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Odkrywanie galaktycznej ciemnej materii za pomoca radioteleskopu

Wszechs§wiat sklada si¢ z duzej iloSci ciemnej materii. Odkryjesz ciemna materi¢ w naszej Galaktyce, mierzac
styczng predko$¢ obrotowa gazu w dysku naszej Galaktyki. Gaz w dysku Drogi Mlecznej zawiera neutralny wodor
atomowy (HI), ktéry mozna wykry¢ za pomoca jego przej$cia spinowego, odpowiadajacego czestotliwosci
spoczynkowej fo =1420.40575 MHz. Predkos¢ obrotowa gazu w Galaktyce moze by¢ mierzona za pomoca
przesunigcia Dopplera tego przej$cia.

Twoim zadaniem jest zmierzenie widm emisji radiowej pomiedzy 1419,0 MHz a 1421,0 MHz emitowanej przez gaz
w dysku Galaktyki na r6znych dtugosciach w ptaszczyznie galaktycznej za pomocg dostarczonego radioteleskopu.
Przeanalizujesz te dane, aby zmierzy¢ krzywa rotacji dla Drogi Mlecznej. Na podstawie zmierzonych predkosci
obrotowych oszacujesz mase zawarta w réznych odlegtos$ciach galaktocentrycznych, poréwnasz je ze znang masa
barionowa w Galaktyce w odpowiadajacych promieniach i przypiszesz wszelkie réznice ciemnej materii.

Podstawy teoretyczne

Zalézmy, ze caty gaz w Galaktyce porusza sie zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara (patrzac z P6lnocnego Bieguna
Galaktycznego) po orbitach kotowych w réznych odlegtosciach od Centrum Galaktyki, jak pokazano na ponizszym
rysunku. Rozwazmy gaz poruszajacy sie z predkoscig obrotowa (vg =220 km s™!) w pozycji Storica. Uktad
odniesienia obracajacy sie z ta predkoscia nazywany jest lokalnym standardem spoczynku (LSR). Nalezy
zauwazy¢, ze Storice porusza si¢ wzgledem LSR.
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Obserwujac wzdtuz linii widzenia w kierunku dtugosci £, obserwator widzi emisje gazu w réznych odlegtosciach od
Centrum Galaktyki. Zakladajac, ze predkos$¢ obrotowa vy (R) gazu nie zwieksza sie znaczaco wraz ze wzrostem
promienia, gaz, ktdrego catkowity wektor predkosci lezy wzdtuz kierunku obserwacji, bedzie miat maksymalna
warto$¢ netto predkosci wzdtuz linii widzenia, vi'$y . Z geometrii wynika, ze

Vrot (R) = vign (£) + vosin(¥),

gdzie R = Ry sin ¥, Ry to odlegtos¢ Storica od Centrum Galaktyki (8.5 kpc), a vyt (R) to styczna predko$¢ obrotowa
gazu w odlegtosci R od Centrum Galaktyki. Wywnioskujemy v’3x (£) uzywajac obserwowanych danych linii

emisyjnej HI. Dla galaktycznych dtugosci 20 < £ < 90 stopni, odpowiada to maksymalnej emisji przesunietej ku
czerwieni.

Poniewaz zaréwno Stonce, jak i Ziemia nie sa w spoczynku wzgledem LSR, obserwowane predkosci linii HI musza
by¢ skorygowane o (a) rotacje Ziemi, (b) jej ruch orbitalny wokot Storica oraz (c) ruch Stonica wzgledem LSR. Te
ruchy lacza sie w predkos$¢ korekcyjng wzdluz linii widzenia (v, ), ktora zalezy od polozenia obserwatora,
kierunku obserwacji oraz daty i czasu obserwacji. Otrzymasz narzedzia do obliczenia (vcorr), aby zmierzone

predkosci (v%‘frth) mogly by¢ przeksztalcone na predkosci wzgledem LSR, visg, tak ze

obs
VLSR = Ugarth + Veorr -

Wielko$¢ vgs., mozna okre$li¢ uzywajac obserwowanej czestotliwosci fos, ktora jest maksymalnie przesunigta ku

czerwieni od fy, tak Ze

VUEarth — €

fo

Tak wigc obserwacje emisji HI z dysku Galaktyki pozwalaja nam okresli¢ krzywa rotacji Drogi Mlecznej, vyot(R),
ktora mozna uzy¢ do wywnioskowania masy zawartej w roznych odleglo$ciach (R) od Centrum Galaktyki.

