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Descobrir a matéria escura galactica com um radiotelescépio

O Universo contém uma grande quantidade de matéria escura. Vais descobrir a presenca da matéria escura na
nossa Galaxia medindo a velocidade tangencial de rotagdo do gis no disco galactico. O gas presente no disco da
Via Lactea contém Hidrogénio atémico neutro (HI), que pode ser detetado através da sua transicdo de inversdo de
spin (spin flip), correspondente a uma frequéncia de repouso de fo =1420,40575 MHz. A velocidade de rotagio do
gas na Galaxia pode ser determinada utilizando o desvio de Doppler desta transicao.

A vossa tarefa consiste em medir os espetros da radiacdo de radio, entre 1419,0 MHz e 1421,0 MHz, emitida pelo
gas no disco galactico em diferentes longitudes do plano da Galaxia, utilizando um radiotelescépio que vos serd
fornecido. Irdo analisar estes dados para determinar a curva de rotacio da Via Lactea. Com base nas velocidades
de rotacdo medidas, irdo estimar a massa contida dentro de diferentes distancias galactocéntricas, compara-las
com a massa bariénica conhecida na Galdxia para os mesmos raios, e atribuir qualquer diferenca devido a
presenca de matéria escura.

Contexto teérico

Assume que todo o gis na Galaxia se move no sentido dos ponteiros do relogio (quando visto a partir do Pélo Norte
Galactico) em 6rbitas circulares, a diferentes distdncias do Centro Galactico, conforme ilustrado na figura abaixo.
Considera-se g4s a mover-se com uma velocidade de rotacio (vg =220 km s~1) na posicdo do Sol. O referencial
que roda a esta velocidade designa-se por padrdo local de repouso (local standard of rest, LSR). Notem que o Sol se
move em relagdo ao LSR.
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Ao observar na dire¢do da linha de visdo para uma longitude galactica ¢, o observador deteta uma emissdo
proveniente de um gés a diferentes distncias do Centro Galactico. Assumindo que a velocidade de rotacdo vyt (R)
do gas ndo aumenta significativamente com o raio, o gas cujo vetor velocidade total estd alinhado com a direcdo de
observacdo apresentard o maior valor absoluto da velocidade radial em relacdo ao LSR, U?saﬁ' Pela geometria,

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

onde R = Rysin/, R ¢ a distancia do Sol ao Centro Galactico (8,5 kpc) e vyt (R) € a velocidade tangencial de
rotagdo do gas a uma distancia R do Centro Galactico. Vamos determinar v{'éx (£) usando os dados observacionais

da linha de emissdo de HI. Para longitudes galacticas entre 20 < £ < 90 graus, , isto corresponde & maxima
emissdo desviada para o vermelho.

Como nem o Sol nem a Terra estdo em repouso em relacdo ao LSR, as velocidades observadas da linha de HI
devem ser corrigidas para ter em conta: (a) a rotacdo da Terra, (b) a sua translagio em torno do Sol e (c) o
movimento do Sol em relacio ao LSR. Estes movimentos combinam-se numa velocidade de correcdo ao longo da
linha de visdo (v ), que depende da localizacdo do observador, da direcdo de observagdo e da data e hora da
medicao. Irdo-vos ser fornecidas ferramentas para calcular (veorr), permitindo converter as velocidades medidas (

voEzsrth) para velocidades em relagdo ao LSR v sgr, de acordo com:

__ ,,0bs
ULSR = VEgarth T Vcorr -

A grandeza v%l;th pode ser determinada usando a frequéncia observada f,,, que corresponde ao maior desvio

para o vermelho relativamente a f, tal que:

UEarth — €

obs [fo - fobs:|
fo .
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Assim, as observagdes da emissdo de HI no disco galactico permitem determinar a curva de rotagdo da Via Lactea,
vrot (R), que por sua vez pode ser utilizada para inferir a massa contida a varias distancias (R) do Centro Galactico.

Calibragio da poténcia de saida do telescopio:

A radiagdo de radio recebida de uma fonte é, habitualmente, expressa em termos de uma temperatura equivalente
T (designada por temperatura de brilho [brightness temperature]) de um corpo negro hipotético que emitiria a
mesma intensidade, numa dada frequéncia, sobre o angulo s6lido da fonte. No regime de Rayleigh-Jeans,
P =kgT*Af, onde P ¢ a poténcia média recebida de uma fonte com temperatura 75", num intervalo de

frequéncias com largura A f. Em radioastronomia, poténcia e temperatura sdo usadas de forma equivalente.

