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La station de radioastronomie de l’Observatoire de Paris à Nançay 
inaugure le jeudi 3 octobre 2019 un nouveau et très grand radio-
télescope basses fréquences, NenuFAR, unique dans le monde 
sur la gamme des très basses fréquences, entre 10 MHz et 85 MHz. 

Ici, ce n’est pas la lumière visible qui intéresse les astronomes, 
mais la « lumière » radio, similaire à celle qui transporte les pro-
grammes sonores diffusés sur la bande FM. Les scientifiques exa-
minent le ciel en sondant des fréquences légèrement plus basses. 

Le développement de NenuFAR 

a été soutenu en personnels 

et en financements par : Station de 

Radioastronomie de Nançay, CNRS-INSU, 

Observatoire de Paris-PSL, Université 

d’Orléans, Observatoire des Sciences de 

l’Univers en région Centre,

Région Centre-Val de Loire, DIM-ACAV

et DIM-ACAV+ de la Région Ile-de-France, 

Agence Nationale de la Recherche. 

Couverture : 
Simulation numérique de l’aube cosmique par 
Benoît Semelin, Observatoire de Paris - PSL

Radiotélescope unique 
au monde dans les très 
basses fréquences.
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Contexte

Bref historique de la recherche 
en radioastronomie dans les basses fréquences

La première détection d’ondes radio célestes est due à Karl 
Jansky en 1931 mais les grands progrès n’ont eu lieu qu’après 
la Seconde Guerre mondiale, période durant laquelle la radioas-
tronomie s’est développée rapidement, principalement en Aus-
tralie, aux États-Unis, en France, aux Pays-Bas, au Royaume-Uni, 
et en URSS.
La gamme des basses fréquences est restée longtemps inex-
plorée, à cause de nombreux perturbateurs comme le Soleil, 
l’ionosphère (la couche d’atmosphère ionisée autour de la Terre) 
et les parasites d’origine humaine (les ondes radio FM notam-
ment). Pendant les années 1950 et 1960, la radioastronomie 
s’est alors spécialisée dans les longueurs d’onde plus courtes 
(donc les fréquences plus grandes).
Jusqu’à la fin du XXe siècle, la radioastronomie s’est ainsi déve-
loppée avec de grandes paraboles couvrant généralement les 
moyennes fréquences, de l’ordre du GHz, voire plus (GigaHertz : 
1 GHz = 1000 MHz).  Dans les années 1990, les progrès du trai-
tement du signal et de l’informatique ont néanmoins peu à peu 
ouvert cette fenêtre d’observation ; il était alors possible de 
réaliser le traitement des données malgré les parasites environ-
nants et de combiner les signaux de plusieurs antennes. 

A partir des années 2000, de nouveaux progrès informatiques 
et électroniques ont permis la conception d’un nouveau type de 
radiotélescope : les paraboles sont remplacées par des réseaux 
d’antennes, concept inspiré de l’interférométrie pour les hautes 
fréquences (plusieurs radiotélescopes reliés les uns aux autres). 
Ces réflexions et recherches au niveau mondial ont fini par 
aboutir à différents projets, dont LOFAR en Europe.

LOFAR, premier instrument d’envergure 
pour la radioastronomie basse fréquence

Le projet LOFAR a pris naissance en 2000 en partenariat avec les 
Pays-Bas et les États-Unis. Il fut le premier instrument à couvrir les 
moyennes et basses fréquences situées entre 30 et 250 MHz. Les 
États-Unis se sont retirés en 2004. Articulé autour d’un réseau 
de stations qui se développe au fur et à mesure en Angleterre, 
en Allemagne, en France… LOFAR devient alors un instrument 
européen majeur pour la radioastronomie basse fréquence. 
D’autres instruments dans cette même gamme de fréquence 
ont ensuite vu le jour comme le réseau américain LWA (Long 
Wavelength Array) entre 2005 et 2006, conçu pour observer les 
très basses fréquences entre 10 et 88 MHz, ou le réseau MWA 
situé en Australie, très performant dans la gamme 80 à 300 MHz 
avec ses 2 000 antennes.

Outre l’intérêt scientifique des observations qu’il permet, entrer 
dans LOFAR dès 2006 (avec le consortium FLOW - French Long 
Wavelengths) permettait à la communauté scientifique de com-
mencer à former de futures générations de radioastronomes et 
de les sensibiliser aux enjeux et problématiques inhérents à la 
radioastronomie basse fréquence. Et ce, en prévision de l’avè-
nement du futur radiotélescope géant SKA (Square Kilometre 
Array) dans les années 2025-30. 

Scientifiquement, 
la gamme de fréquence 

restait inexplorée 
entre 10 et 300 MHz, 

soit des longueurs d’onde 
de 1 à 30 mètres.

