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Descubriendo la materia oscura galactica usando un radiotelescopio

El Universo consiste en una gran cantidad de materia oscura. Descubrirds la materia oscura en nuestra Galaxia
midiendo la velocidad de rotacion tangencial del gas en el disco de nuestra Galaxia. El gas en el disco de la galaxia
Via Lactea contiene hidrégeno atdmico neutro (HI) que puede ser detectado usando su transicién de inversion de
espin, correspondiente a una frecuencia de reposo de fo =1420.40575 MHz. La velocidad de rotacién del gas en la
Galaxia puede ser medida usando el desplazamiento Doppler de esta transicion.

Tu tarea es medir los espectros de emisiéon de radio entre 1419.0 MHz y 1421.0 MHz emitidos por el gas en el disco
GalActico en diferentes longitudes en el plano Galactico usando un radiotelescopio proporcionado a ti. Analizaras
estos datos para medir la curva de rotaciéon de la galaxia Via Lictea. Basado en las velocidades de rotacion
medidas, estimards la masa encerrada dentro de diferentes distancias Galactocéntricas, las comparards con la
masa baridnica conocida en la Galaxia dentro de los radios correspondientes y atribuirds cualquier diferencia a la
materia oscura.

Antecedentes tedricos

Suponga que todo el gas en la Galaxia se mueve en sentido horario (visto desde el Polo Galactico Norte) en 6rbitas
circulares a diferentes distancias del Centro Galactico, como se muestra en la figura a continuacién. Considere el
gas que se mueve con una velocidad de rotacion (vg =220 km sHenla posicion del Sol. El marco de referencia
que rota a esta velocidad se llama el estdndar local de reposo (LSR). Tenga en cuenta que el Sol se mueve con
respecto al LSR.
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Al observar a lo largo de la linea de vision hacia la longitud ¢, el observador ve la emisién de gas a diferentes
distancias del Centro Galactico. Suponiendo que la velocidad de rotacién wvyt(R) del gas no aumenta
significativamente con el aumento del radio, el gas cuyo vector de velocidad total esta a lo largo de la direccién de

observacion tendrd una magnitud neta maxima de la velocidad de la linea de vision, vgsaﬁ. Por geometria,

viot (R) = o(0) + v sin(8),

donde R = Rysin/, Ry es la distancia del Sol al Centro Galactico (8.5 kpc) y vrot(R) es la velocidad de rotacion
tangencial del gas a una distancia R del Centro Galactico. Inferiremos v}"3% (£) utilizando los datos observados de

la linea de emision de HI. Para longitudes galacticas 20 < £ < 90 grados, esto corresponde a la emision con el
mayor corrimiento al rojo.

Dado que tanto el Sol como la Tierra no estdn en reposo con respecto al LSR, las velocidades observadas de la linea
de HI deben corregirse por (a) la rotacion de la Tierra, (b) su revolucion alrededor del Sol y (c) el movimiento del
Sol relativo al LSR. Estos movimientos se combinan en una velocidad de correccién de la linea de vision (v, ), que

depende de la ubicacién del observador, la direccién de observacion y la fecha y hora de la observaciéon. Se le
proporcionardn herramientas para calcular (vcorr), de modo que las velocidades medidas (voEt;srth) puedan

convertirse a velocidades con respecto al LSR, vy gg, tal que

__ ,,0bs
ULSR = VEgarth T Vcorr -

La cantidad v%‘frth puede determinarse utilizando la frecuencia observada f.,; que estd maximamente corrido al

rojo desde fy, tal que

VEarth = €
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Asi, las observaciones de la emision de HI del disco galdctico nos permiten determinar la curva de rotacion de la
Via Lactea, vyt (R), que puede usarse para inferir la masa encerrada a varias distancias (R) del Centro Galactico.

Calibraci6n de la salida de potencia del telescopio:

La emisién de radio recibida de una fuente se expresa comunmente en términos de una temperatura equivalente
T%°¢ (llamada temperatura de brillo) de un cuerpo negro (hipotético) que emitiria la misma intensidad a una
frecuencia dada sobre el angulo solido de la fuente. En el régimen de Rayleigh-Jeans, P = kgT*"*A f, donde P es
la potencia promedio recibida de una fuente con temperatura 75 en un intervalo de frecuencia con ancho A f. En
radioastronomia, la potencia y la temperatura se utilizan de manera equivalente.

