Observations planetaires avec
LOFAR et projet NenuFAR
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LOFAR : réseau phase + interferometre multi-eéchelles
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Station LOFAR
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La station LOFAR de Nangay : FR606
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Reseau phase & Imageur
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Caracteristiques techniques

« « Interferometre » de « Reseaux phases » Europeen

e 24 stations «coeury + |6 distantes + 8 internationales

e Diametre ~100 km (NL) = 1000 km (Europe)
* Aire collectrice ~ 100 000 m? (=A?)

« Gamme de fréquences = 30-80 & |10-250 MHz (A=1.2-10m)

« Modes imagerie + Faisceaux coherents + Mesures ultrarapides
« Résolution ~ 0.1 " - 10 ", grand champs (~10°)
» Sensibilité < m)y (102 Wm-2Hz')

» Resolutions = | msec X | kHz, Polarisation complete

 Elimination des parasites, « optique adaptative » ionospheérique
* Premier spectro-imageur Basses Frequences « generaliste »

e |° precurseur de SKA



La Science avec LOFAR
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e Cosmologie, Reionisation (Groningen)

e Cartographie, Formation stellaire, NAG, amas... (Leiden)

Planets WG
 Transitoires (Amsterdam / Manchester | NRAO( Obs. Paris’)

e Rayons Cosmiques, Neutrinos sur la Lune (Nijmegen)

e Magnetisme Galactique (Bonn)

Physique Solaire et Spatiale (Potsdam)

The RXTE All-Sky Monitor Movie

02 /23 /2002



J2000 Declination
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La recette (commissioning) de LOFAR : M87
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Fig.8. Same as Fig. 5 with most prominent features described in the

text labelled. Contour lines are at (1. 2.5, 5. 7.5, 10, 15, 20, 25. 30, 35.
45, 250, 1000) x 3o

[de Gasperin et al., 2012]



La recette (commissioning) de LOFAR :
alternance synchrone radio/X du pulsar 0943+10

[Hermsen et al., 2013]




La recette (commissioning) de LOFAR :
Radio galaxie geante autour du triplet UGC 09555
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[Heald et al., 201 3]



LOFAR cycle 0 (12/2012 - ~9/2013)
* LCO 007 (Zarka et al.) - Exoplanets - 30h [70%]
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LOFAR cycle 0 (12/2012 - ~9/2013)
* LCO 007 (Zarka et al.) - Exoplanets - 30h [70%)]

Peeling ...




LOFAR cycle 0 (12/2012 - ~9/2013)
» LCO 006 (de Pater) - Jovian radiation belts - | 1.5h [50%]

Af = 127-172 MHz), At =7h, Beam = 17.8”x15.5”, Pixel = |", Jupiter disk = 49”
Contours @ |5 GHz [de Pater & Dunn, 2003]

30.0

Dec (°)
11:17:00.0

45.0 RA 2:06:40.0

-0.058 -0.035 -0.011 0.012 0.035 0.059 0.082 0.11 0.13 0.15 0.18
Jv/beam .
y [Girard et al., 2013]



LOFAR cycle 0 (12/2012 - ~9/2013)
* LCO 006 (de Pater) - Jovian radiation belts - | |.5h [50%]
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Flux density at 1 A.U. ( W/m&/Hz )

._l_ .
| -~
C | . ‘-
. ‘ I Y
1020 :
|
B |
|
1021 | Rotation Averaged Spectra
- uy— |
Y
|
: g
10221 D!
= I
9
23 I _?:) :
107=vY |
E %| E
O I -
C Sl DIM Therma.l.. 3
10-24 L —= 1 .
g HOM : :
1 1 11l Ll Ll Ill':ll
10 100 1000 10000

LOFAR cycle 0 (12/2012 - ~9/2013)

» LCO 002 (Wucknitz) - Long baselines measurements of Jovian
DAM - 9h [100%]
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LOFAR cycle 0 (12/2012 - ~9/2013)

» LCO 002 (Wucknitz) - Long baselines measurements of Jovian
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LOFAR cycle 0 (12/2012 - ~9/2013)

* LCO_ 005 (Courtin) - Thermal spectrum of Saturn's atmosphere
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LOFAR cycle 0 (12/2012 - ~9/2013)

