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ABSTRACT

The aim of this project is to study the rotational velocity of our galaxy, the Milky
Way. We use the emission from hydrogen clouds in the galaxy in order to obtain
data about their movement and, consequently, the galaxy’s movement. This
emission has a wavelength of 21 cm (corresponding to a frequency of 1420
MHz). Therefore, we need to use a radio telescope to detect it, since it is
situated in the radio range from the electromagnetic spectre. The telescope we
utilize is called SALSA (“such a lovely and small antenna”), located at Onsala
Space Observatory, in Sweden. Thanks to the Internet, we are able to use it

from home with no need to go there.

We base our hypothesis on Kepler's Laws and mass distribution in our galaxy.
According to both these factors, we expect to get an inversely proportional
relation between distance to the centre of the galaxy and rotational speed (more
distance, less speed), since most of the mass is located in the centre.
Nonetheless, this is not what we get once we study the data obtained: we find
out that from some distance on, the rotational velocity is barely the same no
matter how far or close the cloud is from the centre of the galaxy. This could
have different explanations. One possibility is the existence of dark matter,
since there has to be some massive objects (that we can not detect) in our
galaxy which disrupt, or compensate, the gravitational force from the centre of
the galaxy to the hydrogen clouds. A second explanation could be a
misunderstanding of gravity functioning when dealing with such massive
objects, in which case the laws we use with less massive objects such us

planets do not work.
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RESUM

L’objectiu d’aquest projecte és estudiar la velocitat de rotacié de la nostra
galaxia, la Via Lactia. Utilitzem I'emissioé per part de nuvols d’hidrogen dins de
la galaxia per a obtenir dades sobre el seu moviment i, per tant, el moviment de
la galaxia. Aquesta emissi6 té una longitud d’ona de 21 cm (la qual correspon a
una frequéncia de 1420 MHz). Aixi, ens cal un radiotelescopi per detectar-la, ja
que pertany al rang de ones de radio de I'espectre electromagnetic. El telescopi
que utilitzem és el SALSA («such a lovely and small antenna»), situat a
I'Observatori Espacial d’'Onsala (Onsala Space Observatory), a Suécia. Gracies
a Internet, podem fer-lo servir des de casa sense necessitat d’accedir-hi

presencialment.

Basem la nostra hipotesi en les Lleis de Kepler i la distribucié de massa a la
nostra galaxia. Tenint en compte aquests dos factors, ens esperem obtenir una
relacié inversament proporcional entre la distancia al centre de la galaxia i la
velocitat de rotacié (més distancia, menys velocitat), ja que la majoria de massa
esta concentrada al centre de la galaxia. Contrariament, no obtenim aquests
resultats quan estudiem les dades: descobrim que a partir de certa distancia la
velocitat és practicament la mateixa sense importar que el nuvol estigui més
lluny o més a prop. Hi ha diferents explicacions possibles. Una possibilitat és
I'existéncia de matéria fosca, ja que han d’haver objectes massius (els quals no
podem detectar) a la nostra galaxia que alterin el moviment que tindrien els
cossos homés amb l'atraccié de la massa central de la galaxia. Una segona
explicacio podria ser un enteniment erroni del funcionament de la gravetat quan
es tracta de cossos tan massius, proposant que les lleis que utilitzem per
estudiar cossos amb menys massa (com els planetes) no funcionen en aquest

tipus de casos.

Paraules clau: Via Lactia, radioastronomia, radiotelescopi, matéria fosca



Index

1. INTRODUCCIO. .. eretinieeesenieeseese et bbbt 6
2. CONTEXT HISTORIC.......eveeeeieeteeeieeeeetetetees ettt et es et e st ettt s ese sttt esssesesssesssneessassessssnesnasanaeas 7
3. MARC TEORIC...oeutneiintiesese st seseese e e 10
3.1 Linia de FHIdrogen de 21 CMi.... ... cciiiee ettt e et et e e e tte e e e ettae e e sereeeeeennennnes 13
A o =Tt { TN o o o] 1T PSR UPUOt 14
4. DISSENY EXPERIMENTAL....otttttittiiiitite et eeeeittte et e e e s e ettt e e e e s s e s sanibbteeeeesssssnnneeeeeeseeaeeesnnnnnns 16
4.1 Coordenades i la nostra posicio a la galaxia.........ccueeeeeeeeeeciiiieccee e 16
4.2 Obtencid i aNAlisi de dades......cooueiiiiiieeee ettt e e 17
e B o [T o1 =T TR OO U RS URUO SRR URRORR 20
A4 RESUITATS. c..eeteeiteeteete ettt sttt et e s bt e bt sae e et r e st e st s et e e e 21
S o] o Tol 1] o] oIS SRR OO PRPPPP 28
5. CONCLUSIONS FINALS. ... oottt ettt st sttt sttt b e sre e st e beebee s enneee s 29

