
전파 망원경으로 은하계 암흑 물질 발견하기

우주는 많은 양의 암흑 물질로 이루어져 있다. 여러분들은 우리 은하 원반에 있는 가스의 접선 회전 속도를 측정하
여 우리 은하의 암흑 물질을 발견해 볼 것이다. 우리 은하 원반의 가스는 중성 수소(HI)를 포함하고 있는데, 정지 주
파수 1420.40575MHz에 해당하는 중성 수소의 스핀 플립 전이선을 통해 검출된다. 은하에서 기체의 회전
속도는 이 전이 방출선의 도플러 이동으로부터 측정할 수 있다.

여러분의 과제는 주어진 전파 망원경을 사용하여 은하면의 다른 은경에서 은하 원반의 가스가 방출하는
1419.0MHz와 1421.0MHz 사이의 전파 방출 스펙트럼을 측정하는 것이다. 이 데이터를 분석하여 우리 은하계의
회전 곡선을 측정할 것이다. 측정된 회전 속도를 바탕으로 은하 중심으로 부터 거리를 달리하며 그 내부에 포함된
질량을 추정하고, 우리 은하의 해당 반경 내에서 알려진 바리온 질량과 비교하여 그 차이를 암흑 물질에 기인한 것
으로 추산할 것이다.

이론적 배경

아래 그림과 같이 은하의 모든 가스가 은하 중심으로부터 서로 다른 거리에 있는 원형 궤도를 (은하의 북극에서 볼
때) 시계 방향으로이동한다고 가정해 보자. 태양의 위치에서 회전 속도( 220 km s−1)로 움직이는 가스를 생
각해 보자. 이 속도로 회전하는 기준 프레임을 국부표준정지좌표계(loca standard of rest, LSR)이라고 한다. 태
양은 LSR을 기준으로 움직인다는 점에 유의하라.

은경  방향을 시선 방향으로 두고 은경을 따라 관측할 때, 관측자는 은하 중심으로부터 다른 거리에 있는 가스의 방
출을 관측하게 된다. 가스의 회전 속도  가 반지름이 증가함에 따라 크게 증가하지 않는다고 가정하면, 가
스의 총 속도 벡터가 관측자의 관측 시선 방향과 나란한 가스가 시선 방향 속도에서 가장 최대 값을  를 갖게 된

다. 기하학적으로 표현하면, 

이고, 여기에서 , 은 은하 중심으로부터 태양의 거리(8.5 kpc)이며, 은 은하 중심으로

부터  거리에서 가스의 접선방향 회전 속도이다. 여러분은 관측된 HI 방출선 데이터를 사용하여 를 추론
할 것이다. 은경   도의 경우, 최대 적색편이 방출에 해당된다.

태양과 지구가 LSR에 대해 정지되어 있지 않기 때문에, 관측된 HI선의 속도는 (a) 지구의 자전, (b) 지구의 태양 주
위 공전, (c) LSR에 대한 태양의 운동에 대해 보정되어야 한다. 이러한 움직에 대한 보정은 관측자의 위치, 시선 방
향, 관측 날짜 및 시간에 따라 달라지는 시선 방향 보정 속도( )에 포함된다. 여러분에게 측정된 속도( )를
LSR에 대한 속도, 로 변환할 수 있도록 계산 도구( )가 제공되므로 다음과 같이 변화할 수 있다.

   여기에서   는 에서 최대로 적색편위된 관측 주파수 를 사용하여 다음식으로 결정할 수 있다.

  따라서 은하 원반에서 HI 방출을 관측하면 은하의 회전 곡선인 을 결정할 수 있으며, 이를 통해 은하 중심
으로부터 다양한 거리( )에서 둘러싸고 있는 질량을 유추할 수 있다.
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망원경 출력 보정:

어떤 전파원으로 부터의 전파 방출을 수신할 때 일반적으로 주어진 주파수에서 전파원의 입체각에 걸쳐 동일한 세
기를 방출하는 (가상적인) 흑체의 등가 온도  (밝기 온도라고 함)로 표현하는 것이 일반적이다. 레일리-진스 영
역에서  이며, 여기에서 는   의 주파수 구간에서 온도 의 전파원으로 부터 받은 평균
power(전력 또는 출력)이다. 전파 천문학에서는 전력 또는 출력과 온도를 동등하게 사용한다.