obs |:f0_fobs:|.
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Kalibracja mocy wyjéciowej teleskopu:

Otrzymane natgZenie promieniowania radiowego ze Zrodla jest powszechnie wyrazane w kategoriach réwnowaznej
temperatury 7% (nazywanej temperatura jasno$ciowg) hipotetycznego ciata doskonale czarnego, ktore
emitowaloby t¢ sama intensywno$¢ przy danej czestotliwos$ci w kacie brylowym Zrédta. W rezimie Rayleigha-
Jeansa, P = kgT*"Af, gdzie P jest srednig moca otrzymang ze zrédta o temperaturze T w przedziale
czestotliwosci o szerokosci A f. Moc i temperatura sa uzywane zamiennie w radioastronomii.

Réwnowazna temperatura mocy radiowej otrzymanej przez teleskop jest §rednig 7'5™ po kacie brylowym zwanym
obszarem wiazki, ktory jest zwigzany z rozdzielczoscia teleskopu. Ta réwnowazna temperatura nazywana jest
temperaturg antenows, 1,,;. Dodatkowo, caly system teleskopu dodaje réwniez pewna moc szumowa, opisang
przez tzw. temperature odbiornika, T}ecy. Razem, temperatura antenowa i temperatura odbiornika sumuja sie do
temperatury systemu,

Tsys = dant + Trecv>

ktora odpowiada calkowitej mocy mierzonej przez teleskop. Teleskop rejestruje moc po jej wzmocnieniu przez
wspdtczynnik wzmocnienia Gr, tak ze w uproszczonym modelu mozemy wyrazié

Pout = kBGR [Tant + Trecv]Af7
gdzie Poyt, GR, Tant 1 Trecv 88 funkcjami czestotliwos$ci.

Zatem przy kazdej czestotliwo$ci istnieja dwie niewiadome do wyznaczenia, Gr i Tiecy, aby okres§li¢ Topn z
mierzonego P, ;. Znajdziemy te niewiadome, kierujac teleskop na dwa standardowe zrodta, zaktadajac, ze
catkowicie wypelniaja one pole widzenia teleskopu i maja znane temperatury antenowe, oraz mierzac otrzymane
moce.

Skierujemy teleskop na

« ,ziemie¢”, ktéra ma zatozong temperature antenowa Tground =300 K, oraz
 zimng cze$¢ ,nieba” z dala od ptaszczyzny Galaktyki z zatozong temperaturg antenows Ty, =5 K.

Te temperatury kalibracyjne mozna uznaé za niezalezne od czestotliwo$ci w interesujagcym pa$mie. Zatem nalezy
rozwigza¢ nastgpujace dwa réwnania przy kazdej czestotliwosci

P ground = kBGR [Tground + Trecv]Af

out

k

IDoSuty = kBGR {Tsky + Trecv]Af .
Otrzymasz narzedzia, ktdre rozwiaza te rownania i okres$la zalezne od czestotliwo$ci Trecy Oraz Gg, ktore mozna
uzy¢ do uzyskania T,p; dla dalszych pomiaréw. Nalezy zauwazy¢, ze wykonanie zaréwno pomiardw ,,ziemi”, jak i
»hieba” jest niezbedne do uzyskania prawidtowo skalibrowanego widma linii emisyjnej HI.

Poniewaz teleskop ma niskg rozdzielczo§¢ katowa, mozesz mie¢ trudnosci ze skierowaniem go na obszar nieba
catkowicie wolny od gazu HI z naszej Galaktyki. Emisja gazu spoza ptaszczyzny Galaktyki i inne zZrodia szuméw
moga wplywac¢ na pomiar nieba. Podczas kalibracji zamaskujemy taki zakres spektralny.

