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Galaktik karanlik maddeyi radyo teleskop kullanarak kesfetmek

Evren biiylik miktarda karanlik madde icerir. Galaksi diskindeki gazin tegetsel donme hizini 6lcerek Galaksideki
karanlik maddeyi kesfedeceksiniz. Samanyolu diskindeki gaz, fo =1420.40575 MHz duragan frekansina karsilik
gelen spin flip gecisi ile tespit edilebilen nétral atomik hidrojen (HI) icerir. Galaksideki gazin dénme hizi, bu
gecisin Doppler kaymasi kullanilarak 6lciilebilir.

Goreviniz, size saglanan radyo teleskobunu kullanarak Galaktik diizlemde farkli boylamlarda Galaktik diskteki
gazdan yayilan 1419.0 MHz ile 1421.0 MHz arasindaki radyo salma tayflarini 6lgmektir. Bu verileri analiz ederek
Samanyolunun donme egrisini olgeceksiniz. Olciilen donme hizlarina dayanarak, farkli Galaktik-merkezli
mesafeler icinde kalan kiitleyi tahmin edecek, bunlan karsilik gelen yarigaplar icindeki bilinen baryonik kiitle ile
karsilagtiracak ve herhangi bir farki karanlik maddeye atfedeceksiniz.

Teorik Bilgiler

Galaksi'deki tiim gazin, Galaktik Merkez'den farkli mesafelerde ¢embersel yoriingelerde saat yoniinde (Kuzey
Galaktik Kutbu'ndan bakildiginda) asagidaki sekilde gosterildigi gibi hareket ettigini varsayin. Giines'in
konumunda gazi (vo =220 km s~1)lik bir donme hiziyla hareket ettigini diisiiniin. Bu hizda dénen referans
sistemine yerel duragan standardi (LSR-local standard of rest) denir. Giines'in LSR'ye gore hareket ettigini
unutmayin.
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Boylam /¢ yoniindeki goriis dogrultusu boyunca gozlem yaparken, gozlemci Galaktik Merkez'den farkl
mesafelerdeki gazdan gelen salmayr goriir. Gazin donme hizinin vyt (R) artan yarigapla 6nemli Olgiide

artmadigini varsayarsak, toplam hiz vektorii gbzlem dogrultusunda olan gaz, goriis dogrultusu hizinin maksimum
net biiyiikligiine sahip olacaktir, v{éx . Geometriye gore,

Vot (R) = v§R (£) + vosin(é),

burada R = Rysin/, Ry Giines'in Galaktik Merkez'den uzakhigidir (8.5 kpc) ve vyot(R) Galaktik Merkez'den R
mesafedeki gazin tegetsel donme hizidir. Gozlenen HI salma cizgisi verilerini kullanarak ving‘ﬁ(é)'yi cikaracagiz.
20 < £ < 90 derece galaktik boylamlar icin, bu maksimum kirmiziya kaymis salmaya karsilik gelir.

Hem Giines hem de Diinya LSR'ye gore hareketsiz olmadigindan, gozlenen HI c¢izgi hizlar1 (a) Diinya'nin
donmesi, (b) Giines etrafindaki dolanmasi ve (c) Giines'in LSR'ye gore hareketi icin diizeltilmelidir. Bu hareketler,
g6zlemcinin konumuna, bakis yoniine ve gozlem tarih ve saatine bagli olan bir goriis dogrultusu diizeltme hizi (

Veorr) Seklinde birlesir. Olgiilen hizlarin (vOEt;Srth) LSR'ye gore hizlara doniistiiriilebilmesi icin (veory) hesaplama
araclar saglanacaktir, boylece

__ ,.0bs
VLSR = VEarth T Vcorr +

voEgith niceligi, fo'dan maksimum kirmiziya kaymis olan gozlenen frekans fops kullanilarak belirlenebilir, boylece

obs __ |:f0_fobs:| )

UBarth — € T

Dolayisi ile Galaktik diskten gelen HI salma gozlemleri, Samanyolu'nun dénme egrisini, vyot (R), belirlememize
olanak tanir ve bu da Galaktik Merkez'den cesitli mesafelerdeki (R) iceride kalan kiitleyi bulmak icin
kullanilabilir.