망원경이 수신한 전파 전력의 등가 온도는 빔 면적(beam area)이라고 불리는 입체각에 대한  의 평균이며,
이는 망원경의 분해능과 관련된다. 이 등가 온도를 안테나 온도,  라고 한다. 또한, 전체 망원경 시스템은 수신
기 온도,   로 기술되는 잡음 출력을 추가한다. 안테나 온도와 수신기 온도를 합하면 시스템 온도,

가 되고, 이것이 망원경에 의해 측정된 총 출력에 해당된다. 망원경은 이득(gain) 인자  에 의해 증폭된 후 전력
을 기록하는데, 단순화된 모델에서

이며, 여기서  ,  ,  및  는 모두 주파수의 함수이다.

따라서 각 주파수에서 측정된 로부터  를 구하기 위해서는 과  라는 두 개의 미지수를 결정해야
한다. 이 두 미지수를 결정하기 위해서 망원경을 두 개의 표준 전파원으로 향하게 하고, 두 전파원이 망원경 시야를
완전히 채우고 안테나 온도를 알고 있다고 가정한 후, 수신 전력을 측정하여 이 두 미지수를 결정한다.

망원경을 향하게 할 곳은,

"ground" 안테나 온도가  300 K라고 가정되는 'ground', 그리고

"sky" 은하 평면에서 멀리 떨어진 차가운 부분으로, 이 때 가정된 안테나 온도는 5 K.

이러한 캘리브레이션을 위한 교정 온도는 관심 대역의 주파수와 무관하다고 가정할 수 있다. 따라서 각 주파수에서
다음 두 방정식을 풀면 된다. 

여러분에게 이러한 방정식을 풀고 주파수에 따른   및  결정할 도구가 제공될 것이고, 이를 사용하여 추가
측정을 위한  를 얻을 수 있다. 적절하게 보정된 HI 방출선 스펙트럼을 얻으려면 ground와 sky 측정을 모두 하
는 것이 필수적이다.

이번에 사용하는 망원경의 각분해능이 낮기 때문에, 여러분들은 우리 은하의 HI 가스가 전혀 없는 하늘 영역을 찾아
서 포인팅하는것이 어렵다고 여길 것이다. 은하면 외부 가스 및 기타 잡음원이 sky 측정에 영향을 미칠 수도 있는
데, 이러한 영향을 주는 스펙트럼 부분은 보정 과정에서 마스킹을 할 것이다.

HI 방출선은 주어진 주파수와 방향에서 배경 복사에 비해 전파 강도 초과로 나타난다. 주어진   과  에서,
주파수 빈  (Hz 단위)에서 시스템 온도   관측하는 전파 망원경의 rms 잡음 온도  로 표현된 감도는 다음

과 같다.

여기서  초 단위의 적분 시간입니다.
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장비 및 소프트웨어:

경위대식 가대에 설치된 혼 안테나 전파 망원경. 방위각은 가대 바닥에 있는 각도기로 측정된다. 고도는 아래
그림과 같이 디지털 경사계를 사용하여 측정한다.

망원경에는 신호를 증폭하고, 원하는 주파수 범위를 필터링하고, 스펙트럼을 출력하는 전자 장치가 포함되
어 있다.

노트북은 망원경으로부터의 출력을 읽고 표시하고, 데이터를 기록하고, 교정하고 분석하는 기능을 갖추고
있다.

망원경과 소프트웨어 사용법:

망원경은 이미 북쪽을 기준으로 정렬되어 있다. 수평 다이얼의 0도가 테이블의 "N"(북쪽) 표시와 일치하는
지 확인하시오.

노트북 화면에서 "Galactic Rotation Curve" 아이콘을 두 번 클릭하여 프로그램을 시작하시오.
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그룹 코드를 입력하고 "확인"을 누르시오.

그룹 코드가 있는 폴더가 바탕 화면에 나타날 것이다. 모든 데이터 파일을 이 폴더에 저장해야 한다.

시스템의 전원이 켜지면 흰색 LED 스위치가 켜지는 것을 볼 수 있다.

"Radio Astronomy Suite" 이라는 인터페이스가 열리게 될 것이다.

“Radio Astronomy Suite"에는 다음과 같은 탭들이 있다:

탭 1: 빠른 보기 Quick Look

탭 1은 라디오 신호가 제대로 기록되고 있는지 확인하기 위한 빠른 시스템 점검을 제공한다. 수신된 신호(상
대 출력; relative power)를 Y축에, 관측된 주파수를 X축에 플롯하는 코드를 실행한다.

1. 먼저 망원경을 하늘(sky)로 향하게 한 다음 지면(ground)으로 향하게 하고, 신호 진폭의 변화를 관
찰한다.

2. 코드는 60초 동안 실시간 신호 스펙트럼을 모니터링하지만 데이터를 저장하지 않는다.

망원경의 방향을 변경해도 신호 진폭이 변하지 않으면 즉시 감독자에게 알리시오.