LOFAR (LOw Frequency ARray)

LOFAR est un ensemble d’antennes fonction-
nant comme un seul radiotélescope grâce à leur 
connexion par un réseau à très haut débit. Il tire 
sa puissance de la combinaison numérique en 
temps réel des signaux de milliers d’antennes 
implantées sur 51 stations (groupes d’antennes) 
à l’échelle de l’Europe, dont 38 stations regrou-
pées aux Pays-Bas. Les 13 autres stations sont 
réparties en France, au Royaume-Uni, en Suède, 
en Allemagne, en Pologne et en Irlande. Actuel-
lement le réseau continue de se développer avec 
la construction de nouvelles stations, comme en 
Irlande dernièrement, en Lettonie qui a rejoint 
la collaboration le 2 octobre de cette année, puis 
en Italie. Par son déploiement à travers l’Europe, 

l’instrument LOFAR s’étend sur des distances pou-
vant aller jusqu’à 1 800 km.
La station française du réseau LOFAR a été inau-
gurée en 2011 à la Station de Radioastronomie de 
Nançay ; elle opère aux fréquences de 30 à 250 
MHz. Elle se compose de 1 536 antennes fonc-
tionnant dans les hautes fréquences, et de 96 
antennes dans les basses fréquences, distribuées 
sur un peu plus d’un hectare. Le design de cet ins-
trument est idéal pour la recherche de nouveaux 
signaux astrophysiques, en particulier ceux qui 
varient rapidement, comme ceux de la magnétos-
phère de Jupiter, les sursauts sporadiques d’étoiles 
à neutrons, les fusions catastrophiques d’étoiles 
ou les effondrements autour de trous noirs. 

A ce jour, LOFAR 
reste le seul réseau 
à couvrir le spectre 
aux fréquences 
de 30 à 250 MHz. 
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Atteindre les très basses fréquences, 
un enjeu scientifique

NenuFAR a été conçu sur la Station de Radioastronomie de 
Nançay. Au cœur de la Sologne, ce site regroupe un parc de radio-
télescopes observant à des fréquences entre 10 MHz et 3 GHz. 
Dès 2008, grâce à leur expertise sur les instruments basses 
fréquences, les chercheurs français se sont aperçus qu’entre 10 
et 85 MHz l’instrument LOFAR était relativement peu optimisé et 
donc offrait des possibilités limitées pour l’observation de sources 
faibles à ces fréquences, pulsars, aube cosmique ou exoplanètes. 

« Partant du fait que la planète Jupiter produit des ondes radio 
très intenses dans notre Système solaire, il y a de bonnes rai-
sons théoriques de penser qu’il en va de même pour certaines 
exoplanètes. Étant à des distances comptées en années-lumière, 
des centaines de fois plus lointaines que Jupiter, leurs éventuels 
signaux sont très faibles et donc très difficiles à détecter. Ces 
signaux pourraient en outre n’exister qu’aux très basses fré-
quences. Le concept de NenuFAR a émergé entre autres de cette 
problématique. » (Philippe Zarka)

L’ambition avec NenuFAR est d’aborder des questions scienti-
fiques aussi diverses que l’évolution de l’Univers dans ses « âges 
sombres », quelque 100 millions d’années après le Big Bang, la for-
mation des galaxies et des amas de galaxies, les pulsars et autres 
sources transitoires, le Soleil, les planètes et les exoplanètes...

Un instrument triple

De 2009 à 2013, une étude de design puis la réalisation d’un pro-
totype ont été menés avec le soutien de l’Agence Nationale de la 
Recherche (ANR), avec pour objectif la recherche de la meilleure 
antenne possible, cumulée à une distribution d’antennes opti-
misée et à d’excellents récepteurs. Ingénieuse, l’option retenue 
a été de faire à la fois un instrument autonome français capable 
d’observer tout seul aux très basses fréquences, et une contri-
bution importante à LOFAR pour améliorer ses performances à 
ces fréquences. 

L’infrastructure électronique de la station LOFAR comporte 
en effet trois jeux de 96 entrées pour les signaux : un pour les 
basses fréquences, un pour les hautes fréquences, et un troi-
sième qui restait inutilisé. L’idée maîtresse initiale fut d’utiliser 
ce dernier jeu en y connectant 96 mini-réseaux, chacun constitué 
de 19 antennes très basse fréquence. De là, est né le concept 
de NenuFAR : combiner les signaux d’un ensemble compact 
de près de 2 000 antennes, en temps réel, en utilisant l’élec-
tronique existante de LOFAR et les progrès dans le domaine du 
numérique. Rapidement, ce concept s’est enrichi de récepteurs 
propres à NenuFAR, qui en faisaient également un très grand 
radiotélescope autonome.

NenuFAR,
une installation 
originale

NenuFAR est un instrument 
triple : une super station géante 
de LOFAR, un réseau phasé 
autonome, et un imageur autonome. 
Et il peut observer dans ces 
trois modes en même temps ! 
(P. Zarka, Directeur de recherche CNRS, 
responsable scientifique de NenuFAR)

Depuis plus de 60 ans, la station de radioastro-
nomie de l’Observatoire de Paris à Nançay (Cher) 
est un lieu unique en France pour l’observation du 
ciel au moyen des ondes radio, notamment basses 
fréquences. 
La station de Nançay est une composante de 
l’Observatoire de Paris, associée au CNRS et à 
l’Université d’Orléans, où elle participe à l’Obser-
vatoire des Sciences de l’Univers en région Centre   
(OSUC). 
Son activité s’articule autour de deux missions :
• Comme station d’observation, elle met en œuvre 
et exploite de grands instruments scientifiques,
• Comme laboratoire instrumental, elle mène des 
actions de recherche technologique dans le cadre 
de la préparation des projets internationaux de  
radiotélescopes du futur.

La station de Nançay, qui s’est spécialisée dans la 
caractérisation et la physique des phénomènes 
variables, est un lieu de production de données 
scientifiques de haute qualité, exploitées dans 
le cadre de grandes collaborations nationales et

internationales. Chaque projet, conception ou 
exploitation d’instrument, est conduit par un bi-
nôme chercheur-ingénieur.