Teleskop Gii¢ Cikiginin Kalibrasyonu:
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Bir kaynaktan alinan radyo salmasi, genellikle bir kaynagin kati acis1 icerisinde belirli bir frekansta ayni siddette
salacak olan (varsayimsal) bir karacismin esdeger sicakligi 7*¢ (parlaklik sicakligi olarak adlandirilir) cinsinden
ifade edilir. Rayleigh-Jeans yaklagiminda, P = kT ®°Af olarak ifade edilir, burada P, sicakligi 7% olan bir
kaynaktan, genisligi A f olan bir frekans bandinda alinan ortalama giictiir. Radyo astronomide gii¢ ve sicaklik
esdeger olarak kullanilir.

Bir teleskop tarafindan alinan radyo giiciiniin egsdeger sicakligi, teleskopun ¢oziiniirliigii ile ilgili olan ve 151n alani
olarak adlandirilan bir kat1 ag1 icinde 7" nin ortalamasidir. Bu esdeger sicaklik, anten sicakligi Ty olarak
adlandirlir. Ayrica, tiim teleskop sistemi, alici sicaklif1 olarak adlandirilan Tiecy ile tanimlanan bir miktar giiriiltii
giicii de ekler. Anten sicaklif1 ve alic1 sicaklif birlikte sistem sicakligini

Tsys = Tant + Trecv,

olusturur ve bu, teleskop tarafindan Olgiilen toplam giice karsilik gelir. Teleskop, Gr kazanc faktorii ile
giiclendirilmis glicii kaydeder, boylece basitlestirilmis bir modelde

Pout — kBGR [Tant + Trecv]Afa
olarak ifade edebiliriz, burada Py, Gr, Tant Ve Trecy frekansin fonksiyonlaridir.

Boylece her frekansta, 6l¢iilen Pyy'dan Typt'yi belirlemek icin belirlenmesi gereken iki bilinmeyen vardir: Gy ve
Trecy- Bu iki bilinmeyeni, teleskopu, goriis alanini tamamen doldurdugu varsayilan ve bilinen anten sicakliklarina
sahip iki standart kaynaga yonelterek ve alinan giicleri dlgerek belirleyecegiz.

Teleskopu asagidaki yerlere yoneltecegiz:

 Anten sicakligl Tgrouna =300 K olarak varsayilan 'yer'e ve
« Galaktik diizlemden uzakta, anten sicakhif1 Tgy, =5 K olarak varsayilan 'gokylizii'niin soguk bir kismina.

Bu kalibrasyon sicakliklarinin, ilgili bantta frekanstan bagimsiz oldugu varsayilabilir. Boylece her frekansta
asagidaki iki denklemi ¢cbzmek gerekir:

P ground - kBGR [Tground + Trecv]Af

out

PSky = kBGR {Tsky + Trecv]Af'

out

Bu denklemleri ¢ozecek ve frekansa bagh Ti..y ve GR'yi belirleyecek araclar saglanacaktir, bu da daha ileri
ol¢limler icin 7),,;'yi elde etmek i¢in kullanilabilir. Hem Yer hem de Gokyiizii 6lciimlerini yapmak, diizgiin kalibre
edilmis bir HI salma cizgisi tayfi elde etmek i¢in gereklidir.

Teleskopumuzun diisiik acisal coziiniirliigii oldugundan, Galaksimizdeki HI gazindan tamamen arinmis bir
gokylizii bolgesine yoneltmekte zorlanabilirsiniz. Galaktik diizlemin disindaki gazdan gelen salma ve diger
giiriiltii kaynaklar1 gokyiizii 6l¢limiinii etkileyebilir. Kalibrasyon sirasinda boyle bir tayfsal araligi maskeleyecegiz.

HI salma c¢izgisi, belirli bir frekansta ve yonde arka plana gore radyo yogunlugunda bir artik olarak ortaya cikar.

Bilinen bir Gr ve Trecv Verilmek tizere, Af bir frekans bandinda (Hz cinsinden) Tiys'lik bir sistem sicaklig
gozleyen bir radyo teleskobun, rm.s. giiriiltli sicaklig1 o7 ile ifade edilen duyarliligy,

Tsys
oT — —/——™ ,
\/Af X tint

ile verilir ve burada ¢, (saniye cinsinden) entegrasyon siiresidir.

