BDA

PROJETO
BRAZILIAN DECIMETRIC ARRAY:

o/

Francisco C. R. Fernandes

UNIVAP/2007



Iﬂ/'“ﬂ’l".\ £
o el -m_dJ

P CONTEUDO Py

¥ MOTIVAGAO PARA O DESENVOLVIMENTO
¥ RADIO-INTERFEROMETRIA

¥ O INSTRUMENTO BDA

¥ MARCOS DO DESENVOLVIMENTO

¥ FASES DO BDA

¥ OBSERVAGOES INICIAIS - PBDA

¥ DESENVOLVIMENTO DA FASE II

¥ SITUAGAO ATUAL E FUTURO DO PROJETO
¥ CIENCIA E APLICACOES

¥ SUB-SISTEMAS



Uaillop

MOTIVAGCAO -

It ¢ g s by

FLARE BEE]

[0 Edit isw Swindow  Help

@@. Movie VIII

Limb Flare

1216 Band 19 May 1998



n Uailkop
ﬁ VOCE SABIA? P
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? Janeiro / 1994: 2 satélites canadenses de telecomunicacoes sairam de
operacao, um por horas outro por meses

? Janeiro / 1997: o satélite Telstar 401 da AT&T saiu de operacao
permanentemente.

? Qutubro/ 1997: o Satélite de comunicacoes indiano Insat 2D saiu de
operacao.

? Maio / 1998: o Satélite GALAXY 4 se tornou inoperante
o Satélite EQUATOR S foi inutilizado

? Julho / 1998: o Satélite GALAXY 7 teve o mesmo destino do GALAXY 4

? Outubro/ 1998: o GOES 8 sofreu um dano operacional grande

Estes sdo apenas alguns dos satélites que foram danificados.

O QUE CAUSA ESTES DANOS?
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ﬁ MARCOS DO ik O
DESENVOLVIMENTO @

« Ago/1997 — Surgimento da idéia

« 1999-2000 — Definicao e Elaboracao do Projeto

* Nov/2001 - Aprovacao Tematico-FAPESP

« Jan/2003 - Inicio de operacao Prot. (PBDA)
 Mar/2003 - 12 luz e Inauguracao PBDA

« Set/2004 - 1° Brain-Storm Workshop BDA

« Out/2004 - Instalacdo INPE - Cachoeira Pta

« Dez/2004 - 12 imagem unidimensional Sol

* Dez/2005 - Conclusao da 12 fase (PBDA).

* Jun/2006 — Elaboracao do Tematico-FAPESP Fase Il
* Dez/20006 - Instalacdo 62 antena

 Fev/2007 — Aprovacao do Tematico FAPESP Fase |l
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ﬁ RADIO-INTERFEROMETRIA

RADIO INTERFEROMETRO - instrumento, composto por um conjunto

(arranjo) de radio telescopios, cujos sinais individuais sao correlacionados:
imageamento e ampliacdo da sensibilidade (area coletora) e a resolugao espacial.
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« s € o vetor unitario na diregcao da fonte, b € a linha de base do
interferobmetro, Tq € 0 atraso geomeétrico, dado por: Tg = b. s/c

« Os sinais V,(t) e V,(t) passam por filtros banda Af, frequéncia central
f, no receptor e entram no correlacionador (multiplicador de V e
integrador) e na saida obtemos a media:

<V, (1) V,(t)>
« Considerando 2 sinais quase-monocromaticos:
V,(t) = vycos 2xf (t-1,), V(1) = v,cos 2nft
» A saida do correlacionador sera:
r(tq) = V4V, CcOS 2xf 1
 Como 1, varia lentamente com o tempo de acordo com o
movimento da fonte no céu — rotacao da Terra — as oscilacdes do

cos representam o movimento da fonte através do padrao de franjas
do interferbmetro.

* Vv,v, —ampl. franjas — é proporcional a poténcia recebida

11
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BRAZILIAN DEQIMETRIC ARRAY
(ARRANJO DECIMETRICO BRASILEIRO)

O BDA é o0 10. radio interferometro decimétrico da América Latina.

O BDA é um radio interferdbmetro de custo otimizado que emprega modernas
técnicas, desenvolvido no INPE desde 2001 (Tematico da FAPESP).

