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Descobrindo a matéria escura galactica usando um radiotelescépio

O Universo consiste em uma grande quantidade de matéria escura. Vocé descobrird a matéria escura em nossa
Galdxia medindo a velocidade de rotacdo tangencial do gds no disco da nossa Gal4xia. O gis no disco da Via
Lactea contém hidrogénio atdmico neutro (HI) que pode ser detectado usando sua transi¢cdo de inversdo de spin,
correspondendo a uma frequéncia de repouso de fy =1420.40575 MHz. A velocidade de rotagdo do gs na Galaxia
pode ser medida usando o desvio Doppler dessa transicio.

Sua tarefa ¢ medir os espectros de emissdo de radio entre 1419,0 MHz e 1421,0 MHz emitidos pelo gas no disco
GalActico em diferentes longitudes no plano Galéctico usando um radiotelescopio fornecido a vocé. Vocé analisara
esses dados para medir a curva de rotacdo da Via Lactea. Com base nas velocidades de rotacdo medidas, vocé
estimard a massa contida dentro de diferentes distincias Galactocéntricas, comparard com a massa bari6nica
conhecida na Galaxia dentro dos raios correspondentes e atribuird qualquer diferenca a8 matéria escura.

Fundamento teérico

Assuma que todo o gas na Galaxia se move no sentido horario (visto do Polo Galactico Norte) em orbitas circulares
a diferentes distancias do Centro Galactico, como mostrado na figura abaixo. Considere o gis movendo-se com uma
velocidade de rotacio (vg =220 km s~1) na posicio do Sol. O referencial que gira a essa velocidade é chamado de
padrio local de repouso (LSR). Note que o Sol se move em relacdo ao LSR.
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Ao observar ao longo da linha de visada em dire¢io a longitude ¢, o observador vé a emissdo de gas a diferentes
distancias do Centro GalAactico. Assumindo que a velocidade de rotacdo vmt(R) do gis nio aumenta
significativamente com o aumento do raio, o gas cujo vetor de velocidade total estd na direcio da observacdo tera
uma magnitude liquida maxima da velocidade na linha de visada, v'{y . Pela geometria,

Vrot (R) = v§R (4) + vosin(é),

onde R = Rysin/, Ry é a distancia do Sol ao Centro Galactico (8,5 kpc) e vyot(R) € a velocidade de rotacdo

tangencial do gas a distincia R do Centro Galactico. Inferiremos v}’3% (£) usando os dados observados da linha de

emissdo de HI. Para longitudes galacticas 20 < ¢ < 90 graus, isso corresponde a emissdo com desvio para o
vermelho méximo.

Como tanto o Sol quanto a Terra ndo estdo em repouso em relacdo ao LSR, as velocidades observadas da linha de
HI devem ser corrigidas para (a) rotacdo da Terra, (b) sua revolucdo ao redor do Sol e (c) o movimento do Sol em
relacdo ao LSR. Esses movimentos se combinam em uma velocidade de correc¢do na linha de visada (v,y,), que

depende da localizacdo do observador, direcdo de visualizacdo, e data e hora da observacdo. Vocé receberd
ferramentas para calcular (veorr), para que as velocidades medidas (voEgith) possam ser convertidas para

velocidades em relacdo ao LSR, vrgp, tal que

obs
VLSR = Uggrth + Veorr -

A quantidade v%‘frth pode ser determinada usando a frequéncia observada f,;,, que é maximamente desviada para

overmelho de fo, tal que

VEarth = €

fo

Assim, as observacdes da emissdo de HI do disco Galactico nos permitem determinar a curva de rotagdo da Via
Lactea, vyt (R), que pode ser usada para inferir a massa contida em varias distancias (R) do Centro Galactico.

obs |:f0_fobs:|.

Group Writeup -- Procedimento Prova em Grupo - PT BR (BRA)



gh ) Group Writeup Page 2 of 6

MUMBAI, INDIA - 2025

Calibracfo da saida de poténcia do telescopio:

A emissdo de radio recebida de uma fonte é comumente expressa em termos de uma temperatura equivalente
T%°¢ (chamada de temperatura de brilho) de um corpo negro (hipotético) que emitiria a mesma intensidade em
uma determinada frequéncia sobre o Angulo sdlido da fonte. No regime de Rayleigh-Jeans, P = kT A f, onde
P ¢ a poténcia média recebida de uma fonte com temperatura 75" em um intervalo de frequéncia com largura A f.
Poténcia e temperatura sdo usadas de forma equivalente em radioastronomia.