La Station de Radioastronomie de Nançay est un 
site d’observation de haute qualité grâce à sa 
grande propreté radioélectrique, et son radioté-
lescope décimétrique est le quatrième plus grand 
du monde. Elle est reconnue comme l’un des 
meilleurs sites d’observation en Europe. En outre, 
elle participe activement à de nombreux projets 
et réseaux dans le cadre européen. Chaque an-
née, ses activités donnent lieu à une quarantaine 
de publications dans des revues spécialisées ou 
dans des conférences internationales.

La Station de Radioastronomie de Nançay joue 
un rôle clé pour l’exploitation astrophysique de la 
radioastronomie (chronométrage des pulsars et 
ondes gravitationnelles, physique solaire, plané-
taire et missions spatiales) et pour la préparation 
astrophysique et technologique du grand projet 
mondial Square Kilometer Array (SKA).
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NenuFAR a ainsi la particularité d’être un instrument opérable, 
simultanément et pour des objectifs scientifiques indépendants, 
selon trois modes distincts :

• Une extension géante de la station LOFAR de Nançay, permet-
tant à NenuFAR + LOFAR de réaliser des images radio du ciel 
très sensibles, aux très basses fréquences, avec une résolution 
angulaire meilleure que 1 seconde d’arc (~1 km à la surface de 
la Lune).  Les performances d’imagerie atteintes à cette échelle 
continentale seront inégalées.

• Un « réseau phasé » (aussi appelé « beamformer ») autonome, 
capable de former de multiples faisceaux récepteurs très sen-
sibles « réglés » à volonté entre 10 et 85 MHz soit des longueurs 
d’onde de 4 à 30 mètres. Grâce à ces faisceaux, il sera possible 
d’étudier plus précisément les exoplanètes ou les pulsars, des 
sources très faibles pour lesquelles il n’est pas nécessaire de 
faire des images, mais plutôt de détecter un signal ténu et de 
l’analyser en fonction du temps et de la fréquence.
 
• Un imageur autonome, permettant de construire des images 
radio du ciel en quelques secondes (à la résolution de ~1°) ou 
quelques heures (à la résolution de ~10 minutes d’arc). Comme 
l’instrument est de petite taille (de l’ordre du kilomètre, com-
parativement à LOFAR autour de 1 000 kilomètres) les images 
seront moins fines, car la résolution d’un instrument provient 
de son extension totale. En revanche, sa sensibilité - c’est-à-dire 
sa capacité à voir des objets faibles – dépend du nombre d’an-
tennes rassemblées, et sera donc très grande. Ces caractéris-
tiques sont très bien adaptées, par exemple, à la détection de 
l’aube cosmique, nécessitant des images hyper-sensibles mais 
sans besoin de détails plus fins que 10 minutes d’arc à 1 degré.

NenuFAR, une prouesse technologique

NenuFAR est un réseau d’antennes, aux allures d’antennes TV, 
très différent d’un radiotélescope « ordinaire ». Sa puissance 
réside dans la très grande surface « effective » apportée par 
l’agencement des 1 938 antennes qui constitueront le collecteur 
de l’instrument. Chaque antenne « voit » tout le ciel et toutes 
les fréquences ; le pointage de l’instrument et le choix des fré-
quences étudiées sont assurés par la manière dont l’électro-
nique combine leurs signaux. 

Un design très étudié. Une antenne est formée de deux parties : 
d’une part, des éléments métalliques conçus pour transformer 
les ondes radio reçues en signaux électriques, d’autre part un 
circuit électronique amplificateur situé dans un boîtier au som-
met de chaque antenne. 

NenuFAR est, 
avec LOFAR, labellisé 

« Infrastructure de Recherche »  
par le Ministère

de lʼEnseignement supérieur, 
de la Recherche et 

de lʼInnovation. 

Pour construire la meilleure 
antenne au monde, il était 
nécessaire d’associer la meilleure 
géométrie d’antenne au meilleur 
circuit électronique possible 
(un amplificateur à la fois très 
puissant, constant, silencieux…).
(M. Tagger, chercheur émérite, 
co-responsable scientifique de NenuFAR)

Après une étude comparative réalisée entre 2009 et 2010, les 
éléments d’antenne du réseau LWA sont apparus comme pré-
sentant la meilleure géométrie possible pour créer une excel-
lente antenne très basse fréquence et leur design a été retenu 
pour NenuFAR. 
Le circuit amplificateur est une réalisation originale française, 
conçue dans le laboratoire Subatech de Nantes (CNRS-IN2P3, IMT 
Atlantique, Université de Nantes) et réalisée à Nantes et Nançay.

Les signaux captés par ces groupes d’antennes sont ensuite 
numérisés et combinés par ordinateur. Ces combinaisons per-
mettent de former un ou plusieurs pinceaux d’observation, fins 
et sensibles, dans la ou les direction(s) choisie(s), sans aucun 
mouvement mécanique. Le pointage est donc rapide, fiable, et 
multiple si nécessaire. 

Le grand nombre d’antennes assure une grande sensibilité instan-
tanée, à travers la vaste gamme de fréquences de l’instrument, 
aussi vaste que celle de LOFAR, le rapport entre fréquence 
maximum et minimum étant le même pour les deux instruments.