La temperatura equivalente de la potencia de radio recibida por un telescopio es un promedio de 1'5™ sobre un
angulo solido llamado 4rea del haz, que estd relacionada con la resolucion del telescopio. Esta temperatura
equivalente se llama temperatura de la antena, T},p;. Ademas, todo el sistema del telescopio también afiade algo
de potencia de ruido, descrita por la llamada temperatura del receptor, Ttecv. Juntas, la temperatura de la antena 'y
la temperatura del receptor suman la temperatura del sistema,

Tsys = dont + Trecw

que corresponde a la potencia total medida por el telescopio. El telescopio registra la potencia después de ser
amplificada por un factor de ganancia Gr de tal manera que en un modelo simplificado podemos expresar

Pout = kBGR [Tant + Trecv]Af7
donde Pyyt, GR, Tant ¥ Trecv SON todas funciones de la frecuencia.

Asf, en cada frecuencia, hay dos incognitas por determinar, Gr y Trecy, para determinar Toy a partir del Py
medido. Determinaremos estas dos incégnitas apuntando el telescopio a dos fuentes estdndar asumiendo que
llenan completamente el campo de visién del telescopio y tienen temperaturas de antena conocidas, y midiendo
las potencias recibidas.

Apuntaremos el telescopio a

« el'suelo’, que se asume tiene una temperatura de antena Tgrouna =300 K,y
« una parte fria del ‘cielo’ alejada del plano gal4ctico con una temperatura de antena asumida Ty, =5 K.

Se puede asumir que estas temperaturas de calibraciéon son independientes de la frecuencia en la banda de
interés. Asi, se necesita resolver las siguientes dos ecuaciones en cada frecuencia

P ground = kBGR [Tground + Trecv]Af

out

sk

Ijouty = kBGR {Tsky + Trecv]Af .
Se le proporcionaran herramientas que resolverdn estas ecuaciones y determinardn la T, dependiente de la
frecuencia y el Gr que se pueden usar para obtener T,y para mediciones adicionales. Tenga en cuenta que
realizar tanto las mediciones del Suelo como del Cielo es esencial para obtener un espectro de la linea de emision
HI adecuadamente calibrado.

Debido a que nuestro telescopio tiene baja resolucién angular, puede resultarle dificil apuntar a una region del
cielo completamente libre de gas HI de nuestra Galaxia. La emisidn de gas fuera del plano galactico y otras fuentes
de ruido pueden afectar la medicion del cielo. Enmascararemos dicho rango espectral durante la calibracion.

La linea de emisién HI aparece como un exceso en la intensidad de radio relativa al fondo a una frecuencia y
direcciéon dadas. Dado un Gg y Trecy conocidos, la sensibilidad expresada como la temperatura de ruido rmss., o7,
de un radiotelescopio que observa una temperatura del sistema Ty, en un intervalo de frecuencia A f (en Hz), se
da por

Tsys

\/Af X tint ’

orT —
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donde iyt es el tiempo de integracién en segundos.

Equipamiento y software:

Telescope electronics

Horn Antenna Laptop

« Un radiotelescopio de antena de bocina en un montaje alt-azimutal. El azimut se puede medir con la escala
de transportador en la base del montaje. La altitud se puede medir usando el inclinémetro digital como se
muestra a continuacion.

Level Box

w

« El telescopio incluye unidades electrénicas que amplifican la sefial, filtran el rango de frecuencia deseadoy
generan un espectro.

o Una computadora portatil equipada para leer y mostrar, registrar datos, calibrar y analizar la salida del
telescopio.

Uso del telescopio y software:

« Su configuracion del telescopio ya estd alineada con el norte. Asegurese de que el cero grados en el dial
horizontal coincida con la marca “N" (norte) en la mesa.

« Haga doble clic en el icono - “Galactic Rotation Curve” en la pantalla de la computadora portatil para iniciar
el programa.
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« Ingrese su cédigo de grupoy presione “OK"
o Aparecerd una carpeta con su cddigo de grupo en el Escritorio. Necesita almacenar todos sus archivos

de datos en esta carpeta.
o Elsistema se encenderd y vera un LED blanco encenderse.

o Se abrird la interfaz “Radio Astronomy Suite".

Radio Astronomy Suite
controls

Quick Look | Pointing Velocity Corrections  Data Acquisition  Load and Plot Data | Temperature Calibration  Line Temperature Prafile  Messages Log

La “Suite de Radioastronomia” tiene las siguientes pestafas:

« Pestafia 1: Vista Rdpida
La pestafia 1 proporciona una verificacion rapida del sistema para verificar que la sefial de radio se estd
grabando correctamente. Ejecuta un codigo que traza la sefial recibida (potencia relativa) en el eje Y contra

la frecuencia observada en el eje X.
1. Apunte el telescopio primero hacia el cielo y luego hacia el suelo, y observe el cambio resultante en la

amplitud de la sefial.