A temperatura equivalente da poténcia de radio recebida por um telescépio € uma média de 1"5'¢ sobre um angulo
sélido chamado de area do feixe, que estd relacionada a resolucdo do telescopio. Esta temperatura equivalente é
chamada de temperatura da antena, T, ;. Além disso, todo o sistema do telescopio também adiciona algum ruido
de poténcia, descrito pela chamada temperatura do receptor, Tiecy. Juntas, a temperatura da antena e a
temperatura do receptor somam-se a temperatura do sistema,

Tsys = dant + Trecv>

que corresponde a poténcia total medida pelo telescopio. O telescopio registra a poténcia ap6s ser amplificada por
um fator de ganho G'r de tal forma que, em um modelo simplificado, podemos expressar

Pout = kBGR [Tant + Trecv]Af7
onde Poyut, GR, Tant € Trecvy SA0 todos fungdes da frequéncia.

Assim, em cada frequéncia, hd duas incognitas a serem determinadas, GR € Tecy, para determinar Ty, a partir do
medido P, ;. Determinaremos essas duas incognitas apontando o telescopio para duas fontes padrio, assumindo
que elas preenchem completamente o campo de visdo do telescépio e tém temperaturas de antena conhecidas, e
medindo as poténcias recebidas.

Apontaremos o telescépio para

» 0's0l0, que se assume ter uma temperatura de antena Tground =300 K, e
 uma parte fria do 'céu’ longe do plano Gal4ctico com uma temperatura de antena assumida Tgy =5 K.

Essas temperaturas de calibracdo podem ser assumidas como independentes da frequéncia na banda de interesse.
Assim, é necessario resolver as seguintes duas equagdes em cada frequéncia

P ground = kBGR [Tground + Trecv]Af

out

k

IDoSuty = kBGR {Tsky + Trecv]Af .
Vocé recebera ferramentas que resolverdo essas equacdes e determinardo a dependéncia de frequéncia de Trecv €
GR, que podem ser usados para obter T,y para medigdes futuras. Note que realizar tanto as medi¢bes do Solo
quanto do Céu ¢ essencial para obter um espectro de linha de emissdo HI devidamente calibrado.

Como nosso telescopio tem baixa resolucido angular, vocé pode achar dificil apontar para uma regido do céu
completamente livre de gas HI da nossa Galaxia. A emissdo de gés fora do plano Galactico e outras fontes de ruido
podem afetar a medic¢do do céu. Vamos mascarar tal faixa espectral durante a calibracgio.

A linha de emissdo HI aparece como um excesso na intensidade de rddio em relacdo ao fundo em uma
determinada frequéncia e direcdo. Dado um Gg € Trecv conhecidos, a sensibilidade expressa como a temperatura
de ruido rmss., o7, de um radiotelescépio que observa uma temperatura do sistema Ty, em um intervalo de

frequéncia A f (em Hz), é dada por
Tsys

\/Af X tint ’

or —

onde ¢;,; € o tempo de integracdo em segundos.

Group Writeup -- Procedimento Prova em Grupo - PT BR (BRA)



8"“‘.l| “% Group Writeup Page 3 of 6

uuuuuuuuuuuuuu 2025

Equipamento e software:

Telescope electronics

~ gk@ RTL'SDR, CUM

Horn Antenna Laptop

« Um radiotelescopio de antena corneta em uma montagem altazimutal. O azimute pode ser medido com a
escala de transferidor na base da montagem. A altura pode ser medida usando o inclindmetro digital,
conforme mostrado abaixo.

« O telescopio inclui unidades eletrénicas que amplificam o sinal, filtram a faixa de frequéncia desejada e
produzem um espectro.

Level Box

« Um laptop equipado para leitura e exibicdo, gravacio de dados, calibracio e andlise da saida do telescopio.
Uso do telescépio e software:

« Seu telescdpio ja estd alinhado com o Norte. Certifique-se de que o zero grau no mostrador horizontal
coincide com a marca “N" (norte) na mesa.

« Dé um duplo clique no icone - “Galactic Rotation Curve" na tela do laptop para iniciar o programa.
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Group Code

Enter your group code:
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« Digite o cddigo do seu grupo e pressione “OK"
o Uma pasta com o codigo do seu grupo aparecera na area de trabalho. Vocé precisa armazenar todos

os seus arquivos de dados nesta pasta.
o Osistema serd ligado e vocé verd um LED branco acender.

o Ainterface “Radio Astronomy Suite" serd aberta.

Radio Astronomy Suite
controls

Line Temperature Profile  Messages Log

Data Acquisition  Lead and PlotData | Temperature Calibration

Quick Look | Pointing Velecity Corrections

A “Radio Astronomy Suite” possui as seguintes abas:

« Aba 1:Visualizacio Ripida
A Aba 1 fornece uma verificacdo rapida do sistema para verificar se o sinal de radio estd sendo registrado
corretamente. Ela executa um cédigo que plota o sinal recebido (poténcia relativa) no eixo Y contra a

frequéncia observada no eixo X.
1. Aponte o telescopio primeiro para o céu e depois para o solo, e observe a mudanca resultante na

amplitude do sinal.
2. O codigo monitora o espectro do sinal ao vivo por 60 s, mas néo salva os dados.