A temperatura equivalente da poténcia de radio recebida por um telescopio é uma média de 1"5'¢ sobre um angulo
sélido denominado por 4rea de feixe (beam area) que estd relacionada com a resolucido do telescépio. Esta
temperatura equivalente designa-se por temperatura da antena (antenna temperature), 7, ;. Para além disso, todo
o sistema do telescopio acrescenta também ruido, descrito pela chamada temperatura do recetor (receiver
temperature), Tiecv. Juntas, a temperatura da antena e a temperatura do recetor somam-se para dar a temperatura
do sistema (system temperature):

Tsys = dant + Trecw

a qual corresponde a poténcia total medida pelo telescopio. O telescopio regista a poténcia apds esta ser
amplificada por um factor de ganho (gain) Gr, tal que, num modelo simplificado, podemos escrever:

Pout = kBGR [Tant + Trecv]Afy
onde Poyt, GR, Tant € Trecv $80 todos dependentes da frequéncia.

Assim, para cada frequéncia, existem duas incognitas a determinar, Gg € Trecy, para se poder obter T,y a partir do
valor medido de P,y;. Vamos determinar estas duas incégnitas apontando o telescopio para duas fontes padrao,
assumindo que preenchem completamente o campo de visdo do telescépio e tém temperaturas de antena
conhecidas, e medindo as poténcias recebidas.

O telescopio serd apontado para:

» 0 “solo” ("ground”), assumindo uma temperatura de antena de Tgrouna =300K, e
 uma regido fria do "céu”, afastada do plano galactico, assumindo uma temperatura de antena de Tgy =5K.

Estas temperaturas de calibracdo podem ser consideradas independentes da frequéncia na banda de interesse.
Assim, é necessario resolver, para cada frequéncia, o seguinte sistema de equacoes:

P ground - kB GR [Tground + Trecv]Af

out

k
Psuty = kBGR [Tsky + Trecv]Af .

Ser-vos-do fornecidas ferramentas para resolver este sistema e dpterminar Trecv € Gr em fungio da frequéncia, que
depois poderdo ser usados para obter T,y noutras medicdes. E importante salientar que realizar as medicées do
“solo” ("ground”) e do “céu” ("sky") é essencial para obter um espetro calibrado da linha de emissdo de HI.

Dado que o nosso telescdpio tem baixa resolucio angular, podera ser dificil aponta-lo para uma regido do céu
totalmente livre do gds de HI da nossa Galaxia. Emissdes provenientes do gés fora do plano galéctico e outras
fontes de ruido podem afetar a medicdo do “céu” ("sky"). Iremos mascarar estas regides espectrais durante a
calibracdo.

A linha de emissdo de HI surge como um excesso na intensidade de radio relativamente ao fundo, a uma dada
frequéncia e direcio. Conhecendo GR e Trecv, @ sensibilidade de um radiotelescopio, expressa como a temperatura
de ruido rmss., o7, que observa um sistema com uma temperatura Ty, num intervalo de frequéncia A f (em Hz), é

dada por:
Tsys

VAF X tint

or =

onde iyt € o tempo de integracdo em segundos.
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Equipamento e software:

Telescope electronics

Horn Antenna Laptop

o Um radiotelescépio com antena tipo corneta (horn) numa montagem em altazimutal. O azimute pode ser
medido com a escala do transferidor na base da montagem. A altitude pode ser medida utilizando um
inclinémetro digital, conforme ilustrado na figura abaixo.

Level Box

‘i‘

« O telescopio inclui unidades electronicas que amplificam o sinal, filtram a gama de frequéncias desejada e
produzem um espetro.

o Um computador portatil equipado com software para leitura, visualiza¢io, registo, calibragio e analise dos
dados provenientes do telescopio.

Utilizacdo do telescopio e do software:

« A configuragio do telescopio ja estd alinhada com o Norte. Certifiquem-se de que o grau zero no mostrador
horizontal coincide com a marca "N" (norte) na mesa.

« Facam duplo clique no icone "Galactic Rotation Curve” no ecrd do computador portatil para iniciar o
programa.

]
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Group Code B @ &

Enter your group code:

Qcancel || @ok |

¢ Introduzam o codigo do vosso grupo e primam "OK".
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o Serd criada no Ambiente de Trabalho uma pasta com o co6digo do vosso grupo. Devem guardar todos

os ficheiros de dados nesta pasta.

o Osistema serd ligado e verdo um LED branco a acender-se.
o Serd aberta a interface "Radio Astronomy Suite".

Radio Astronomy Suite

Eantrolc

Quick Look | Pointing Velecity Corrections  Data Acquisition | Lead and PlotData  Temperature Calibration  Line Temperature Profile  Messages Log

A Radio Astronomy Suitetem os seguintes separadores:

» Separador 1: Verificagio Ripida
O Separador 1 permite fazer uma verificacdo rdpida do sistema, para confirmar que o sinal de radio est4 a
ser correctamente registado. Executem um cédigo que representa, no grafico, o sinal recebido (poténcia
relativa) no eixo Y em fung¢do da frequéncia observada no eixo do X.

1. Apontem o telescopio primeiro para o céu (sky) e depois para o solo (ground), e observem a variagdo

resultante na amplitude do sinal.
2. O codigo monitoriza o espetro do sinal em tempo real durante 60 s, mas ndo guarda os dados.

