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Radio	  transmiKers	  

•  Leakage	  radiaMon	  
– Radio	  staMon	  
– CommunicaMon	  
– Radar	  

•  Narrow	  band	  signals	  
– Energy	  effecMve	  
– Natural	  signals	  are	  broader	  

•  Beacon	  



1st	  GeneraMon	  
Dwingeloo	  
1	  antenna	  

2nd	  	  GeneraMon	  
Westerbork	  Synthesis	  Radio	  Telescope	  
14	  antennas	  

3rd	  	  GeneraMon	  
LOFAR	  
>	  50.000	  Antennas	  



LOFAR	  

•  Ikea	  Toolkit	  

52x	  

10-‐90	  MHz	  

110-‐250	  MHz	  



A	  LOFAR	  (Core)	  StaMon	  





LOFAR	  observing	  mode	  1	  
Radio	  Synthesis	  

	  

Bootes	  field	  
Credit:	  Wendy	  Williams	  &	  

Survey	  KSP	  

High	  angular	  resoluMon	  (5	  arcsec)	  
Low	  temporal	  resoluMon	  (seconds)	  
Low	  frequency	  resoluMon	  (16	  kHz	  –	  MHz)	  



LOFAR	  observing	  mode	  2	  
Beam	  formed	  data	  

High	  temporal	  resoluMon	  (µs	  –	  ms)	  
Medium-‐high	  frequency	  resoluMon	  (16	  kHz	  –	  Hz)	  

Low	  spaMal	  resoluMon	  (2-‐30	  arcmin)	  



52x	  



Transient	  Buffer	  Board	  

•  RAM	  Ring	  buffer	  for	  each	  antenna	  
•  Records:	  
– Raw	  data	  (100	  MHz)	  for	  5.2	  seconds	  
– 1	  to	  487	  channels	  of	  195.3125	  kHz	  for	  5.2	  s	  –	  42	  
min.	  

•  Frozen	  and	  stored	  aier	  a	  trigger	  
•  Full	  buffer	  192	  GB	  per	  staMon	  	  



Spectrum	  
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Fast	  Fourier	  Transform	  (FFT)	  
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Dynamic	  Spectrum	  

•  Choose	  frequency	  and	  Mme	  resoluMon	  
Time	  =>	  
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Dynamic	  Spectrum	  

•  Increase	  frequency	  resoluMon	  
Time	  =>	  
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30-‐03-‐09	  -‐	  03-‐04-‐09	  

88.6	  MHz	  
	  
88.0	  MHz	  

0.2	  s	  0.0	  s	   0.1	  s	  





Beam	  forming	  
ResoluMon	  ~	  Wavelength	  /	  Distance	  



Beam	  forming	  



Beam	  forming	  
in	  different	  direcMons	  simultaneously	  



All-‐Sky	  beam	  forming	  

1	  LOFAR	  staMon,	  credit	  Sef	  Welles	  



All-‐sky	  lightning	  detecMon	  

1	  LOFAR	  staMon,	  
Only	  6	  antennas	  



LocalisaMon	  of	  a	  transient	  source	  

Beam	  Formed	  data	  



LocalisaMon	  of	  a	  transient	  source	  

TBB	  All-‐sky	  image,	  1	  staMon.	  
Contours	  135	  MHz,	  Color	  110	  MHz	  



Zooming	  in	  

Sta/ons	   1	  

ConfiguraMon	   Inner	  

Diameter	   32.3	  m	  

ResoluMon	  15	  MHz	   46.2	  deg	  

PoinMngs	  15	  Mhz	   39	  

ResoluMon	  45	  MHz	   15.4	  deg	  

PoinMngs	  45	  MHz	   348	  

ResoluMon	  75	  MHz	   9.24	  

PoinMngs	  75	  MHz	   967	  



Zooming	  in	  

Sta/ons	   1	  

ConfiguraMon	   Outer	  

Diameter	   81.3	  m	  

ResoluMon	  15	  MHz	   18.3	  deg	  

PoinMngs	  15	  Mhz	   246	  

ResoluMon	  45	  MHz	   6.1	  deg	  

PoinMngs	  45	  MHz	   2214	  

ResoluMon	  75	  MHz	   3.66	  

PoinMngs	  75	  MHz	   6149	  



Zooming	  in	  

Sta/ons	   6	  

ConfiguraMon	   Outer	  

Diameter	   300	  m	  

ResoluMon	  15	  MHz	   5.0	  deg	  

PoinMngs	  15	  Mhz	   3350	  

ResoluMon	  45	  MHz	   1.7	  deg	  

PoinMngs	  45	  MHz	   30156	  

ResoluMon	  75	  MHz	   1.0	  

PoinMngs	  75	  MHz	   83727	  

Superterp	  



Image	  of	  a	  pulsar	  pulse	  with	  the	  
Superterp	  



Zooming	  in	  

Sta/ons	   12	  

ConfiguraMon	   Outer	  

Diameter	   600	  m	  

ResoluMon	  15	  MHz	   2.5	  deg	  

PoinMngs	  15	  Mhz	   13400	  

ResoluMon	  45	  MHz	   0.85	  deg	  

PoinMngs	  45	  MHz	   120624	  

ResoluMon	  75	  MHz	   0.5	  deg	  

PoinMngs	  75	  MHz	   334908	  



Zooming	  in	  

Sta/ons	   24	  

ConfiguraMon	   Outer	  

Diameter	   2400	  m	  

ResoluMon	  15	  MHz	   0.6	  deg	  

PoinMngs	  15	  Mhz	   214400	  

ResoluMon	  45	  MHz	   0.21	  deg	  

PoinMngs	  45	  MHz	   482500	  

ResoluMon	  75	  MHz	   0.12	  deg	  

PoinMngs	  75	  MHz	   1334000	  

Even	  sharper:	  Add	  remote	  staMons	  	  
up	  to	  100	  km	  



Zooming	  in	  

Sta/ons	   1	   1	   6	   12	   24	  

ConfiguraMon	   Inner	   Outer	   Outer	   Outer	   Outer	  

Diameter	   32.3	  m	   81.3	  m	   300	  m	   600	  m	   2400	  m	  

ResoluMon	  15	  MHz	   46.2	  deg	   18.3	  deg	   5.0	  deg	   2.5	  deg	   0.6	  deg	  