Informe imediatamente o supervisor se a amplitude do sinal permanecer inalterada quando a direcio do

Velocity Correction
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« Aba 2: Correcio de Apontamento e Velocidade
A Aba 2 converte a longitude e latitude GalActica especificadas em altura e azimute para a data e hora
atuais. Insira as coordenadas Galacticas desejadas para obter os valores correspondentes de altura e

azimute, juntamente com a correcdo de velocidade, v¢orr-
» Aba 3: Aquisicdo de Dados
A Aba 3 permite que vocé registre os dados. Ela possui trés botdes: (i) Registrar Dados, (ii) Parar Gravacio e

(iii) Limpar Grafico.
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Processed 60/60 seconds (240000 segments)
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Clicar em Record Data inicia a aquisi¢io de dados por um tempo de integragio de 60 s na direcio em que o
telescopio estd apontando atualmente. Uma caixa de didlogo aparecerd, solicitando que vocé€ nomeie e salve
os dados do espectro em um arquivo. Se desejar reiniciar a medicdo antes que qualquer exposicdo em
andamento seja concluida, use o botdo Stop Recording. O botdo Clear Plot remove o grafico exibido da tela.

Precaugiio: Nao aponte o telescopio entre os azimutes 0° e 40° (ou entre 240° e 360°) quando a altura
estiver abaixo de 40° para evitar sinais interferentes de uma antena de torre de celular localizada perto do
local.

Para medir a emissdo de 21 cm de HI do disco Galactico em um determinado comprimento de onda
GalActico, execute os seguintes passos:

1. Primeiro, use a Aba 2 para calcular e anotar a altura, o azimute e v,y para o comprimento de onda
GalActico que vocé deseja observar.

2. Em seguida, aponte o telescopio para o comprimento de onda Galactico desejado “/" no céu e registre
0 espectro.

3.Salve o espectro com o nome de arquivo £.csv.
Em seguida, execute os seguintes passos sequencialmente para obter medicoes de calibracdo.
1. Aponte o telescopio para o ‘solo’, registre e salve o espectro com o nome de arquivo ground.csv.

2. Aponte para o ‘céu, longe do plano Galdictico, registre e salve o espectro com o nome de arquivo
sky.csv.

« Aba 4: Calibracio

A Aba 4 é usada para realizar a calibragio.
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1. Primeiro, vocé deve carregar os dados de solo e céu clicando nos botdes correspondentes e
selecionando os arquivos apropriados. Uma vez carregados, o grafico a esquerda exibira a saida de
poténcia relativa para ambos, céu e solo.
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2.Em seguida, clique em “Calibrate gain and obtain Ti.,”. Isso gerard um grafico de Tyecy cOmo uma
funcio da frequéncia no painel a direita. Vocé deve ver dados consistindo de flutuacées de ruido,
juntamente com uma linha HI contaminante (se houver) dentro da visdo do telescopio ao fazer a
medicdo de calibracdo do ‘céu’.

3. Clique em ambos os lados da linha contaminante para definir uma regido a ser mascarada (mostrada
como uma area sombreada em cinza). O codigo entdo ajustard uma curva suave ao restante dos dados
e exibira o T}, resultante dependente da frequéncia como uma linha verde tracejada.

« Aba 5. Anéilise da Linha HI

Esta aba aplica a calibracdo obtida na Aba 4 para extrair o espectro de emissdo da linha HI a partir das
medicdes feitas na Aba 3 em diferentes longitudes galcticas.

Para cada medicdo em uma determinada longitude, vocé realizard os seguintes passos:

1. Carregue o arquivo £.csv.

2. Clique no botio “Line temperature profile”, e uma nova aba intitulada “HI Line Temperature” sera
aberta. Vocé verd um grafico da temperatura da linha HI apds aplicar a calibracio de ganho e T}..,-
Além disso, um baseline correspondente ao fundo do céu de 5 K foi subtraido.

3. A frequéncia mais deslocada para o vermelho (fobs) pertencente a linha HI pode ser estimada como
a menor frequéncia que tem uma temperatura 5 K acima do valor imediato do baseline. Identifique
fobs para cada medicio.

No passo final, caso vocé veja um ombro plano de cerca de 5 K no perfil de temperatura da linha no lado
vermelho da linha de emissao, realize a medicdo para aquela longitude novamente.
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