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LOFAR = Interféromètre de Réseaux Phasés
     Δf = (10)30-240 MHz ( 1.25 - 10 à 30 m)
     Ae ~ 200000 m2, Cœur + Stations

concept novateur et précurseur : ~ 104 antennes très simples 
         + traitement massif centralisé (BlueGene)

+ polarisation





Calendrier du Projet

• 1/2006" Formation des SWG :
"  Transients Key Project :
"  (1) Jets"" " " (2) Pulsars
"  (3)  (exo)Planètes (PI P.Zarka)" (4) Étoiles/Flare stars

• 1ère Station Cœur (CS-1) fin 2006
  (2007 : Début de fonctionnement, 2009 : Fonctionnement final)

• 2006+ : Expansion Européenne = Allemagne (GLOW), UK, Suède (LOIS) ?,  
France, Italie, Pologne ?

77 stations en Hollande + stations étendues dans d'autres pays



Low Band
High Band

60 m 50 m

96 antennes BF + 96 tuiles HF

Stations étendues

+ liaison 3 Gbit/sec



• haute sensibilité (0.1-10 mJy),
• polarisation complète (4 paramètres de Stokes)
• résolutions 1 msec × 1 kHz
   gain de 1-2 ordres de grandeur en sensibilité & résolution / instruments 
existants
   1er télescope BF généraliste et 1er spectro-imageur à f ≤ 100 MHz

• imagerie haute résolution (~1-10 ”)
• grand champ (plusieurs °)
• multi-fréquences / multi-faisceaux (8×4 MHz)
• all-sky monitor

Caractéristiques techniques : 

ITS 500 sec sky map



objectifs scientifiques

• cosmologie / réionisation (Groningen)
• surveys profonds all-sky/galaxies (Leiden)
• transitoires = souces variables/sporadiques 
        (Amsterdam)
• rayons cosmiques (Nijmegen)
• physique solaire & spatiale (Potsdam ?)
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époque de la réionisation

  determiner l'époque (ou l'ère) de la réionisation       
      115 MHz @ z = 11.4  ! (WMAP 3 ans: z∼11-6)
      180 MHz @ z =  6.9

  en déterminer les sources (modélisation)       
      -  étoiles chaudes (massives) ou trous noirs (Quasars) 
! ! ! ! ! dans les galaxies en formation
 
  spectre des fluctuations en fonction du redshift     
      -  échelles angulaires  1’  -   1 o 
      -  fréquences 0.1 - 10  MHz

  forêt à 21cm dans les radio-sources à grand redshift



champs profonds avec LOFAR :
des millions de nouvelles 
     sources

• télescope à grand champ 
pour les surveys

• moniteur du ciel entier pour 
la détection des transitoires

• > 100 millions de nouvelles 
sources attendues :
– étoiles et planètes 
– galaxies à formation d'étoiles
– trous noirs actifs
– premiers objets de l'Univers
– ???

Simulated radio deep field.

Radio image of giant 
radio galaxy



Transitoires avec LOFAR

• sources Synchrotron 
compactes
– AGN, binaires X, GRBs

• processus cyclotron 
& coherents 
– étoiles & planètes

• scintillation
– toutes les sources 

compactes 



Lofar en France (1)

• première proposition Prospective INSU 2003
• développements génériques en RFI mitigation
• campagne VLBI BF
• poursuite de discussions (Ph. Zarka, P.I. 
" " "   de "Planets and exo-planets")

• visite de l'O.P. à ASTRON 1/2006 : station LOFAR 
à Nançay ?

• atelier scientifique CIAS-Meudon 28-29/3/2006 
• proposition INSU/IN2P3/Obs-PM : 10/2006
• argumentaire scientifique FLOW



Lofar en France (2)

• Atelier scientifique CIAS-Meudon 28-29/3/2006 : 
LOFAR, the Low Frequency Array : Radioastronomie basses fréquences à une 

résolution de quelques secondes d'arc (Astrophysique, Cosmologie et 
Astroparticules) Vers une participation française …

" " " " http://www.lesia.obspm.fr/plasma/LOFAR2006/
•  ∼ 40 participants (+ excusés)

• Intérêts scientifiques variés 
• Groupe scientifique Argumentaire Scientifique
• Encouragements des tutelles



argumentaire scientifique FLOW

• cosmologie, formation des structures
• amas de galaxies
• dynamique et champ magnétique des galaxies, notre Galaxie
• Noyaux Actifs de Galaxies
• binaires X, microquasars, restes de supernovae
• pulsars, plerions (pulsar wind nebulae)
• étoiles en formation
• planètes
• exoplanètes
• physique solaire
• phénomènes atmosphériques (Sprites -> Taranis)
• gerbes de rayons cosmiques (CODALEMA) 

            complément idéal de nombreux instruments au sol 
                                                 et dans l'espace !



VLA 90 cm: bulles 
produites par le jet de 
M87
(plus d'énergie que le 
jet X !)

 

Westerbork 21 cm: idem pour Cyg X1
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The German scientific competence 
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4.1.3 Evolution of AGNs, Jets, & Radio Lobes 

!