Linia emisyjna HI pojawia sie jako nadmiar intensywnosci radiowej w stosunku do tla przy danej czestotliwosci i
kierunku. Majac znane GR i Trecy, czulo$¢ wyrazona jako temperatura szumu r.ms., o, radioteleskopu, ktory
obserwuje temperature systemu Ty, W przedziale czestotliwosci A f (w Hz), jest dana przez

T.

Sys

VAF X tins

or =

gdzie tiy to czas integracji w sekundach.
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Sprzet i oprogramowanie:

Telescope electronics

Horn Antenna

« Radioteleskop z anteng tubowa na montazu azymutalnym. Azymut mozna mierzy¢ za pomoca skali
katomierza u podstawy montazu. Wysoko$¢ mozna mierzy¢ za pomocg cyfrowego inklinometru, jak
pokazano ponizej.

Level Box

« Teleskop zawiera jednostki elektroniczne, ktére wzmacniaja sygnal, filtruja pozadany zakres czgstotliwosci i
wyprowadzaja widmo.

« Laptop wyposazony w oprogramowanie do odczytu i wySwietlania, rejestrowania danych, kalibracji i analizy
wynikéw z teleskopu.

Uzytkowanie teleskopu i oprogramowania:

o Twdj zestaw teleskopu jest juz zorientowany na pétnoc. Upewnij sie, Ze zero stopni na poziomej tarczy
pokrywa si¢ z oznaczeniem ,,N" (p6inoc) na stole.

« Kliknij dwukrotnie ikong - ,Galactic Rotation Curve" na ekranie laptopa, aby uruchomi¢ program.

18t I.Qd
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o Na pulpicie pojawi sig¢ folder z kodem grupy. Musisz przechowywac¢ wszystkie swoje pliki danych w

o Wprowadz kod grupy i naci$nij ,,OK".

tym folderze.
o System zostanie wtaczony i zobaczysz, ze biala dioda LED sig¢ zaswieci.

o Otworzy sie¢ interfejs ,,Radio Astronomy Suite".

Radio Astronomy Suite
Quick Look | Pointing Velocity Corections  Data Acquisition | Load and Plot Data  Temperature Calibration  Line Temperature Frofile  Messages Log
Control

»Radio Astronomy Suite” zawiera nastepujace zaktadki:

« Tab 1:Szybki podglad

Zaktadka 1 umozliwia szybkie sprawdzenie systemu w celu zweryfikowania, czy sygnat radiowy jest
prawidlowo rejestrowany. Uruchamia program, ktéry wykre§la odebrany sygnal (moc wzgledna) na osi Y

wzgledem obserwowanej czestotliwo$ci na osi X.
1. Skieruj teleskop najpierw w strone nieba, a nastepnie w strone ziemi i zaobserwuj wynikajaca zmiane
amplitudy sygnatu.
2. Program monitoruje widmo sygnatu na zywo przez 60 s, ale nie zapisuje danych.

Natychmiast poinformuj osob¢ nadzorujaca, jesli amplituda sygnatu pozostaje niezmieniona przy

Velocity Correction
1.748

zmiennym kierunku teleskopu.
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« Tab 2: Celowanie i korekcja predkosci
Zaktadka 2 przeksztatca okreslong dtugos¢ i szeroko$¢ galaktyczng na wysoko$¢ i azymut dla biezacej daty i
czasu. Wprowadz zadane wspdtrzedne galaktyczne, aby uzyska¢ odpowiadajace im wartoSci wysokosci i

azymutu, wraz z korekcja predkosci, veorr-

« Tab 3: Pozyskiwanie Danych
Tab 3 umozliwia rejestrowanie danych. Zawiera trzy przyciski: (i) Rejestruj Dane (Record Data), (ii)
Zatrzymaj Rejestrowanie (Stop Recording), oraz (iii) Wyczy$¢ Wykres (Clear Plot).
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Processe« d 60/60 secon ds (240000 segments)

eeeeeeee y (MHz)

Klikniecie Record Data rozpoczyna pozyskiwanie danych przez czas integracji 60 s w kierunku, w ktorym
obecnie skierowany jest teleskop. Pojawi si¢ okno dialogowe, ktére poprosi o nazwe pliku, do ktérego
zapisze dane spektrum. Jesli chcesz ponownie rozpocza¢ pomiar przed zakoniczeniem trwajacej ekspozycji,
uzyj przycisku Stop Recording. Przycisk Clear Plot usuwa wy$wietlany wykres z ekranu.