REFERENCIES. ...ttt ettt e e et et et eee e et et eaeese e eese et eae s eeeeeeeaeeseeeeeseneenseeeeeeaneaseeeeeenensenneneas 30



1. INTRODUCCIO

L’objectiu d’aquest treball és estudiar la velocitat de rotacié de determinats
nuvols d’hidrogen al voltant de la nostra galaxia, la Via Lactia. Per fer-ho,
utilitzaré un radiotelescopi situat a Suécia que es pot controlar remotament.
Amb aquest radiotelescopi podrem detectar la radiaci6 emesa per aquests
nuvols d’hidrogen i, d’aquesta manera, estudiar la seva posici6 i velocitat. Aixi
doncs, de manera general podem classificar aquest treball en Ia
radioastronomia, branca de l'astronomia que estudia els cossos i fenomens

celestes a partir de la seva emissi6 d’'ones de radio.

La motivacio que em condueix a fer el treball sobre aquest tema recau en el
meu interes per I'astronomia. Em va semblar un tema molt interessant a tractar,
ja que quan normalment parlem d’un telescopi ens referim a un telescopi optic,
és a dir, un aparell que capta la llum provinent de I'espai i ens mostra una
imatge d’alld que enfoquem. En aquest cas, pero, el que obtenim sén dades
sobre ones de radio que estem detectant, no ens mostra una “imatge”.
D’aquesta manera, és diferent la forma que realitzem l'estudi de les dades
obtingudes. A més, és curiés que puguem estar estudiant i analitzant alguna

cosa que no veiem en cap moment.



2. CONTEXT HISTORIC

Es pensa que l'interes pel cel i 'Univers és relativament recent en la historia de
la humanitat, perd és una idea completament equivocada. Des de I'aparicio de
les primeres civilitzacions i cultures, els humans ens hem interessat pel cel,
'Univers, les estrelles... Hem formulat tota mena de teories per donar
explicacio a allo que véiem perd no enteniem. Cada cultura va desenvolupar
teories diferents que van anar evolucionant elles mateixes o per influéncia
d’algunes altres, perd tota cultura humana sedentaria de la qual s’ha trobat
constancia s’havia interessat per I'Univers. De fet, antigues construccions molt
famoses avui dia amaguen un coneixement astrondmic sorprenentment precis,
com per exemple Stonehenge (2800 a.e.c.) o les piramides de I'antic Egipte (a
partir del 2700 a.e.c.).

Altres cultures, com els Grecs i els Romans, van ser els primers en formular
teories de caracter mitic i llegendari per explicar alld que veien al cel. Sense
contaminacid luminica, a la nit podien veure clarament un feix de llum blanca
que travessava el cel. Els Grecs van determinar que era una riuada de llet que
queia del pit de la deessa Hera. Més endavant, els Romans la van denominar
Via Lactea, nom que conservem avui en dia en diverses llengies romaniques
[19].

L’estudi de I'Univers ha tingut més importancia en la historia de la humanitat de
que qualsevol persona podria pensar, i €s que a consequencia de ser el cel un
lloc on I'ésser huma no podia arribar i sobre el qual no tenia cap mena
d’'influéncia, les antigues civilitzacions van pensar que alguns éssers
desconeguts havien de controlar el que alla succeia, donant pas a I'aparicio de
les diferents religions, les idees de les quals van ser oficialment vigents fins que

la ciéncia no va tenir proves suficients per refutar les seves afirmacions.