2. El c6digo monitorea el espectro de la sefial en vivo durante 60 s, pero no guarda los datos.

Informe inmediatamente al supervisor si la amplitud de la sefial permanece sin cambios cuando se varia la

Velocity Correction
1.748

Altitude

orientacion del telescopio.
17.6°

17:00:00

Quick Look (Live, 13s)
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« Pestafia 2: Correccién de Apuntamiento y Velocidad
La pestafia 2 convierte la longitud y latitud galacticas especificadas en altitud y acimut para la fecha y hora

actuales. Introduzca las coordenadas galacticas deseadas para obtener los valores correspondientes de

altitud y acimut, junto con la correccion de velocidad, veors-

« Pestafia 3: Adquisici6n de Datos
La pestafia 3 te permite registrar los datos. Tiene tres botones: (i) Registrar Datos, (ii) Detener Registro, y (iii)

Limpiar Grafico.
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Processed 60/60 seconds (240000 segments)
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Al hacer clic en Registrar Datos comienza la adquisicion de datos por un tiempo de integracion de 60 s en la
direccion en la que actualmente apunta el telescopio. Aparecerd un cuadro de didlogo solicitindote nombrar
y guardar los datos del espectro en un archivo. Si deseas reiniciar la mediciéon antes de que finalice
cualquier exposicion en curso, utiliza el boton Detener Registro. El boton Limpiar Grafico elimina el grafico
mostrado de la pantalla.

Precaucion: No apuntes el telescopio entre azimut 0° y 40° (o entre 240° y 360°) cuando la altitud esté por
debajo de 40° para evitar sefiales interferentes de una antena de torre movil ubicada cerca del lugar.

Para medir la emision HI de 21 cm del disco gal4ctico en una longitud galactica dada, realiza los siguientes
pasos:

1. Primero usa la Pestafa 2 para calcular y anotar la altitud, azimut y v para la longitud galactica que
deseas observar.

2. Luego apunta el telescopio a la ubicacién deseada de longitud galactica “/" en el cielo y registra el
espectro.

3. Guarda el espectro con el nombre de archivo £.csv.
A continuacion, realiza los siguientes pasos secuencialmente para obtener mediciones de calibracion.
1. Apunta el telescopio al ‘suelo) registra y guarda el espectro con el nombre de archivo ground.csv.

2. Apunta al ‘cielo’, lejos del plano galactico, registra y guarda el espectro con el nombre de archivo

sky.csv.
« Pestafia 4: Calibracién

La pestafia 4 se utiliza para realizar la calibracion.
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1. Primero, debes cargar los datos de suelo y cielo haciendo clic en los botones correspondientes y
seleccionando los archivos apropiados. Una vez cargados, el grafico de la izquierda mostrara la salida
de potencia relativa tanto para el cielo como para el suelo.
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2. A continuacion, haz clic en “Calibrar ganancia y obtener T}..,”. Esto generard un grafico de Trecy
como funcién de la frecuencia en el panel de la derecha. Deberias ver datos que consisten en
fluctuaciones de ruido, junto con una linea HI contaminante (si la hay) dentro de la vista del
telescopio mientras realizas la medicion de calibracién del ‘cielo’.

3.Haz clic a ambos lados de la linea contaminante para definir una region que se enmascarara
(mostrada como un drea sombreada en gris). El c6digo ajustard entonces una curva suave al resto de
los datos y mostrara el T, resultante dependiente de la frecuencia como una linea discontinua
verde.

« Pestafia 5. Analisis de la linea HI

Esta pestafia aplica la calibracién obtenida en la Pestafia 4 para extraer el espectro de emisién de la linea HI
de las mediciones tomadas en la Pestafia 3 a través de diferentes longitudes galacticas.

Para cada medicién en una longitud dada, realizaras los siguientes pasos:
1. Cargar el archivo £.csv.

2.Haz clic en el botdn “Perfil de temperatura de linea”, y se abrird una nueva pestafia titulada
“Temperatura de Linea HI". Veras un grafico de la temperatura de la linea HI después de aplicar la
ganancia y la calibracién T..,. Ademas, se ha restado una linea base correspondiente al fondo del
cielode 5 K.

3.La frecuencia mas desplazada al rojo (fons) perteneciente a la linea HI se puede estimar como la
frecuencia mas baja que tiene una temperatura 5 K por encima del valor inmediato de la linea base.
Identifica fons para cada medicion.

En el paso final, en caso de que veas un hombro plano de aproximadamente 5 K en el perfil de temperatura
de linea en el lado rojo de la linea de emision, realiza la medicion para esa longitud una vez mas.

Group Writeup -- Espafiol_GW_EI Salvador (ESA)