Une des difficultés pour NenuFAR – commune à tous les réseaux 
d’antennes modernes – est qu’il n’est pas possible de stocker les 
mesures brutes, extrêmement volumineuses. Il faut donc traiter 
ces données en temps réel ou léger différé pour ne stocker que 
des données réduites, images ou de spectres, mais de grande 
qualité. Pour les spectres, cette prouesse technologique est pos-
sible grâce à un jeu de récepteurs conçus et réalisés au labo-
ratoire LPC2E d’Orléans, par le chercheur Ismaël Cognard et le 
doctorant Louis Bondonneau. Pour l’étalonnage et la construc-
tion des images, un logiciel conçu par Cyril Tasse (astronome à 
l’Observatoire de Paris), développé initialement pour LOFAR, 
permet d’obtenir une qualité d’image inégalée pour un temps de 
traitement 10 à 30 fois inférieur à ce qui se faisait jusqu’à présent.

Le couplage optimal entre 
matériel et logiciel donne 
la meilleure antenne au monde 
pour cette gamme de fréquences, 
octroyant à NenuFAR, avec 
ses presque 2 000 antennes, 
une sensibilité jamais atteinte 
dans ce domaine.
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		  La  
science de

NenuFAR

« Early Science », l’émergence d’une communauté

Suite à l’appel à propositions lancé par l’équipe de NenuFAR, en 
janvier 2019, une communauté scientifique s’est formée autour 
de NenuFAR, composée d’une quinzaine d’équipes scientifiques 
(les KP), rassemblant au total 140 personnes (pour moitié fran-
çais et pour moitié étrangers). L’exploitation scientifique a ain-
si véritablement commencé depuis le 1er juillet 2019, en seul 
mode « réseau phasé » pour l’instant. 
Dans cette phase de mise en service initiale, du temps d’observa-
tion est attribué aux KP. Ce temps d’observation peut aller jusqu’à 
plusieurs centaines d’heures par semestre ; il est programmé en 
fonction de la disponibilité de l’instrument et de l’amélioration 
des logiciels de pilotage, d’interface, de traitement et de stockage 
des données. Les retours d’expérience des chercheurs permet-
tront de connaitre les améliorations ou ajustements à réaliser.

Avec NenuFAR les chercheurs français défrichent un nouveau 
domaine. A l’heure actuelle, des programmes de pré-analyse de 
données spécifiques aux différents programmes d’observation 
sont en cours de réalisation - pour les exoplanètes par exemple 
- et seront prêts d’ici quelques semaines. 

Beaucoup de découvertes restent à faire 
dans la gamme des basses fréquences

Lorsque l’instrument sera totalement terminé, les résultats par-
viendront quasiment en continu. Certaines études demande-
ront cependant plus de temps, comme celle de l’aube cosmique 
pour laquelle un premier résultat significatif nécessite de cumu-
ler environ 500 heures d’observations. 
En effet les très basses fréquences permettent de remonter loin 
dans le temps et en distance dans l’histoire de l’Univers puisque 
son expansion décale vers des fréquences plus basses les signaux 
émis dans des époques reculées. Avec NenuFAR, il sera donc 
possible de retracer l’histoire de l’hydrogène dans l’Univers et 
de découvrir des périodes proches du Big Bang ! Il y a plus de 
13 milliards d’années, 600 millions d’années environ après le Big 
Bang, les premières étoiles s’allumaient au sein des premières 
galaxies. Leur lumière arrachait alors les électrons de l’hydro-
gène ambiant, rendant l’Univers transparent aux ondes radio. 
Durant les âges sombres qui ont précédé, puis durant cette   
aube cosmique, les interactions entre la matière et le rayonne-
ment se sont imprimées sur cette « toile de fond » d’ondes radio 
de très basse fréquence qui baigne désormais tout le ciel. 
NenuFAR pourrait permettre d’apporter des éléments de réponse 
importants.

Si tout se passe bien et que
le ciel coopère, les premiers 

résultats significatifs 
(au-delà des pulsars, déjà 
très prolifiques) sortiront 

d’ici fin 2019.
(P. Zarka, Directeur de recherche CNRS, 

responsable scientifique de NenuFAR)

1

2

Les principaux objectifs scientifiques :
• La détection et l’étude des exoplanètes (planètes tournant au-
tour d’étoiles autres que le Soleil) en radio ;
• La détection du signal radio de « l’Aube Cosmique » (moment 
de la formation des premières étoiles et galaxies), quelques 100 
millions d’années après le Big Bang ;
• L’étude des pulsars (étoiles mortes hyperdenses et fortement 
magnétisées en rotation rapide) à basse fréquence.
NenuFAR permettra aussi de nombreuses autres études : émis-
sions radio d’étoiles éruptives ou magnétisées, galaxies et amas 
de galaxies, raies spectrales dans le milieu interstellaire, éclairs 
d’orages planétaires, sursauts radio de la magnétosphère de Ju-
piter, du Soleil, et diverses sources encore inconnues (dont peut-
être des signaux radio liées aux événements catastrophiques 
provoquant l’émission d’ondes gravitationnelles)… 

NenuFAR, partenaire du programme SETI

NenuFAR est un instrument principalement numérique. Numéri-
sées et envoyées à plusieurs récepteurs en parallèle, ses données 
sont disponibles très rapidement. Ainsi, l’Université de Berkeley, 
investie dans SETI (Search for Extra Terrestrial Intelligence), un 
programme destiné à la recherche de possibles signaux extra-
terrestres artificiels, a déjà manifesté son intérêt pour Nenu-
FAR. L’idée serait d’installer sur NenuFAR un récepteur SETI qui 
collecterait des données en parallèle des observations astrono-
miques, afin de les analyser selon la méthode du programme 
SETI. Grâce à l’installation originale de NenuFAR, il sera possible 
de participer à cette recherche d’intelligence extraterrestre sans 
pour autant interrompre les observations scientifiques, le récep-
teur travaillant en parallèle à tous les autres programmes d’ob-
servation. Ainsi le site de radioastronomie de Nançay pourrait 
contribuer à nouveau au programme SETI, comme il l’a déjà fait 
avec son Grand Radiotélescope décimétrique.