Ekipman ve yazilhim:

Group Writeup -- Turkish (TUR)



° N
IES"“JLQ% Group Writeup Page 3 of 6

uuuuuuuuuuuuuuuu

Telescope electronics

Horn Antenna Laptop

e Alt-azimut yuvali bir korna anten radyo teleskopu. Azimut, yuvanin tabanindaki acitlcer Olcegi ile
olciilebilir. Yiikseklik, asagida gosterildigi gibi dijital egim olger kullanilarak olciilebilir.

\\\§ d LEVe‘Box ol }
w

« Teleskop, sinyali giiclendiren, istenen frekans araligini filtreleyen ve bir tayf ¢iktis1 saglayan elektronik
birimlere sahiptir.

n

o Teleskoptan gelen ciktiyr okumak, goriintiilemek, veri kaydetmek, kalibre etmek ve analiz etmek igin
donatilmis bir diziistii bilgisayar.

Teleskop ve yazalimin kullanimai:

o Teleskop kurulumunuz zaten Kuzey ile hizalanmistir. Yatay kadrandaki sifir derecenin masadaki “N"
(kuzey) isareti ile cakistigindan emin olun.

« Programi baslatmak icin diziistii bilgisayar ekranindaki “Galactic Rotation Curve" simgesine cift tiklayin.

&

Enter your group code:
th [ |
18 [, | S 2 Ocancel | @ok |

MUMBAL INDI& = 2025

a -
i p— 1 Group Code D O €

¢ Grup kodunuzu girin ve “OK" tusuna basin.

o Masalistiinde grup kodunuzla bir klasor goriinecektir. Tiim veri dosyalarinizi bu klasorde
saklamaniz gerekmektedir.
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o Sistem acilacak ve beyaz bir LED'in yandigini goreceksiniz.

o “Radio Astronomy Suite" arayiizii acilacaktir.

Radio Astronomy Suite

QuickLook | Pointing Velocity Corrections  Data Acquisition | Load and Plot Data ~ Temperatwre Calibration  Line Temperature Profile  Messages Log

“Radio Astronomy Suite” asagidaki sekmelere sahiptir:

« Sekme 1: Hizh Bakis

Sekme 1, radyo sinyalinin diizgiin bir sekilde kaydedildigini dogrulamak icin hizli bir sistem kontrolii
saglar. Alinan sinyali (goreli giic) Y eksenine karsi gozlenen frekansi X eksenine ¢izen bir kod ¢aligtirir.

1. Teleskobu Once gokyiiziine, ardindan yere dogru yoneltin ve sinyal genligindeki degisikligi
gozlemleyin.

2.Kod, canli sinyal tayfini 60 s boyunca izler, ancak veriyi kaydetmez.

Teleskop yonii degistirildiginde sinyal genligi degismeden kalirsa derhal gorevliye bildirin.

99.2° 17.6° 288

Quick Look (Live, 13s)
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o Sekme 2: Yoneltme ve Hiz Diizeltmesi

Sekme 2, belirtilen Galaktik boylam ve enlemi mevcut tarih ve saat i¢in yiikseklik ve azimuta doniistiiriir.
Istenen Galaktik koordinatlan girerek, karsilik gelen yiikseklik ve azimut degerlerini, veorr hiz diizeltmesi

ile birlikte elde edin.

» Sekme 3: Veri Toplama

Sekme 3, verileri kaydetmenizi saglar. Uc diigmesi vardur: (i) Veri Kaydet, (ii) Kaydi1 Durdur ve (iii) Grafigi
Temizle.

Process ed 60/60 secon ds (240000 segments)

Power (dBm)
H y

Frequency (MHz)
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Veri Kaydet diigmesine tiklayinca, teleskobun su anda baktigi yonde 60 saniyelik bir entegrasyon siiresi
icin veri toplamaya baslar. Bir iletisim kutusu acilarak size tayf verilerini adlandirip bir dosyaya
kaydetmenizi isteyecektir. Devam eden bir pozlama tamamlanmadan 6nce 6lciimii yeniden baslatmak
isterseniz, Kayd1 Durdur diigmesini kullanin. Grafigi Temizle diigmesi, ekrandaki grafigi kaldirir.