탭 2: 포인팅 및 속도 보정 Pointing and Velocity Correction

탭 2는 지정된 은경과 은위를 현재 날짜와 시간에 대한 고도와 방위각으로 변환한다. 원하는 은하 좌표를 입
력하여 해당 고도와 방위각 값, 그리고 속도 보정(velocity correction)  을 얻으시오.

탭 3: 데이터 수집 Data Acquisition

탭 3에서는 데이터를 기록할 수 있다. 세 개의 버튼이 있다: (i) 데이터 기록(Record Data), (ii) 기록 중지
(Stop Recording), (iii) 플롯 지우기(Clear Plot).

vcorr
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Record Data 버튼을 클릭하면 망원경이 현재 가리키고 있는 방향으로 60초 동안 데이터 수집이 시작된다.
대화 상자(dialog box)가 나타나 스펙트럼 데이터를 저장할 파일의 이름을 지정하도록 요청한다. 진행 중인
노출이 완료되기 전에 측정을 다시 시작하려면 Stop Recording 버튼을 사용하라. Clear Plot 버튼은 화
면에서 표시된 플롯을 제거한다.

주의사항: 고도  이하일 때 망원경을 방위각 에서  사이(또는 에서  사이)로 가리키지
마시오. 이 장소 근처에 이동통신 기지국 안테나가 있으므로 간섭 신호를 방지하기 위함이다.

주어진 은경에서 은하 원반의 21cm HI 방출을 측정하려면 다음 단계를 수행해야 한다:

1. 먼저 탭 2를 사용하여 관측하려는 은경의 고도, 방위각 및 을 계산하고 기록하시오.

2. 그런 다음 하늘에서 원하는 위치의 은경 “ "으로 망원경을 가리키고 스펙트럼을 기록하시오.

3. 스펙트럼을 .csv 파일 이름으로 저장하시오.

다음으로, 보정 측정을 얻기 위해 다음 단계를 순서대로 수행하시오.

1. 망원경을 '지면(ground)'으로 가리키고 스펙트럼을 기록하여 ground.csv 파일 이름으로 저장하
시오.

2. 은하 평면으로 부터 떨어져 있는 '하늘(sky)'로 망원경을 가리키고 스펙트럼을 기록하여 sky.csv 파
일 이름으로 저장하시오.

탭 4: Calibaration

탭 4는 보정(calibration)을 수행하는 데 사용됩니다.

1. 먼저, 해당 버튼을 클릭하고 적절한 파일을 선택하여 지상(ground) 및 하늘(sky) 데이터를 로드해
야 한다. 데이터가 로드되면 왼쪽 그래프에 하늘과 지상의 상대 출력(power output)이 표시된다.

2. 다음으로, “Calibrate gain and obtain ”을 클릭한다. 그러면 오른쪽 패널에 주파수에 따른 
의 그래프가 생성된다. 하늘 보정(sky calibration) 측정을 수행하는 동안 망원경 시야 내에 있

40∘ 0∘ 40∘ 240∘ 360∘
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는 잡음 변동(noise fluctuation)과 함께 오염(contaminating)된 HI 선(있는 경우)이 포함된 데이
터를 볼 수 있다.

3. 오염된 선의 양쪽을 클릭하여 마스킹(masking)할 영역을 정의한다(회색 음영 영역으로 표시). 그러
면 코드가 나머지 데이터에 매끄러운 곡선을 맞추고, 결과로 주파수에 대한   을 녹색 점선으로
표시한다.

탭 5. HI 선 분석 HI Line analysis

이 탭에서는 탭 3에서 얻은 다양한 은경에서의 HI 선 방출 스펙트럼에 탭 4에서 얻은 보정(calibration)을
적용한다.

주어진 은경에서 각 측정을 위해 다음 단계를 수행한다:

1. 파일 .csv를 로드한다.

2. “선 온도 프로파일(line temperature profile)” 을 클릭하면 “HI Line Temperature”라는 제목의
새 탭이 열린다. 이 탭에서는 이득(gain)과  보정을 적용한 후의 HI 선 온도 그래프를 볼 수 있
다. 이것은 또한, 5 K의 하늘 배경(sky backgroound)에 해당하는 기준선(baseline)이 제거된 스
펙트럼이다.

3. HI 선 중 가장 많이 적색편이된 주파수( )는 즉각적인 기준선(immediate baseline) 값보다 5 K
높은 온도를 가진 가장 낮은 주파수로 추정할 수 있다. 각 측정에 대해 를 식별하시오.

마지막 단계에서, 방출선의 적색 파장 쪽에 약 5 K의 평평한 어깨(flat shoulder)가 보이는 경우, 해당 은경
에 대한 측정을 다시 하시오.
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