Plus de détails sur 
https://nenufar.sciencesconf.org
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Pour l’heure, l’Afrique du Sud a mis en service MeerKAT, un instru-
ment majeur correspondant aux hautes fréquences de LOFAR (et 
plus hautes encore), qui fera partie de la composante moyenne 
fréquence de SKA et fournit déjà des observations d’une richesse 
extraordinaire.
SKA sera construit sous l’égide d’un organisme intergouverne-
mental en cours de création, SKA Observatory, qui associe ac-
tuellement sept pays (Australie, Chine, Italie, Pays-Bas, Portugal, 
Afrique du Sud, Royaume-Uni), par une convention signée à Rome 
le 12 mars 2019. D’autres pays dont la France participent à la SKA 
Organisation, qui gère la phase en cours de préparation du projet, 
et prendront dans les prochaines années la décision de s’engager 
ou non dans SKA Observatory et de participer à sa construction. 
En France, SKA a été inscrit comme projet dans la feuille de route 
des Grandes Infrastructures de Recherche du Ministère de l’En-
seignement Supérieur, de la Recherche et de l’Innovation. La 
maison SKA-France regroupe le CNRS/INSU, l’Observatoire de 
Paris, l’Observatoire de la Côte d’Azur, les universités de Bordeaux 
et Orléans, avec des partenaires industriels (Air Liquide, Ariane 
Group, ATOS, Callisto, CNIM, DDN Storage, ENGIE, FEDD, NVIDIA 
et TAS) pour coordonner les activités scientifiques, techniques et 
industrielles préparatoires au projet.

Le statut d’éclaireur de NenuFAR indique que l’expérience tirée de 
sa conception, sa construction, et son exploitation aura des re-
tombées utiles pour le développement et les opérations de SKA. 
A plus long terme, il restera un instrument très complémentaire 
de SKA par son domaine de fréquence et par son emplacement 
dans l’hémisphère nord. Il sera aussi un outil incomparable pour 
la formation des nouvelles générations d’astronomes comme 
pour le développement et les tests des technologies de l’avenir.

La France se positionne 
dans la radioastronomie mondiale

SKA, considéré comme le radiotélescope ultime du XXIe siècle, 
sera un instrument gigantesque composé d’un réseau d’antennes 
formant l’équivalent d’une surface collectrice d’un kilomètre 
carré. Ce radiotélescope géant, dont les premières observa-
tions scientifiques sont envisagées pour 2025, sera construit sur 
deux sites de l’hémisphère sud (pour mieux voir notamment les 
régions centrales de notre Galaxie) choisis pour leur « propreté 
» électromagnétique : l’un pour les basses fréquences (moins 
de quelques GHz) dans le désert de l’ouest Australien et l’autre 
pour les fréquences plus élevées (au-dessus de 1 GHz) dans le 
désert du Karoo en Afrique du Sud, avec un siège à Manchester 
(Royaume Uni). Il couvrira à terme une gamme de fréquence im-
mense qui ira de 50 à 20 000 MHz. 

NenuFAR permettra également une rencontre 
rapprochée entre deux mondes, l’Art et la Ra-
dioastronomie. Un domaine scientifique comme 
la radioastronomie peut paraître assez abstrait 
pour le grand public car les images radio, les spec-
trogrammes, ne sont pas parlants à qui n’est pas 
chercheur. Afin de sensibiliser le visiteur à cette 
science de l’invisible qui peut susciter l’émerveil-
lement, la Station de Radioastronomie de Nançay 
a fait appel à l’artiste Cyrille Courte pour la réali-

sation d’une œuvre architecturale et sonore : « Le 
Dôme ». Comme son nom l’indique, il s’agira d’une 
structure hémisphérique érigée sur le principe de 
l’auto-tension. Par un habile jeu d’équilibre, les 
éléments assemblés formeront des spirales dans 
l’espace. À l’intérieur de la structure, le visiteur 
pourra écouter à travers une spatialisation sonore 
une retranscription des ondes radio détectées par 
le réseau NenuFAR

UN VOLET ARTISTIQUE ORIGINAL

4

NenuFAR est une réalisation 
technique originale pour faire de 
la science originale et qui pourrait 
préparer la communauté française 
pour l’exploitation de SKA.

Depuis 2014, NenuFAR et 
LOFAR sont reconnus en tant 

que « Pathfinders » 
(littéralement « éclaireurs ») 

du futur radiotélescope 
mondial SKA.

Une œuvre architecturale 
et sonore grâce à 
la retranscription des 
ondes radios détectées 
par NenuFAR.
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La création de NenuFAR a été marquée par de 
nombreuses étapes techniques cruciales, qui ont 
nécessité un soutien financier important, en premier 
lieu celui des Régions : la Région Centre - Val de 
Loire et la Région Île-de-France, associées avec les 
établissements (Observatoire de Paris, Université 
d’Orléans et CNRS) pour inscrire dans le futur le 
patrimoine scientifique, technique et humain de la 
Station de Radioastronomie de Nançay. 