Ara bé, I'observacio de I'Univers no ha estat sempre de la mateixa manera. En
els seus origens, aquelles persones atretes pel cel havien d’observar-lo a ull
nu, sense l'ajut de cap mena d’instruments. No va ser fins finals del segle XVI i
inicis del XVII que els avengos tecnologics van permetre a cientifics com



Galileu construir els primers telescopis refractants, amb el qual, per exemple,
va poder refutar la teoria geocéntrica defensada per I'Església. Tal com
avancgava la ciéncia, aquests aparells van anar millorant en augments i qualitat
d'imatge, permetent als astronoms realitzar observacions més precises i
detallades. Relacionat amb el pensament dels Grecs i el Romans de relacionar
la galaxia que veien al cel amb una riuada de llet, va ser gracies a les
observacions de Galileu que es va descobrir que no era pas un fluid, siné un
conjunt d’estrelles properes en comparacio amb la distancia de I'observador, de
manera que es donava l'efecte de fluid [19].

Aquests telescopis, perd, tenien un problema, i és que només permetien
detectar els cossos dels quals els arribava suficient llum (propia o reflectida),
aixi que es podien veure poc més d’estrelles i els planetes i algunes de les
seves llunes del Sistema Solar. No va ser fins fa menys de cent anys que aixo
va ser possible gracies als primers radiotelescopis. El que nosaltres
considerem llum visible és només un rang de l'espectre electromagnétic
complet. Els nostres ulls no poden detectar ones de frequéncies per sobre o
per sota del rang de llum visible. Per tant, no podiem utilitzar telescopis optics
per detectar aquestes frequéncies. Les ones que quedaven fora de I'estudi a
causa de no poder detectar-les son, per exemple, les ones de radio, les
microones, els raigs ultraviolats, els raigs X, etc. Una vegada va tenir-se
coneixement de tot aix0, es va pensar que potser es podria crear un aparell que
detectés les diferents ones de I'espectre electromagnétic i no només la llum. En
el cas de les ones de radio, aquests aparells van ser els radiotelescopis, que
van obrir un mén de possibilitats per als astronoms, que van comencgar a
disposat d’aparells que els permetien detectar el rang d’'ones més abundant a
I'Univers. Gracies al fet que els cientifics tinguessin radiotelescopis, aquests
cossos celestes que no podem veure amb un telescopi, als mapes actuals de

I'Univers hi figuren astres que abans no sabiem que existien.

En aquest treball ens interessara detectar 'anomenada Linia de I'Hidrogen de
21 cm (que explicarem més endavant). El 1944, I'astronom holandés H. C. van

de Hulst va predir que aquesta radiacié s’havia de poder detectar. El 1951,



Harlod Ewen i Edward M. Purcell a Harvard van detectar-la per primera vegada

9.



3. MARC TEORIC

Com hem vist, les ones tenen una gran importancia en el nostre dia a dia, pero
encara no hem vist qué son. Una ona és una pertorbaciéo en I'espai que es
propaga, transportant energia perd sense transportar matéria [4]. Podem trobar
ones electromagneétiques i ones mecaniques (com el so). En el nostre cas ens
centrarem en les ones electromagnétiques, ja que sén les que detectarem en
aquest treball. Com es generen aquestes ones? Quan una particula carregada
eléctricament es fa oscil-lar, provoca una pertorbacié al seu voltant a causa
d’aquest moviment (figura 1). Aquesta pertorbacio es propaga per I'espai i ja es
pot considerar una ona electromagnética [5].

Figura 1. Particula que es fa oscillar.

Les ones tenen una série de caracteristiques que les diferencien entre elles i
que son mesurables. Primer de tot trobem les crestes i les valls. Les primeres
son els punts més alts de I'ona i les valls els punts més baixos. Anomenem
cicle la combinacié d’'una cresta i una vall, que com hem vist abans es

correspondra amb una oscil-lacié completa de la particula emissora.

Per a l'estudi de les ones que detectem ens caldra saber alguns conceptes
relacionats amb elles. Les ones tenen I'anomenada longitud d’ona (A) que
correspon a la distancia entre un punt de I'ona i el seguent corresponent a la
mateixa posicio. Per altra banda, la frequéncia (f) és el nombre de vegades que
es repeteix el cicle complet de I'ona per unitat de temps. Es mesura en hertz (

Hz ),de maneraque 1Hz equivala 1 cicle/s.
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Figura 2. Parts d’una ona .