PoinMngs	  15	  Mhz	   39	   246	   3350	   13400	   214400	  

ResoluMon	  45	  MHz	   15.4	  deg	   6.1	  deg	   1.7	  deg	   0.85	  deg	   0.21	  deg	  

PoinMngs	  45	  MHz	   348	   2214	   30156	   120624	   482500	  

ResoluMon	  75	  MHz	   9.24	  deg	   3.66	  deg	   1.0	  deg	   0.5	  deg	   0.12	  deg	  

PoinMngs	  75	  MHz	   967	   6149	   83727	   334908	   1334000	  



AlternaMve	  method	  

•  If	  there	  is	  a	  dominant	  
signal	  in	  your	  frequency	  
channel,	  the	  phase	  
difference	  between	  two	  
antennas	  (staMons)	  will	  
be	  constant	  



AlternaMve	  method	  

•  If	  there	  is	  a	  dominant	  
signal	  in	  your	  frequency	  
channel,	  the	  phase	  off-‐
set	  between	  two	  
antennas	  (staMons)	  will	  
be	  constant	  



AlternaMve	  method	  

•  If	  there	  is	  a	  dominant	  
signal	  in	  your	  frequency	  
channel,	  the	  phase	  off-‐
set	  between	  two	  
antennas	  (staMons)	  will	  
be	  constant	  



Processing	  chain	  

• DigiMze	  
• FFT	  
(195	  kHz)	  

• Combine	  

Antenna	  
• FFT	  	  
(16	  kHz)	  

• Combine	  
StaMonbeam	   FFT	  (1	  Hz)	  Tied	  array	  

beams	   SETI	  analysis	  

• DigiMze	  
• FFT	  
(195	  kHz)	  

• Store	  TBB	  
data	  

Antenna	  
• FFT	  	  
(1	  Hz)	  

• Combine	  

TBB	  
Data	  

Tied	  
array	  
beams	  

SETI	  
analysis	  

Zoom	  

Beam	  forming	  

Transient	  Bufffer	  Board	  data	  



Numbers	  TBB	  (8	  min)	  

Subbands	   5	   400	  

Datasize	  1	  staMons	   192	  GB	   15	  TB	  

Datasize	  24	  staMons	   4.6	  TB	   370	  TB	  

Datasize	  Remote	  staMons	   3.1	  TB	   246	  TB	  

Datasize	  Dutch	  staMons	   7.7	  TB	   616	  TB	  

Recording	  Mme	  (slow)	   3	  hours	   10	  days	  

Recording	  Mme	  (fast)	   0.5	  hours	   2	  days	  

Number	  of	  antennas	  Core	   1152	  

Number	  of	  antennas	  Dutch	   1920	  



Numbers	  beam	  formed	  (8	  min)	  
15	  MHz	   75	  MHz	  

Subbands	   400	  

Datasize	  1	  beam	   0.53	  TB	  

PoinMngs	  	   214400	   1334000	  

Datasize	   114000	  GB	   707000	  GB	  

Recording	  Mme	  (1	  beam)	   1190	  days	   7411	  days	  

Recording	  Mme	  (7	  beams)	   170	  days	   1060	  days	  

Recording	  Mme	  (19	  beams)	   62	  days	   390	  days	  



When	  is	  TBB	  prefered?	  
Number	  of	  beam	  

	  

Data	  size	  (Core)	   1152	  

Data	  size	  (Dutch)	   1920	  

Recording	  (1	  beam)	   360	  

Recording	  (7	  beams)	   2520	  

Recording	  (19	  beams)	   6840	  

CalculaMons	   ?	  



SensiMvity	  
12	  minute	  integraMon	  Mme;	  Reference	  sources	  at	  5	  pc	  



Other	  telescopes:	  Embrace	  



Horizon	  transmiKers	  

•  Leakage	  radiaMon	  is	  
most	  likely	  towards	  the	  
exo-‐horizon	  

•  RadiaMon	  will	  vary	  with	  
spin	  of	  exo-‐planet	  

•  Different	  dopplershii	  
transmiKers	  at	  different	  
laMtudes	  



Conclusions	  
•  Newly	  developed	  radio	  telescope	  can	  have	  the	  
capability	  of	  all-‐sky	  recording	  

•  Benefits	  
–  Bad	  element	  rejecMon	  
–  Short	  observing	  Mme	  
–  Limited	  (iniMal)	  data	  storage	  
– No	  need	  to	  analyse	  every	  posiMon	  

•  Zoom	  in	  on	  significant	  signals	  
•  Use	  constant	  phase	  offset	  to	  idenMfy	  

–  Flexibility	  in	  data	  analysis	  
•  Large	  compuMng	  power	  required	  