Contributions financières

Le budget global nécessaire à la construction de NenuFAR s’élève 
à 12 millions d’euros, dont la moitié pour les équipements et les 
salaires des personnels temporaires, et l’autre pour les salaires 
des personnels permanents. Comparativement à LOFAR (près de 
200 millions d’euros à l’échelle européenne), c’est un projet de 
taille intermédiaire qui a été financé majoritairement par les 
Régions et l’ANR (Agence Nationale de la Recherche). Le projet 
est actuellement financé à environ 80%. 

• Le soutien de la région Centre - Val de Loire, via l’Université 
d’Orléans, a été apporté dans le cadre du programme Initiatives 
Académiques, puis avec le MESRI et le CNRS via le Contrat de 
Programme (CPER) État Région Centre-Val de Loire 2015-2020.

• Celui de la région Île-de-France  a été apporté via son Domaine 
d’Intérêt Majeur « Astrophysique et Conditions d’Apparition de 
la Vie » (DIM ACAV puis ACAV +) 

• L’ANR (Agence Nationale de la Recherche) a financé, en équi-
pements et personnel contractuels, les projets « Étude et Proto-
typage de NenuFAR » puis « NenuFAR Radio Imager »

• Le CNRS et l’Observatoire de Paris ont également contribué au 
financement des équipements et au recrutement de personnels 
contractuels. 

• Les ingénieurs et techniciens qui ont construit, testé, et 
opèrent NenuFAR à la Station de radioastronomie de Nançay 
sont des personnels de l’Observatoire de Paris ou du CNRS.

• Un petit soutien de l’Université de Graz (Autriche), dès le lan-
cement du projet, a symbolisé le très fort intérêt international 
que soulève NenuFAR. Cet intérêt soutenu s’est ensuite mani-
festé par de nombreuses et importantes contributions de cher-
cheurs étrangers à l’argumentaire scientifique de NenuFAR, puis 
à la constitution des Key Projects scientifiques engagés dans la 
phase « Early Science ».

Collabora-
tions

Un projet élevé au rang des priorités

Le projet NenuFAR est inscrit au cœur des priorités scientifiques 
de l’Observatoire de Paris. De son côté l’Université d’Orléans a 
fait de NenuFAR l’une des priorités de ses projets pour le grand 
campus qui l’associe aux organismes de recherche fortement 
présents dans la région. L’engagement commun de ces deux éta-
blissements et du CNRS, avec le soutien des deux régions, a ainsi 
permis de fédérer  la radioastronomie basse fréquence française, 
appuyée sur un pôle instrumental au meilleur niveau mondial 
pour développer la science du XXIe siècle.

Un équipement pour l’enseignement 
et la formation 

Pour la formation des futurs chercheurs instrumentalistes ou 
radioastronomes, pour les écoles doctorales d’astronomie et d’as-
trophysique, il est indispensable de pouvoir mettre les étudiants 
au contact direct d’instruments à la pointe des techniques d’ob-
servation qu’ils devront utiliser. La station LOFAR de Nançay est 
déjà mise à disposition régulièrement pour cet usage. A un degré 
de complexité encore supérieur, NenuFAR sera un outil irrempla-
çable pour la formation des futures générations. Il sera tout aussi 
irremplaçable pour le développement de nouvelles techniques 
d’observation : elles toucheront le matériel, mais aussi les logiciels, 
puisque NenuFAR comme les autres instruments de nouvelle 
génération est très largement fondé sur des logiciels avancés de 
traitement du signal et d’analyse de données massives.

1

2

3

NenuFAR en quelques dates

2006 : Premier atelier et livre blanc de la communauté 
française basse fréquence 
2008 : Le consortium FLOW (Observatoire de Paris, 
Université d’Orléans, CNRS) adhère à l’International 
LOFAR Telescope 
2008 : Proposition du conceptNenuFAR à un atelier 
Franco-Européen
2010 : Installation d’une station LOFAR à Nançay,
inauguration
2009-2013 : Etude de design et réalisation d’un prototype 
financé par l’ANR (Agence Nationale de la Recherche)
Novembre 2013 : Décision officielle de lancer 
la construction
Janvier 2014 : Recherche de financements lancement 
de la construction
Août 2014 : Labellisation «Eclaireur» par le projet 
international Square Kilometre Array (SKA)

2016 : Début des tests et de la « recette » de l’instrument, 
partiellement construit
2017 -2019 : Financement par l’ANR du projet « NenuFAR 
Radio Imager »
2019 : Mise en service du mode réseau phasé autonome 
et appel à projets international pour la constitution de 
Programmes Clefs Scientifiques (Key Programs)
Juillet 2019 : Démarrage de la phase Early Science
3 octobre 2019 : Inauguration officielle
Fin 2019 : L’instrument est à 80% financé et opérationnel
2020 : Mise en service des modes super station LOFAR 
et imageur autonome
Fin 2021 : Fin de la phase « Early Science », 
et de la construction de NenuFAR
Janvier 2022 : Début de l’exploitation régulière 
de NenuFAR.
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permet à la communauté française de rentrer dans 
la radioastronomie du XXIe siècle et de se positionner 
au premier front des découvertes dans ce domaine.