O BDA esta instalado em Cachoeira Paulista.
Frequéncias de operacao 1,2-1,7 GHz, 2,8 GHz e 5,6 GHz.

Investigacbes de fendbmenos solares, galaticos e extragalaticos e
aplicacoes na previsao de clima espacial.

Outras aplicacoes:

Anatel, Forcas armadas - Monitoramento de emissdes de radio-frequéncias,
suas localizacbes e intensidades

Recepcdo dos sinais dos satélites SCDs e CBERS

Inicio da Fase 2 — Margo 2007 (Tematico da FAPESP).
13
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INSTITUIGOES &

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais:
Divisdo de Astrofisica (DAS)

Laboratorio de Computagao Aplicada (LAC)
Divisdo de Eletronica Aeroespacial (DEA)
Laboratorio de Integracao e Testes (LIT)
Setor de Mecanica e Desenho (SMD)

Setor de Circuito Impresso (SCI)

VVVVVY

UNIVAP — Universidade do Vale do Paraiba

UFSCar - Universidade Federal de Sao Carlos

PUC-MG - Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais

CRAAM - Centro de Radio Astronomia — Mackenzie

TIFR - Tata Institute of Fundamental Research — GMRT — NCRA - india
lIA - Indian Institute of Astrophysics — Bangalore, India

NRO - Nobeyama Radioheliograph - Japao

UCB - Universidade da Califérnia - Berkeley, USA

NJIT - New Jersy Insitutute of Techonology, USA

14
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Coordenador: Dr. Hanumant S. Sawant — DAS/INPE
Pesquisadores Principais: Dr. José R. Cecatto — DAS/INPE
Dr. Francisco C. R. Fernandes — IP&D/UNIVAP

O total de pessoas diretamente envolvidas: 53

9 radio astrbnomos brasileiros

9 radio astrbnomos estrangeiros

7/ pesquisadores brasileiros em fisica solar e computacao aplicada e
4 fisicos solares estrangeiros

9 engenheiros do INPE

2 engenheiros estrangeiros

11 técnicos participam ativamente no desenvolvimento do BDA

2 alunos (Mestrado e Doutorado)

15
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FASES DO PROJETO BDA 5,

(Situagao atual e futuro)

Fase | — PBDA (CONCLUIDA) um arranjo de 5 elementos, com paraboldides
de 4 m de diametro distribuidos ao longo de 216 m (L-O), com total
capacidade de rastreio e operando em 1,2-1,7 GHz. O objetivo: otimizar o
custo e o desempenho das partes eletrénicas e mecanicas do BDA. &

Fase Il - 20 antenas serao adicionadas ao arranjo. As 26 antenas constituirao a
porcao central do arranjo em forma de “T”, com linhas de base de 252 m
(L-O) e 162 m (S). As frequéncias de operacao serao 1,2-1,7; 2,8 € 5,6
GHz, correspondendo a resolucdes espaciais de 3,0°, 1,5’ 4,5” de arco.

(O

Fase lll - Total de 38 antenas (+4 em cada braco) com linha de base maximas
de 2268 m (L-O) x 1170 m (S). A sensibilidade e a resolugcdo temporal
serao ampliadas. &

16
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REGISTRADO T

Interferometer Fringes and time profile of a
Solar Burst observed on 22" March 2003

8000 T T T
= Cosine fringes at 1500 MHz with 24 m baseline
£ 8500}
e
%sooo»
s 7500}
7000 13:45:00  14:02:20
9000 T T Y
gasoo- Sine fringes at 1500 MHz with 24 m baseline
§ so00}
2
g?SODf
§7m i A |
13:45:00 14:02:20
S 2085/  Time profile of the burst observed in total power X
3 2080} ' |
22055} _
$2050F ' §
13:57:08  14:00:36 14:05:48
Time in UT

17



ﬁ FRANJAS INTERFERENCIA E g

UObszarved correlation coefficiant
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FONTES CALIBRADORAS

PRl Cygnus A with BDA antennas 2 & 3 on 20041210
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Resolugao espacial 5

e e

ARRANJO DE 5 ANTENAS - PBDA

Pares interferoméiricos  Linha debhase Resolhicio espacialmedidda Resolucio espacial esperada

