➡ Les 3 en //

• Imageur (interféromètre) autonome
➡ Mode rapide (coeur, 1 sec) → (40/f)° ~1°
➡ Mode lent (NRI, 6-8 h), multifréquences → (340/f)’ ~8’

• Beamformer (réseau phasé) autonome
➡ Sensibilité ≥1.6x LOFAR core (≥5x au-dessous de 30 MHz), 8x LWA
➡ Δf instantanée = 150 MHz, multi-beams (768 beamlets de 200-kHz)
➡ Polarization complète
➡ Grand champ de vue (10’s°)
➡ Grands programmes avec duty-cycle élevé

• Super Station LOFAR (LSS)
➡ Bases longues + sensibles → imagerie à haute résolution (0.1")
➡ Sensibilité globale x 2
➡ 2ème coeur
➡ Bases courtes (NRI) → grandes structures (>10°)



• Standalone Slow & Fast Imaging : Planets, Star-Planet plasma Interactions

[Vasylieva et al., 2016]

Corot-7b

ON

OFF

55 Cnc

[Turner et al., 2017,2018]
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[Hallinan et al., 2007, 2008, 2015]

[Osten et al., 2006, 2008]

• Standalone Slow & Fast Imaging : Stars (Flaring/Dwarf/Cool)

The Science of NenuFAR



• Standalone Beamforming : fast heliospheric transients
   (Solar System magnetospheres,  Terrestrial & Planetary Lightning and 
     Transient Luminous Events, Solar bursts)

Saturn lightning: finest dispersion delay measured: DM ~ 3x10-5 pc.cm-3

→ Solar Wind probing up to 10 AU    [Zakharenko,et al., 2012]

Jupiter
[Queinnec & Zarka, 1998, 

Ryabov et al., 2014]

The Science of NenuFAR



NenuFAR

The Science of NenuFAR

• Standalone Beamforming : SETI searches (in piggyback)
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20180523  - On

20180523  - Off

Commissioning (Recette, en cours)



Le Futur ...Great Observatories for the coming 
decades  

Square Kilometre Array: radio 
Construction start 2017/18 

SKA-Low (Australie) SKA-Mid (Afrique du Sud)

LOFAR sur la Lune



• http://www.lesia.obspm.fr/perso/philippe-zarka/CoursPZ.html 

• http://www.lofar.org/

• http://www.astron.nl/radio-observatory/astronomers/lofar-astronomers

• http://www.transientskp.org/

• http://www.transientskp.org/science/planets/

• https://www.obs-nancay.fr/lofar/

• https://nenufar.obs-nancay.fr

• http://www.skatelescope.org/

Quelques liens

Un conseil

UE 12 !
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