NenuFAR est un projet de radioastronomie ambitieux pour 
explorer les plus basses fréquences observables du sol avec 
les technologies les plus performantes disponibles actuelle-
ment. La radioastronomie aux basses et moyennes fréquences 
est un domaine en pleine explosion, avec des instruments 
comme LOFAR et NenuFAR en France et en Europe, ou comme 
MeerKAT, ASKAP, MWA en Afrique du Sud et Australie. 
L’exploitation de ces radiotélescopes par la communauté astro-
nomique démontre très clairement que la radioastronomie du 
XXIe siècle n’est plus l’affaire exclusive des seuls radioastro-
nomes.  La mise à disposition de données radio pré-traitées et 
calibrées implique de fait toute la communauté astronomique.
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A propos de…

L’OBSERVATOIRE DE PARIS - PSL
Fondé en 1667 et implanté sur trois sites, à Paris, Meudon 
et Nançay, l’Observatoire de Paris est un grand centre de 
recherche public dédié aux sciences de l’Univers et à la phy-
sique connexe à l’astronomie. Rassemblant un millier de 
personnes, c’est le plus important de France et l’un des plus 
actifs au monde dans ces domaines, avec la quasi totalité des 
thématiques étudiées. L’Observatoire de Paris propose aussi 
des formations d’enseignement supérieur, pour certaines 
uniques en France, et mène des actions de sensibilisation 
à la science pour tous. Il est membre fondateur de l’Uni-
versité PSL qui est composée de 8 autres établissements 
d’excellence.

CNRS
Le Centre national de la recherche scientifique est le princi-
pal organisme public de recherche en France et en Europe. 
Il produit du savoir pour le mettre au service de la société, 
innove et crée des entreprises. Avec près de 32 000 per-
sonnes, un budget de 3,4 milliards d’euros et une implanta-
tion sur l’ensemble du territoire national, le CNRS exerce son 
activité dans tous les champs de la connaissance, en s’ap-
puyant sur plus de 1100 laboratoires. Avec 22 lauréats du 
prix Nobel et 12 de la Médaille Fields, le CNRS a une longue 
tradition d’excellence. Le CNRS mène des recherches dans 
l’ensemble des domaines scientifiques, technologiques et 
sociétaux : mathématiques, physique, sciences et techno-
logies de l’information et de la communication, physique 
nucléaire et des hautes énergies, sciences de la planète et 
de l’Univers, chimie, sciences du vivant, sciences humaines 
et sociales, environnement et ingénierie. (www.cnrs.fr)

UNIVERSITÉ D’ORLÉANS
Fondée en 1306, l’Université d’Orléans est multi-sites et 
pluridisciplinaire. La visibilité de son potentiel scientifique 
s’exprime par 4 domaines thématiques : Modélisation, 
système, langages / Energie, Matériaux, système Terre, es-
pace / Sciences biologiques, chimie du vivant / Humanités, 
cultures, société.
Au total, 27 unités de recherche et 5 écoles doctorales ap-
puient un enseignement de qualité, en partenariat avec le 
CNRS, le BRGM, l’INRA, l’Université de Tours, l’INSA CVL, 
le CHRO. Composée de 3 Unités de formation et de re-
cherche, 1 Observatoire des sciences de l’Univers, 1 école 
d’ingénieur (Polytech’Orléans), 4 Instituts universitaires de 
technologie IUT et 1 Institut national supérieur du profes-
sorat et de l’Education (INSPE) et d’une Ecole Universitaire 
de Kinésithérapie, elle accueille plus de 19 000 étudiants, 
dont plus de 2 000 sont de nationalité étrangère. L’Uni-
versité d’Orléans est également présente sur les centres 
universitaires de Bourges, Chartres, Blois, Châteauroux et 
Issoudun.

RÉGION CENTRE
La Région Centre Val de Loire est terre de l’exceptionnelle 
rencontre entre nature et culture. Riche d’un passé célèbre 
dans le monde entier grâce aux témoignages laissés par les 
Châteaux de la Loire, les grands écrivains et les visionnaires 
tels Léonard de Vinci qui vécut et mourut à Amboise, elle 
revendique aujourd’hui encore dans tous les domaines, 
recherche scientifique, art de vivre, création artistique, 
l’héritage de l’Humanisme et de l’esprit de la Renaissance 
faits d’audace et de progrès, de diffusion et de partage des 
connaissances.
Les lycées, l’enseignement supérieur et la recherche sont 
au cœur des priorités régionales : construction, entretien 
et fonctionnement des lycées d’enseignement général, 
professionnels, et agricoles, mais aussi soutien aux univer-
sités et aux laboratoires de recherche au travers d’appels à 
projets, de réseaux thématiques de recherches, de bourses 
doctorales et de soutien à la mobilité des étudiants. Aux 
côtés de l’Etat et des établissements la Région soutient éga-
lement les grands projet ou équipements de recherche via 
le contrat de plan Etat/Région.

ÉDIFICE
Édifice est un projet IDEFI (Initiatives d’Excellence en For-
mations Innovantes) des « Investissements d’Avenir » mis 
en place en 2012. Il repose sur une collaboration entre 
différents partenaires : l’Université d’Orléans, trois lycées 
orléanais (Pothier, Voltaire et Benjamin Franklin), le CNRS, 
le BRGM et l’INRA.
Édifice est un dispositif expérimental visant à déployer une 
association étroite entre formation et recherche.
L’idée : favoriser l’orientation des jeunes dans les filières 
scientifiques délaissées ces dernières années.