(correlacoes) (1) (minuios de arco) (minutios de arco)
A7 % A 12 26,4 35,8
A0 AT 36 15,2 17,9
A0 x Ad 34 12,2 11,9
Al x Al 72 9,05 8,95
Ao A5 0 T.26 716
Al x AT 105 £,10 5,96
Al ox Ad 126 5,20 511
A2 A5 144 461 4,47
Al x A% 216 3,02 4.9
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Mais de 200 horas de observacao com o PBDA em 2005-2006

Solar coservalions wilh the Srazlian Dedmelric Array
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Sclar observations with the Brazilian Decimetric Array
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ESTRATEGIA DE Unikop
DESENVOLVIMENTO

FAPESP

Alimentador — Univ. Berkeley
Amplificador — Neuron (Empresa Bras.)
1-6 GHz

Estrutura Mecéanica — Firma Brasileira
Elétrica/ Eletronica
GMRT - IntelteK — INDIA

Firma Brasileira - Neuron

[
>

Desenvolvimento e instalagao pelo IIA
Doacao para o BDA
Japao / India

INPE

FAPESP
FINEP/ CNPq
DOACAO
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FASE II Ly
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P INVESTIGAGAO SOLAR

1- Fenbmenos energeéticos transientes (liberacao de
energia, aceleracao de particulas e aquecimento do
plasma, transporte de particulas, criacao-
desestabilizacao estrutura grande escala)

2- Natureza campos magneticos (intensidade e evolugao
campos magnéticos coronais)

3- Disparo de Ejecoes de Massa Coronal

4- Atmosfera solar (aquecimento coronal e estrutura
atmosfera solar calma)

PREVISAO DO CLIMA ESPACIAL

27
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ﬁ GALATICA, EXTRA-GALATICA

1- “SURVEYS” hemisfério Sul (1.4, 2.8, 5.6 GHz)
2- Variabilidade temporal quasares e radio-galaxias
3- Estudo morfologia radio fontes extensas

4- Emissao H neutro nuvens moleculares densas e de alta
velocidade galaticas

5- Pesquisa de H neutro para fontes extra-galaticas
(galaxias starburst e quasares)

6- Investigacbes RCF (emissao an6bmala galatica direcao
na nuvem molecular Perseus) no hemisfério Sul

28
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P SUB-SISTEMAS DO BDA g
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ALIMENTADOR

ANTENA AMPLIFICADOR

ESTRUTURA
MECANICA

RECEPTOR RECEPTOR

SISTEMA DE \ CORRELACIONADOR /

RASTREIO DIGITAL

\ SISTEMA DE AQUISICAO E

TRATAMENTO DE DADOS

29
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ANTENA PARABOLICA

It g s rrersbrewes.

Antena parabdlica de 4 metros.de diametro em malha vasada de élumfn. _
30
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Alimentador de banda larga e feixe quase circular
(Projeto ATA), que sera adaptado para a

Redoma em fibra fabricada para o BDA frequéncia de operagcao do BDA 31
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P ESTRUTURAE SISTEMA g
MECANICOS

' J“"'/

Estrutura mecanica da antena de 4 m com
montagem em altura e azimute
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SISTEMA ELETRO-MECANICO @
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Parte posterior da torre mostrando o i -
motor para movimento em azimute e Encoder de elevacao esta instalado dentro

conexoes e cabos. do cilindro mostrado a esquerda

33
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SISTEMA ELETRO-MECANICOg,
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Parte superior da torre mostrando sistema para posicionamento em elevagao.
O motor para movimento em elevagao se encontra na parte central da figura.
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B LB “\' J(‘
I b PUC M~| nas Minlversidmdn B0 Vale B0 Palisba
Pocos de Caldas

_NEURON = U.C. GRAGA =
. Usinagem - Caldeiraria

ELETRONICA
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~ W iy <y BDA - INPE-CP
- "'-" ’ 1 : ~ 24/06/2004
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N ES5TAVA PENSANDO..
B OFRA QUE EXISTE
S 7DA NUM DESSES

_ e | NOVOO PLANETAS P/
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A FSTAVA PENSANDO |
B AMEMA COIGA...
SO QUE A

- '.E:._R KRESPEITO DF M
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Obrigado pela atencao !

http://Iwww.das.inpe.br/%7Efmi/MainBDA.html




PROTOTIPO DO BDA (INPE — SJC/2003)
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PROTOTIPO DO BDA (INPE — SJC/2003)
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FASE | - PROTOTIPO P

(PBDA) T

(Projeto Tematico FAPESP-01/00056-9)

Fase I do BDA (Prototipo - PBDA) foi concluida em 2005

O arranjo de 5 elementos, usando antenas de 4 m de diametro, com
total capacidade de rastreio esta operando em 1.2-1.7 GHz no campus
do INPE em Cachoeira Paulista, SP. Observacoes diarias e regulares
(Sol, fontes galaticas e extra-galaticas — Taurus-A, Cygnus-A).