En el buit, les ones electromagnétiques es propaguen a la velocitat de la llum.
Aix0 és una consequencia de qué, com veurem més endavant, la llum és una
ona electromagnética. Depenent del medi en qué es propagui, la velocitat sera

diferent, perd mai superara la del buit.
Velocitat de la llum, ¢=299792458m/s [6].

Ara que coneixem les propietats de les ones podem veure com es relacionen.
La velocitat de propagacid és equivalent al producte de la longitud d’ona i la

frequéncia.
v=A-f Per tant, en el cas de propagar-se en el buit: c=A-f

Abans hem dit que les ones transporten energia perd no matéria. Doncs bé,
'energia que transporta una ona és proporcional a la seva frequéncia [7]. La

seva unitat en el Sl és el joule (J).
E,=h-f

On E, és lenergia de lona i h és la constant de Planck,

h=6,626x10—34J-s [16].

Depenent de totes aquestes caracteristiques, les ones electromagnétiques es
classifiquen en I'espectre electromagneétic. Els grups en qué es divideix son els
seguents (de més a menys longitud d’ona i, per tant, de menys a més energia i
frequéncia): ones de radio, microones, llum infraroja, llum visible, llum

ultraviolada, raigs X i raigs gamma.

11
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Figura 3. Espectre electromagnétic [8]

Com podem veure, de tot I'espectre electromagnétic nosaltres només podem
veure el rang de llum visible. Aixd es tracta d’'una questié d’evolucié. Les ones
electromagnétiques més abundants al nostre planeta sempre han sigut la
radiacio del Sol. Aquesta, en gran part, esta formada d’ones que classifiquem
com a llum visible, de manera que els organismes capagos de detectar aquest
rang d’'ona electromagnetica tenien més possibilitats de sobreviure. Ara bé,
com hem dit, les ones que detectarem en aquest treball pertanyen al rang de
les ones de radio, amb longituds d’ona d’entre pocs centimetres i desenes de

metres.

Per qué volem detectar aquesta radiacié? Quan es tracta de calcular velocitats
d’alguns astres de la galaxia o fins i tot fer un mapa d’aquesta, la manera més
precisa de fer-ho és a partir de la radiacié de I'hidrogen (ones de radio), ja que,
a diferéncia de la llum visible, pot penetrar els nuvols de pols i arribar a
nosaltres d'una manera més neta. A més, l'atmosfera de la Terra és
transparent a les ones de radio, és a dir, no hi ha cap component de I'atmosfera
que les absorbeixi i poden arribar de manera net a la superficie terrestre. Per
ultim, I'’hidrogen és el gas més abundant de I'Univers (i de la nostra galaxia)
[12].

12



3.1 Linia de I'Hidrogen de 21 cm

La radiacioé que nosaltres volem detectar és aquella que emet I'hidrogen, la qual
té una longitud d’ona de 21 cm i, per tant, una frequiéncia de 1420 MHz. Ara bé,
per qué un atom d’hidrogen emet aquesta radiacio? Primer, cal saber que els
protons i els electrons tenen una propietat intrinseca anomenada espin, que
correspon al moment angular dels dos electrons d’'un mateix. Si les dues
particules tenen el mateix espin, el seu gir respecte de l'altra és paral-lel. Si el
seu espin és oposat, el seu gir és antiparal-lel. Els dos estats (paral-lel i
antiparal-lel) no tenen la mateixa energia. Quan el proto i I'electr6 de I'atom
d’hidrogen es troben en paral-lel la seva energia és lleugerament superior a
quan es troben en estat antiparal-lel. Aquesta diferéncia d’energia s’expressa
com una divisio en l'orbital 1s de I'hidrogen, que en realitat son dos nivells
energétics molt propers (estructura hiperfina). Quan un atom d’hidrogen que té
les dues particules en paral-lel pateix un canvi en I'espin d’alguna i passa a
estar en antiparal-lel emet una ona electromagnética (fotd) corresponent a la
diferencia d’energia entre les dues possibles posicions. Aquesta ona és la que
detectem, amb la longitud d’ona i frequéncia ja esmentades. Aquest canvi en
'espin només es produeix una vegada cada deu milions d’anys a cada atom,
perd a causa de la gran quantitat d’atoms d’hidrogen a la galaxia podem
detectar el resultat conjunt dels atoms que canvien d'espin en un moment
determinat [10] [18].