OstrzeZenie: Nie kieruj teleskopu pomiedzy azymutem 0° a 40° (lub pomiedzy 240° a 360°), gdy wysokos¢
jest ponizej 40°, aby zapobiec zakloceniom sygnatow z anteny sieci komorkowej znajdujacej sie w poblizu.

Aby zmierzy¢ emisje HI o dtugosci 21 cm z dysku Galaktyki przy danej dlugos$ci galaktycznej, wykonaj
nastepujace kroki:

1. Najpierw uzyj Tab 2, aby obliczy¢ i zanotowa¢ wysoko$¢, azymut oraz veorr dla dtugosci galaktycznej,
ktéra chcesz obserwowac.

2. Nastepnie skieruj teleskop na wybrana lokalizacje dtugosci galaktycznej “/" na niebie i zarejestruj
spektrum.

3. Zapisz spektrum do pliku o nazwie £.csv.
Nastepnie wykonaj ponizsze kroki sekwencyjnie, aby uzyskac¢ pomiary kalibracyjne.
1. Skieruj teleskop na ,,ziemig”, zarejestruj i zapisz spektrum z nazwa pliku ground.csv.

2.Skieruj na ,niebo”, z dala od plaszczyzny Galaktyki, zarejestruj i zapisz spektrum z nazwa pliku

sky.csv.
» Tab4:Kalibracja
Tab 4 jest uzywana do przeprowadzania kalibracji.

aaaaaaaaaaaaaaaaa

QuickLook _pointig VeloctyCorectons | Data Acqiston | Calbration | Line Temperature Prfile  Mesiages Log
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1. Najpierw musisz zatadowa¢ dane ziemi i nieba, klikajac odpowiednie przyciski i wybierajac
odpowiednie pliki. Po zatadowaniu wykres po lewej stronie wyswietli wzgledna moc wyj$ciowa
zaré6wno dla nieba, jak i ziemi.
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2. Nastepnie kliknij ,Calibrate gain and obtain T..”. To wygeneruje wykres Tiecy W funkcji
czgstotliwo$ci w panelu po prawej stronie. Powiniene§ zobaczy¢ dane sktadajace si¢ z fluktuacji
szumow, wraz z zanieczyszczajaca linia HI (je$li wystepuje) w polu widzenia teleskopu podczas
wykonywania pomiaru kalibracji ,,nieba”.

3. Kliknij po obu stronach zanieczyszczajacej linii, aby zdefiniowaé obszar do zamaskowania (pokazany
jako szary zacieniony obszar). Program dopasuje nastepnie gltadka krzywa do reszty danych i
wys$wietli wynikowg zalezno$¢ czestotliwosciowa 1., jako zielong lini¢ przerywang.

 Tab 5. Analiza linii HI

Ta karta stosuje kalibracje uzyskana na karcie 4, aby wyodrebni¢ widmo emisji linii HI z pomiaréw
wykonanych na karcie 3 w r6znych dtugosciach galaktycznych.

Dla kazdego pomiaru przy danej dtugos$ci bedziesz wykonywac nastepujace kroki:
1. Zataduyj plik £.csv.
2.Kliknij przycisk ,Line temperature profile”, a otworzy sie nowa karta zatytutowana ,HI Line
Temperature”. Zobaczysz wykres temperatury linii HI po zastosowaniu kalibracji wzmocnienia i T,
. Dodatkowo odjeto lini¢ bazowa odpowiadajaca ttu nieba o wartosci 5 K.
3. Najbardziej przesunieta ku czerwieni czestotliwos$¢ (fons) nalezaca do linii HI mozna oszacowac jako
najnizsza czestotliwo$¢, ktéra ma temperature 5 K powyzej bezposredniej wartosci linii bazowej.

Zidentyfikuj fops dla kazdego pomiaru.

W ostatnim kroku, je§li zauwazysz plaskie ramie o okolo 5 K w profilu temperatury linii po czerwonej
stronie linii emisyjnej, przeprowadz pomiar dla tej dlugos$ci jeszcze raz.
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