SITUACAO ATUAL - 6a. Antena - em fase final de instalagdo

MNova Antena
OESTE i LESTE
— 7Zm 3m 12 0 Elm "
& ® L L &
Al AZ A3 Ad | AS A



BDA EM CACHOEIRA PAULISTA

Oubro/2004




BDA EM CACHOEIRA PAULISTA

Abril/2006
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CONFIGURAGAO DO BDAFASE Il o

(Projeto Tematico FAPESP-06/55883-0)

Fosican das anlenas

r 1 T 1 r T T T T T T T T T 'I ™ T T I ] ] T T r T T
L I E £
OfF & L ] L i & % @ OO L ] L 2 % i —
L 2
L
B -
| ™
= —50F - 7| « HOVAS ANTENAS
2 : BDA FASE Il
¢ I " | * BDAFASE |
= | - .
i | & Ga. ANTENA
isendo instalada)
| E ]
150+ =
B L]
E A ..|. | L ] T PR | L J L i L i I i | L J. M
1080 50 c 50 1O

Lesie~COeste (m) 13



ﬁ BDA FASE Il (2007 — 2010) Uzikop

(20
Namero de antenas 26
Namero de linhas de base 325
Configuracao Forma de “'T”
Faixa de freqiiéncias 1,2-1,7, 2,8 e 5,6 GHz
Resolucao temporal ~100 ms
Diametro da antena / montagem alt-az 4 m
Resolucao angular 180 a45"em 1,4e5,6 GHz
Maxima linha de base 252 m
Minima linha de base 9m
Campo de visada 40’ x 40’ de arco
Sensibilidade (em 5,6 GHzcom At =1s) | ~20 Jy/feixe (sol) e ~3 Jy/feixe (nsol)
Cobertura de rastreio 340° em azimute e 180° em elevacao
Precisao de apontamento e rastreio < 3 min. de arco

44



ﬁ BDA FASE Il - “T” CENTRAL 'D‘D”‘%ﬂp




252 m

36m

18m

9m

9m

O e 00 e0eoe oo

O

18m
36m
36m

BDA FASE Il

252 m

252 m

252 m
== -=-0------0---==---0----=-- 0

O ------0--=----0------0------

252 m

252 m

252 m



eI RREEs "”u‘i:-""?!:'"f:’::i"‘h’ Rz -.!.#—:.‘*'if‘ i

OVRO MILLIMETER ARRAY (CA -USA)
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OVRO - SOLAR ARRAY (CA -USA)



VERY LARGE ARRAY - VLA (NM - USA)




VERY LARGE ARRAY - VLA (NM - USA)



VERY LARGE ARRAY - VLA (NM - USA)




GIANT METERWAVE RADIO TELESCOPE - GMRT (iNDIA)







NOBEYAMA RADIO OBSERVAORY - NRO (JAPAO)
NRH — NOBEYAMA RADIO HELIOGRAPH



NOBEYAMA RADIO OBSERVAORY - NRO (JAPAO)
NMA - NOBEYAMA MILIMETER ARRAY




NANCAY RADIO HELIOGRAPH (FRANCA)
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SOLAR SIBERIAN RADIO TELESCOPE (SIBERIA — RUSSIA)
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BRAZILIAN SOLAR SPECTROSCOPE - BSS (INPE)



COMITE CONSULTIVO INTERNATIONAL

Dr. Marca A Chamaon
Coordenadar de Gestao Tecnologica do INPE, Brasil

Prot. Zulema Abraham
Instituto Astrondmico e Geofisico, Universidade de 530 Paulo, Brasil

Frof. Emeritus Gavind Swarup

Mational Center of Radio Astrophysics— NCRA
Giant hMeterwav e Radio Telescope — GMRET

Tata Institue of Fundamental Research - TIFR, India
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