RÉGION ILE-DE-FRANCE
La Région Ile-de-France est la première région économique 
française et l’une des premières au niveau européen ; c’est 
une terre d’exception en matière de recherche et d’inno-
vation. La Région a labellisé 13 Domaines d’Intérêt Majeur 
pour la période 2017-2020 dont le Dim ACAV+ qui soutient 
la recherche francilienne dans les domaines de l’Astrophy-
sique et des Conditions d’Apparition de la Vie. 

DIM ACAV+
Le DIM ACAV+ fédère vingt-quatre laboratoires d’Île-de-
France appartenant à 17 tutelles différentes. Ce potentiel 
de plus de 2200 hommes et femmes, chercheurs, étu-
diants, ingénieurs, techniciens est coordonné par l’Obser-
vatoire de Paris, qui joue le rôle de chef de file du réseau. Il 
est aussi support financier de la subvention régionale, qu’il 
redistribue via des appels à projets. Ce soutien finance des 
allocations doctorales, des allocations post-doctorales, des 
équipements, des manifestations scientifiques et des mani-
festations de culture scientifique et technique à destination 
du Grand Public.

Liste (non exhaustive) des industriels et PME impliqués dans NenuFAR 

BURNS INDUSTRIES - (États-Unis - Chine)
Antennes
Fourniture d’éléments pour les antennes du radiotélescope 
(éléments plastiques moulés, armatures fibre de verre), 
design général de l’antenne.

ALSE - (Paris - France)
Cartes de calcul au cœur du radiotélescope, spécialement 
conçues pour NenuFAR
Intelligence logicielle pour le contrôle-commande de ces 
cartes de calcul, le pilotage du système de contrôle-com-
mande du télescope, et la surveillance des paramètres du 
télescope.

INTERCEPT-TRÉGOR (Lannion - France)
Système de phasage, électronique RF
Ensemble de cartes électroniques destinées à combiner les 
signaux reçus par les antennes du radiotélescope.

ETS GOBLET (Vierzon - France)
Mécanique et chaudronnerie
Réalisation de l’ensemble des parties mécaniques des an-
tennes ainsi que des armoires où sont installés les systèmes 
de phasage.

ETS CASSIER (Aubigny - France)
Génie civil
Dessouchage, ratissage et nivellement du terrain avec pour 
les emplacements de chaque réseau d’antenne (surface 
625 m2 par réseau), une planéité de +/-3 cm.

ELHYTE (Paris - France)
Câbles coaxiaux
Fournisseur de l’ensemble des câbles coaxiaux du téles-
cope (systèmes de phasage, liaisons antennes systèmes de 
phasage, liaisons systèmes de phasage, container d’instru-
mentation). Environ 180 kms de câbles coaxiaux sont néces-
saires pour la réalisation de NenuFAR.

TECHNIBOX (France)
Boitiers plastiques
Fournisseur des boitiers de raccordement entre les antennes 
et les câbles coaxiaux enfouis.

EURONANO (Paris - France)
Fibres optiques et prestations de connexions optiques
Fournisseur des fibres optiques qui équipent NenuFAR. 
Fibres multimodes pour le contrôle-commande des ré-
seaux du cœur, fibres monomodes et multimodes pour le 
transport des données numérisées des réseaux « imageurs 
» et pour le contrôle-commande des imageurs. Environ 40 
kms de fibres optiques seront déployés à terme pour ache-
miner les signaux.

REXEL (Bourges - France)
Câbles électriques et onduleurs
Fournisseur de l’ensemble des équipements électrique 
nécessaires à l’acheminement de l’alimentation électrique 
sur le télescope.

Le corrélateur de NenuFAR (NICKEL: NenuFAR Imager 
Correlation Kluster Elaborated from LOFAR’s) est un super-
calculateur dérivé du corrélateur deuxième génération de 
de LOFAR (COBALT 2.0),  pour lequel le projet s’est équipé 
de serveurs fournis par la société DELL (France - 3 serveurs 
R740 équipés de 2 GPUs V100 chacun, 1 swich Infiniband 
100Gb) et a également fait appel aux sociétés SUPERMICRO 
(Etats-Unis - 1 switch Ethernet 40/100G) et SEVENSOLS 
(Espagne - 1 switch White-Rabbit, 6 node WR-LEN).

La construction du télescope a nécessité le déboisement 
d’une surface de 13 hectares pour le cœur et d’un ha par 
réseau imageur. Une étude écologique a été menée par 
YVES THARAUD avant de débuter les travaux. Des frais de 
compensation destinés à repeupler des parcelles sur des 
domaines forestiers publics ont été inclus dans le budget 
du projet.

Contacts scientifiques

PHILIPPE ZARKA
Directeur de Recherche CNRS, 
responsable scientifique de NenuFAR
Tél. : 01 45 07 76 63
Courriel : philippe.zarka@observatoiredeparis.psl.eu

MICHEL TAGGER
Chercheur émérite, 
co-investigateur principal de NenuFAR
Tél. :  02 38 25 52 61
Courriel : michel.tagger@cnrs-orleans.fr

STÉPHANE CORBEL
Directeur de la Station de Radioastronomie 
de Nançay 
Tél. : 02 48 51 86 06
Courriel : stephane.corbel@observatoiredeparis.psl.eu
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