* LCO 005 (Courtin) - Thermal spectrum of Saturn's atmosphere
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LOFAR cycle 0 (12/2012 - ~9/2013)
* LCO 023 (Griessmeier) - Saturn's lightning - Oh [0%] (ToO ?)
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Le concept de Super Station LOFAR :
reseau phase + interferometre geant a Nangay

LOFAR back-end
LSS

Phasage

+
LBA Sommation
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Les apports de la LSS/NenuFAR

1

LOFAR Super Station

Bases longues 19Y/2x plus sensibles
= sensibilité globale ~x2
= meilleure imagerie haute résolution

LSS comme 2éeme coeur
= + ~1/3 de temps d'observation
Bases courtes intra-LSS

| = structures étendues (>10°



m2)

S

Aeff LSS & LOFAR

Les apports de la LSS/NenuFAR
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Grand instrument autonome : « Arecibo a Nangay »
= ~19x la sensibilité d'une station internationale en LBA

= Acff = 70-80% X Acrs LOFAR LBA = 190% x Aeff Coeur LOFAR LBA

(mode faisceau cohérent > 2x+ efficace que LOFAR)
Acces aux TBF (15-80 MHz)




Design + Prototype de la LSS/NenuFAR

programme ANR 9/2009 - 2/2013 - 500 k€

http://www.obs-nancay.fr/Iss/

Mini-array distribution (N=19)
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e Etude de tous les aspects du projet : antenne, préampli, distribution mini-réseau &
globale, phasage, cablage/tranchées, contréle/commande silencieux, dialogue/LOFAR
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http://www.obs-nancay.fr/lss/
http://www.obs-nancay.fr/lss/

Design + Prototype de la LSS/NenuFAR

programme ANR 9/2009 - 2/2013 - 500 k€

http://www.obs-nancay.fr/Iss/
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e Construction de 3 mini-réseaux (x 2 polarisations) + récepteur de test dedié

e Définition d'un récepteur autonome dédié (Nangay/ALSE)
= "duty-cycle" ~100% dans le faisceau analogique mini-réseau (~30° @ 30 MHz)

o Etudes industrialisation, site (ONF), chiffrage, sous-traitance, calendrier
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Les apports scientifiques de la LSS/NenuFAR
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o Etoiles Binair'es/ér'upﬂves & Exoplanétes

e Pulsars & Rotating radio transients (RRATS)

e Structure du Milieu InterStellaire Galactique

e Cosmologie et Formation des galaxies

e L'Univers impulsionnel

e Les flashes lumineux dans les atmosphéres Terrestre et planétaires
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LSS dans le contexte national & international

Equipe LSS-France : ~ 25 chercheurs + [5-20 ITA
Laboratoires impliqués dans la réalisation : Nangay, LESIA, GEPI, LERMA, LPC2E, Prisme, Subatech, IRA
Kharkov, SRI Graz  (soutien OP, ESEP) = Axe Paris(Meudon)-Orléans-Nancay, en vue de SKA

(LSS = précurseur scientifique et technique de SKA)

Laboratoires utilisateurs : OP (LESIA, GEPI, LERMA, LUTh), CEA/Sap-DASE-AIM, IAS, IAP, E. Polytechnique,
ENS/LRA,APC, IN2P3, LPC2E, Nangay, OCA, IRAP ...

UTR-2 2040 dipoles 143000 m? 8-32 MHz 0.5° 5 faisceaux | polar. lin.
27 paraboles x 5 . :
VLA 25 m ~2000 m 73-74.5 MHz 0.5 | faisceau 4 Stokes
: 8000 m? 9° 4 faisceaux
LWA 256 Xdipoles @ 20 MHz |0-88 MHz 20 MHz « 20 MHz 4 Stokes
, 72000 m?2 2" 8+ faisceaux
LOFAR (LBA) | 2688 Xdipoles @ 30 MHz 30-80 MHz @ 30 MHz « 4. MHz 4 Stokes
. 62000 m?2 3° 4 faisceaux
LSS autonome | 1824 Xdipoles @ 30 MHz 15-80 MHz @ 30 MHz « 65 MH4 4 Stokes
, 134000 m?2 2" 8+ faisceaux
LSS+LOFAR | 4512 Xdipoles @ 30 MHz 30-80 MHz @ 30 MHz « 4. MHz 4 Stokes
SKA 2 | 000 000 m2 100+ MHz 0.2 nombreux 4 Stokes
B @ 100 MHz faisceaux




Demain la LSS/NenuFAR ?
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