Onlem: Mekanin yakininda bulunan bir mobil kule anteninden gelen girisim sinyallerini engellemek icin
yiikseklik 40°'in altinda oldugunda, teleskobu 0° ile 40° (veya 240° ile 360°) azimut aralifina
yoneltmeyin.

Belirli bir Galaktik boylamda Galaktik diskten gelen 21-cm HI salmasini 6lgmek icin asagidaki adimlar
uygulayin:

1. Once Tab 2'yi kullanarak gozlemlemek istediginiz Galaktik boylam igin yiikseklik, azimut ve vcor'yi
hesaplayin ve yazin.

2. Daha sonra teleskobu gokyiiziindeki istenen Galaktik boylam “/" konumuna yoneltin ve tayfini alin.
3. Tayfi £.csv dosya adiyla kaydedin.
Sonrasinda, kalibrasyon 6l¢limlerini elde etmek icin asagidaki adimlari sirastyla uygulayin.
1. Teleskobu 'yere' yonlendirin, tayfi alin ve ground.csv dosya adiyla kaydedin.
2. Galaktik diizlemden uzakta bir 'g6kyiiziine' yoneltin, tayfi alin ve sky.csv dosya adiyla kaydedin.
Sekme 4: Kalibrasyon

Sekme 4, kalibrasyon yapmak icin kullanilir.

1. Oncelikle, ilgili diigmelere tiklayarak ve uygun dosyalari secerek yer ve gokyiizii verilerini
yliklemelisiniz. Yiiklendikten sonra, sol taraftaki grafik hem gokyiizii hem de yer icin goreli giic
ciktisini gosterecektir.

2. Sonra, “Kazanc kalibre et ve 11, elde et” (“Calibrate gain and obtain 7}..,”) iizerine tiklayin. Bu,
sag panelde frekansin bir fonksiyonu olarak T, grafigini olusturacaktir. 'Gokyiizii' kalibrasyon
Olclimii yaparken teleskop goriis alaninda (varsa) karisan bir HI cizgisi ile birlikte giiriiltii
dalgalanmalarindan olusan verileri gormelisiniz.

3.Karisan ¢izginin her iki tarafina tiklayarak maskelenecek bir bolge tanimlayin (gri golgeli alan olarak
gosterilir). Kod daha sonra verilerin geri kalanina piiriizsiiz bir egri oturtacak ve ortaya c¢ikan
frekansa bagli Tiecv'1 yesil kesikli bir ¢izgi olarak gosterecektir.

Sekme 5. HI Cizgi analizi

Bu Sekme, farkli Galaktik boylamlar icin Sekme 3'te alinan 6l¢limlerden HI ¢izgi salma tayfini cikarmak
icin Sekme 4'te elde edilen kalibrasyonu uygular.

Belirli bir boylamdaki her 6l¢lim icin agsagidaki adimlar gerceklestireceksiniz:

1. £.csv dosyasini yiikleyin.
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2. “Cizgi sicaklik profili” (“Line temperature profile") diigmesine tiklayin ve “HI Cizgi Sicaklig1” (“HI
Line Temperature”) bashikli yeni bir Sekme acilacaktir. Kazang ve T kalibrasyonunu
uygulandiktan sonra HI cizgi sicakliginin bir grafigini goreceksiniz. Ayrica, 5 K'lik gokyiizli arka
planina karsilik gelen bir temel cikarilmis olacaktir.

3. HI c¢izgisine ait en fazla kirmiziya kaymis frekans (fons), anlik temel degerinin 5 K tizerinde bir
sicakliga sahip olan en diisiik frekans olarak tahmin edilebilir. Her 6l¢tim i¢in f,,¢'yi belirleyin.

Son adimda, salma ¢izgisinin kirmizi tarafinda cizgi sicaklik profilinde yaklasik 5 K'lik diizlesme
goriirseniz, o boylam icin dl¢limii tekrar gerceklestirin.
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