W-&!98!(;&!09:(!,-(),=C,-=!%)91+&0:!,-!09.&)-!*:()9%;D:,':!'9-'&)-:!(;&!%)9'&::&:!1D!2;,';!
=*+*/,&:! *-.! =)9C%:! 98! =*+*/,&:! 89)0&.! 8)90! (;&! :099(;! R-,L&):&! :&&-! ,-! (;&!0,')92*L&!
)&0-*-(!98!(;&!I,=!I*-=6!U;&:&!%)9'&::&:!,-L9+L&!(;&!89)0*(,9-!98!(;&!0*::,L&!1+*'J!;9+&:!
:&&-! (9.*D! *(! (;&! '&-()&:! 98! 0*-D! =*+*/,&:F! *-.! (;&D! ,-L9+L&! 1C):(:! 98! :(*)! 89)0*(,9-6!
U9=&(;&)F! (;&! 1+*'J! ;9+&:! *-.! :(*)1C):(:! %92&)! (;&! &-9)09C:+D! &-&)=&(,'! &/%+9:,L&! &L&-(:!
9''C)),-=!,-!*'(,L&!=*+*'(,'!-C'+&,!>BM]?6!

U;)&&!'+*::&:!98!91T&'(:!;9:(,-=!BM]!2,++!1&!91:&)L&.!1D!AWXBK^!!

>,? +C0,-9C:!)*.,9!:9C)'&:!*-.!T&(:F!%)9.C'&.!1D!1+*'J!;9+&:!,-!(;&!-C'+&,!98!0*::,L&!
89)0,-=!=*+*/,&:F!!

>,,? :(*)1C):(:!,-!,-8*-(!=*+*/,&:!*-.!

>,,,? .,88C:&!*-.!&/(&-.&.!)*.,9!+91&:!(;*(!'*-!1&!C:&.!(9!%)91&!,-(&)=*+*'(,'!=*:6!

Halos galactiques (B et rayons 
cosmiques) :
NGC 5775, intensité et polarisation

Indice spectral -> sous-structures
-> propagation des cosmiques ?



 

 

Figure 8: (Top left) Sketch of radio source locations in the Jovian magnetosphere. bKOM, 

HOM and DAM are auroral emissions generated  near the local electron gyrofrequency fce 

and beamed in widely opened hollow cones aligned on magnetic field lines with various 

latitudes. These high-latitude emissions actually exist in both hemispheres. nKOM is emitted 

in Io's plasma torus. Left inset sketches the Io-Jupiter interaction through Alfvén waves, 

which results in strong radio emission (Io-DAM) detected when Io's phase is A or B. Right 

inset sketches the correspondance of radio sources with UV ones (main oval and Io's spots 

and trail). Only DAM emission is detectable from the ground. (Bottom left) Dynamic 

spectrum of a typical Io-DAM emission recorded on 1/1/1991 in Nançay, in right-hand 

circular polarization, with time resolution ~1 sec/spectrum. Horizontal lines are man-made 

interference, vertical lines are calibrations. (Bottom right) High resolution dynamic spectrum 

of Jovian short bursts recorded at Nançay using an Acousto-Optocal-Spectrograph, with 

resolution of 3 msec/spectrum. 

Highest possible angular resolution imaging is required at lowest possible frequencies 

below 40 MHz. Some objectives are doable with moderate (100-300 km) baselines (e.g. 

Faraday probing of Io's plasma torus), but most of them will require higher resolution (say 

!4") and thus extended baselines "500 km. Image or (u,v) cubes with 1 sec time resolution 

will be adapted to most objectives, except for short bursts due to electron bunches moving 

along Io's  flux tube, for which series of images (or (u,v) maps) at millisecond time resolution 

are requested. Emission may be very intense, with bursts up to 105…6 Jy and dynamic range 

>20-30 dB. Full polarisation (4 Stokes parameters) is essential for identifying emission mode, 

for Faraday studies, etc. 

Ability to do interferometry at  ~700 km distance on a regular basis has been recently tested 

successfully (after early studies by [Dulk, 1970] and others) through VLBI-like observations 

of Jupiter between LOFAR-ITS and Nançay decametre array (see section XVII). 

 

Emission radio de Jupiter
+ autres planètes géantes 

                  … + exoplanètes ?



LOFAR – Lune ?
• "gapfiller" lunaire dans la planification de l'ESA (programme AURORA)

• EADS-space -> étude conceptuelle, horizon ∼ 2013 - 2015

• 1 Ariane 5 -> 1 tonne de C.U. scientifique sur la Lune

• possibilité d'un LOFAR très basse fréquence sur la face cachée

• 1 lander + antennes dispersées ∼ 1 station LOFAR

• mars 2006 : signature d'un MOU entre ASTRON et EADS 
" " (communiqué de presse : voir http://www.lofar.org)

• juin 2006 : rencontre EADS - Obs. de Paris-Meudon

• … à suivre ! étude conceptuelle, faisabilité technique, 
" " " " " objectifs scientifiques…

Future directions:

LOFAR on the Moon

• Below 10 MHz the
atmosphere blocks radio
emission.

• Man-made interference
completely swamps all
signals.

• No astronomy has ever
been done in this long-
wavelength regime.

• The only location where this
can be explored is the far-
side of the moon.

• A single Ariane V could
bring a ~300m LOFAR
telescope to the moon!

• Cooperation with EADS
Space Transportation.

EADS/ASTRON study



autres applications: 
géophysique, agronomie

LOFAR = réseau de senseurs, infrastructure...



Lofar en France (3)
• études couverture (u,v), VLBI Nançay - Westerbork
• LOFAR long baseline science case workshop : ASTRON, 

15-16/5/2006 
• Interaction avec les autres projets radio BF (SKA, CODALEMA, 

FASR) -> Gouttelas 06/2007
• station étendue ?
• automne 2006: demande INSU/IN2P3/Obs-PM pour 1 station à 

Nançay + pré-étude station étendue, liens avec géophysique, 
agronomie...

• 2007: négociations sur le retour scientifique ; demande ANR  
+régions : Centre de Données Scientifiques (+ station étendue ?)

•  évolutions ultérieures : LOFAR sud, Lune…
• autres disciplines (agronomie, geophysique) ?