Estructura hiperfina Espin  Espin
del hidrégeno Nuclear electrénico
: f t
.l S ,’l i
— 4 15,9.1-10- eV
v—$ f |
1420 MH:
A=2lem

Figura 4. Els dos nivells de [’orbital 1s i els espins corresponents. [9]
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Figura 5. Els dos estats possibles dels espins. [10]

3.2 Efecte Doppler

Abans de parlar d’aquest efecte, cal introduir el concepte de front d’ona. Un
front d’'ona compren tots els punts de I'espai on arriba una mateixa ona a la
vegada, de manera que es visualitza com una mena de linia que es desplaca a

la vegada.

Quan estem al carrer i s’apropa una ambulancia és possible que notem que el
SO és cada vegada més agut a mesura que la tenim més a prop. En canvi, una
vegada passa pel nostre costat i s’allunya cada vegada sentim un so més greu.
Aix0 succeeix perqué els fronts d'ona que emet la sirena de I'ambulancia
«s’aixafen» entre elles a causa del fet que 'ambulancia es mou en la mateixa
direccié que els fronts. De la mateixa manera, aquests arriben amb major
separacié quan 'ambulancia s’allunya perquée aquesta es mou en sentit contrari
als fronts. Aquesta separacié o aixafament dels fronts d’ona provoca un
augment o disminucié de la longitud d’'ona. Com que la longitud d’'ona i la
frequéncia sén inversament proporcionals, si I'ambulancia segueix amb la
mateixa velocitat, quan s’apropi la freqliéncia sera més alta (so més agut) i

quan s’allunyi sera menor (so més greu).

14
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Figura 6. Representacio de I’efecte Doppler en una ambulancia. [11]

Encara que fins ara hem vist aquest efecte aplicat a ones mecaniques (el so de
'ambulancia), també podem aplicar-lo a les ones electromagnétiques, i és per
aixd que ens interessa en aquest cas. Podem relacionar la frequéncia que
detectem amb la velocitat del nuvol d’hidrogen que l'esta emetent, ja que
sabem quina hauria de ser la frequéncia en cas que la Terra i el navol
estiguessin en repos un respecte de l'altre. La formula que expressa aquesta

relacio és la seguent [10]:

Af__v 4
fo )

On:

Af = variacié de frequéncia (f— 1)

f = frequéncia detectada

fo= frequéncia que hauria de tenir 'ona
v = velocitat de I'emissor

¢ = velocitat de la llum en el buit

Per tal de detectar aquests nuvols haurem de configurar el receptor de manera
que detecti frequéncies proximes a la frequéncia que tindria 'ona sense
moviment. Detectara diferents frequéncies que corresponen a diferents nuvols
amb diferents velocitats. Cal destacar que la velocitat que obtenim no és la
velocitat del nuvol respecte d’'un punt fix en la galaxia sind respecte de

nosaltres (Sistema Solar) [10].
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4. DISSENY EXPERIMENTAL

Per a la realitzaci6 del nostre experiment utilitzarem remotament un observatori
amb dues antenes (radiotelescopis) situat a Suécia, el telescopi SALSA («Such
A Lovely And Small Antenna»), propietat de la Universitat Tecnoldgica de

Chalmers i esta situat a 'Observatori Espacial d’'Onsala.

Pot utilitzar-se aquest radiotelescopi fent Us unicament d’'un navegador web.
Només cal registrar-se al web del telescopi i fer una reserva. Cal destacar que
el seu us és completament gratuit. A més, al web podem trobar documents que

faciliten el seu Us.

Estem parlant d’un radiotelescopi, perd realment en sén dos de les mateixes

caracteristiques. Tenen un diametre de 2,3m [13].

4.1 Coordenades i la nostra posicié a la galaxia

Per enfocar el radiotelescopi on ens interessi cal indicar-li unes coordenades.
En el nostre cas utilitzarem les coordenades galactiques. Aquest sistema
consisteix en dues coordenades per a cada posicio (/, b). Per la longitud

utilitzarem la coordenada /i per la latitud la coordenada b.