Informem de imediato o/a supervisor/a se a amplitude do sinal se mantiver inalterada quando a dire¢do do

telescopio for alterada.

Velocity Correction
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Calculate Pointing and Velocity

» Separador 2: Apontamento e Correcio da Velocidade

O Separador 2 converte uma longitude e latitude galacticas especificadas em valores de altitude e azimute
para a data e hora atuais. Introduzam as coordenadas galacticas desejadas para obterem os valores

correspondentes de altitude e azimute, juntamente com a correcio de velocidade, Vcorr.

« Separador 3: Aquisicio de dados
O Separador 3 permite-vos registar os dados. Tém trés botdes: (i) Gravar Dados, (ii) Parar Gravacdo e (iii)

Limpar Grafico.
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Processed 60/60 seconds (240000 segments)

Data Acquisition

Power (d8m)

Frequency (MHz)

Ao clicarem em Registar Dados iniciam a aquisi¢io de dados para um tempo de integracio de 60 s na
direcdo para a qual o telescopio estd atualmente a apontar. Ird surgir uma caixa de didlogo que pede para
dar um nome e guardar os dados do espetro num ficheiro. Se pretenderem reiniciar a medicdo antes de
qualquer exposicdo em curso estar concluida, utilizem o botio Parar registo. O botio Limpar grafico remove
o grafico apresentado do ecra.

Precaugio: Nao apontem o telescopio para os azimutes entre 0° e 40° (ou entre 240° e 360°) quando a
altitude for inferior a 40° para evitar sinais de interferéncia provenientes de uma antena de uma torre de
telecomunicacoes localizada perto do local da observacéao.

Para medir a emissdo HI de 21 cm proveniente do disco galactico, numa dada longitude galactica, executem
os seguintes passos:

1. Utilizem primeiro o Separador 2 para calcular e anotar a altitude, o azimute e v¢q;;r COrrespondente a
longitude galactica que pretendem observar.

2.Em seguida, apontem o telescopio para a localizagido desejada, de longitude galactica “/", no céu e
registem o espetro.

3. Guardem o espetro com o nome de ficheiro £.csv.
De seguida, realizem por esta ordem as medi¢des de calibracio.
1. Apontem o telescopio para o "solo”, registem e guardem o espetro com o nome de ficheiro ground.csv.

2. Apontem para o "céu”, afastado do plano galéctico, registem e guardem o espetro com o nome de
ficheiro sky.csv.

» Separador 4: Calibragio

O Separador 4 ¢ utilizado para realizar a calibracéo.
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1. Primeiro, devem carregar os dados do solo (ground) e do céu (sky), clicando nos respetivos botoes e
selecionando os ficheiros apropriados. Uma vez carregados, o grafico do lado esquerdo ird mostrar a
poténcia relativa de saida para o céu e para o solo.
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2. De seguida, cliquem em "calibrar ganho e obter 7., (“Calibrate gain and obtain Tie.,”). Isto ird
gerar um grafico de ..y em funcio da frequéncia, como apresentado no painel da direita. Deverdo
observar dados com flutuacées de ruido, juntamente com uma linha de HI contaminante (se existir)
no campo de visdo do telescopio durante a medicdo de calibracio para o “céu”.

3.Cliquem em ambos os lados da linha contaminante para definir uma regido a ser mascarada
(mostrada como uma drea sombreada a cinzento). O cddigo ird entdo ajustar uma curva suave ao
restante conjunto de dados e apresentar o valor resultante de Tiecyv, dependente da frequéncia, como
uma linha tracejada a verde.

» Separador 5. Anélise da linha de HI

Este Separador aplica a calibracdo obtida no Separador 4 para extrair o espetro de emissdo da linha de HI
das medicdes realizadas no Separador 3, para diferentes longitudes galacticas.

Para cada medicio numa determinada longitude, devem executar os seguintes passos:
1. Carregar o ficheiro £.csv.

2. Clicar no botdo "Perfil de temperatura da linha" ("Line temperature profile") que ira abrir um novo
Separador intitulado "Temperatura da linha de HI" ("HI Line Temperature”). Irdo visualizar um
grafico da temperatura da linha de HI apds a aplicacdo do ganho e a calibracio Tiecy. Além disso, foi
subtraida uma linha de base correspondente ao fundo do céu de 5 K.

3. A frequéncia mais desviada para o vermelho (fons) pertencente a linha de HI e pode ser estimada
como a frequéncia mais baixa que tem uma temperatura 5 K acima do valor da linha de base
imediata adjacente. Identifiquem f,ps para cada medicao.

Na etapa final, caso observem um ombro (shoulder) plano de cerca de 5 K no perfil de temperatura da linha,
no lado vermelho da linha de emissdo, voltem a efectuar novamente a medigio para essa longitude.
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