Aquest sistema divideix el pla galactic en quatre quadrants. Per aquest projecte
ens volem centrar en el primer quadrant i en latitud O (mirant al centre de la

galaxia).

Figura 7. Representacio grdfica del sistema de coordenades galactic [10].
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Figura 8. Vista superior del pla galactic (primer quadrant en vermell)
Aixi doncs, les coordenades que utilitzarem es trobaran entre (0, 0) i (90, 0),
sempre sent 0 la coordenada b. Prendrem les dades cada 10°. Per tant,

prendrem 9 mesures.

4.2 Obtencié i analisi de dades

Ja sabem com prendrem les mesures, perd quines son les dades que rebrem?
Les dades que ens arriben son les velocitats relatives respecte de nosaltres
dels nuvols d’hidrogen en la linia on hem enfocat el radiotelescopi. Ara bé, no
estem mesurant directament la velocitat del nuavol, ja que nosaltres també
estem en moviment. Ens esta arribant la velocitat relativa en I'eix que uneix el

Sol amb el navol (gracies a I'efecte Doppler explicat anteriorment).

Figura 9. Representacio geométrica de la galaxia. S indica el Sol (S), el centre de la galaxia ( C), el
nuvol que observem (M) i el nivol de velocitat relativa maxima (T) [10]

17



Per aquesta rad, ens cal fer uns calculs per tal d’obtenir la velocitat de gir del
nuvol. Primer doncs, hem de saber, matematicament, d’'on surt la velocitat
relativa (Vr) que el radiotelescopi ens indica. Per tant, volem saber la

component de la velocitat del Sol (Vs) i del navol (Vu) en I'eix que els uneix.
Seguint els teoremes de la trigonometria trobem que:
V=V sinc , on V, és la velocitat tangencial del Sol: 220 km/s [15].
V,=V-cosa ,onV és la velocitat tangencial del nuvol

Per definicio, entenem que la velocitat relativa dels dos cossos sera la

diferéncia de les components de la velocitat en I'eix que els uneix. Per tant:
Vi=Vcosa—V,sinc (2)

Per poder utilitzar aquesta férmula com ens cal, hem de relacionar-la amb les

coordenades galactiques (/, b).

Podem veure que els angles /i B formen un angle de 90°. Per tant:
B=90—1

Sabem que els angles d’un triangle sumen 180°. Aixi doncs:
f+c+90=180 — B=180—-90—c=90—-c

Obtenim que:

B=90—-1=90—-c — c=I

Per altra banda,

b=90—«a

b+a+90=180 — b=90—a
Obtenim que:

b=90—-a=90—a — a=«a

18



Podem observar que la distancia entre el navol T (navol en el qual la velocitat
tangencial coincideix amb la component a I'eix que l'uneix amb el Sol) i el

centre galactic (C) es pot expressar de dues maneres:

R,-sinl
CT=R,-sinl=R-cosa (3)—» cosa=———

Si apliquem aix0 a I'equacio (2), trobem que:
R
VRZVFOSinI—vOsinl 4)

Aquesta férmula comporta un problema, ja que mesurant només la velocitat
relativa no podem trobar V i R. Per solucionar-ho, podem reduir el rang de
mesures al primer quadrant (com hem anunciat anteriorment) i utilitzar només
la velocitat maxima que detectem per a cada valor de /. Aixd simplifica I'equacié

com s’explica a continuacio:

Tenint en compte les Lleis de Kepler, el nuvol que estigui més proxim al centre
de la galaxia sera el que es moura a més velocitat [14]. A més, podem veure a
la figura 9 que, donat un valor /, el nivol més proper al centre és aquell amb la
velocitat tangencial a I'eix que l'uneix amb el Sol (navol T). Per tant, quan
rebem diferents velocitats per a una mateixa / ens quedarem amb aquella més

alta, que sabem que és del nuvol T.

Ja hem vist (equacié 3) que la distancia del nuvol T al centre de la galaxia
s’expressa de la manera escrita a continuaci6. A meés, en aquest cas la
distancia CT sera també R, és a dir, la distancia des del nuvol que mesurem al

centre de la galaxia.
CT=R=R,sinl

Si substituim aquesta equacié a I'equacio 4, trobem que se simplifiquen els

membres R i sin I:

R,-sinl . . .
VRZVmaxm—Vo-sml:V—Vo-sml —  V,u=Vg+V,sinl (5)
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Ara ja podem obtenir V. i R a partir d'aquesta equacio per a cada valor de /

que vulguem mesurar.

4.3 Hipotesi

Abans d’endinsar-nos en els resultats per poder extraure una conclusié podem
intentar predir com han de ser aquests resultats. Per fer-ho, ens ajudarem de la

Llei de gravitacié universal.

Aquesta llei ens explica que, en un sistema en el qual dos cossos s’atrauen a
causa de la gravetat que exerceix un sobre l'altre, el modul d’aquesta atraccio

es pot calcular amb la seguent formula:

Mm

F,=G—
r

on Fg és la forgca d’atraccio entre els dos cossos,
G és la constant de gravitacié universal,

M és la massa del centre de la galaxia,

m és la massa del navol d’hidrogen que detectem,

r és la distancia entre el nuvol i el centre de la galaxia, és a dir, el radi de la

seva orbita
Com podem veure al diagrama, en aquest cas és la forga gravitatoria entre tots

dos cossos la que actua com a forga centripeta. Sabem que:

4
F.=m—
r

on m és la massa del nuvol que detectem,
v és la velocitat de rotacié del navol,

r és el radi de la seva oOrbita
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També sabem que la velocitat de rotacid, per definicid, es descriu amb la

seguent formula:

_2xr
V=
T
Per tant,
2
F.=F.»G Mzm :mv—-) GM:\/Z-)V: GM
r r r r

D’aquesta ultima formula podem extraure que la velocitat de rotacio és
inversament proporcional al radi de I'drbita, és a dir, com més gran sigui el radi,

més petita sera la velocitat.

Aixi doncs, el que podem esperar dels resultats és que, tal com indica la
férmula anterior, els nuvols amb orbites més grans tindran velocitats menors

que aquells amb orbites més properes al centre de la galaxia.

4.4 Resultats

A continuacio es mostren les dades obtingudes per a cada valor de /. Com s’ha
explicat abans, el valor que ens interessa estudiar és el pic que es troba més a
la dreta en la grafica de les mesures, ja que correspondra a la maxima velocitat

relativa detectada i, per tant, al navol T.

Per tal de facilitar el tractament dels resultats obtinguts, aplicarem una série de
canvis a la grafica. Primer, apliguem una reduccié de soroll, és a dir, tots
aquells petits pics que a banda i banda dels pics més grans, que corresponen a
interferéncies. Després, aplicarem un ajustament gaussia, com hem dit, al pic
de més a la dreta. Per fer-ho, cal indicar al programa una série de valors, com

'amplada i algada aproximada del pic. Aquest ajustament ens indicara un valor
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exacte en comptes d’haver d'utilitzar el cursor i buscar manualment sobre el
grafic quin és aquest valor.

I=10°; Vr =6.21 km/s ; Vo = 220 km/s — V = 44,41 km/s
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1=20°; Vr=7.33km/s ; Vo = 220 km/s — V = 88,95 km/s
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1=30°; Vr=78,22km/s ; Vo = 220 km/s — V = 188,2 km/s
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1=50°; Vr = 44,21 km/s ; Vo, = 220 km/s — V = 212,7 km/s
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I=70°; Vr = 0,48 km/s ; Vo = 220 km/s — V = 207,2 km/s
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1=90°; Vr=-5,61 km/s ; Vo =220 km/s — V =214,4 km/s
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Per poder estudiar el moviment dels nuvols en el seu conjunt, agrupem cada
una de les velocitats en un mateix grafic. En l'eix Y trobem la velocitat de
rotacié de cada objecte, mentre que en I'eix X trobem la distancia al centre de
la galaxia de cada objecte (com més gran és l'angle que en el qual hem
detectat aquell objecte, més lluny del centre es troba).

Per saber la distancia de cada nuvol al centre de la galaxia utilitzarem una

deducci6 trigonomeétrica que hem explicat a 'apartat 4.2.
R=R,sinl

On R ésla distancia entre el nuvol i el centre de la galaxiai R, la distancia

des del Sol al centre de la galaxia. Per ultim, [ és I'langle amb el qual hem fet

la mesura.

R,=8,1kpc [20][21]
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D’aquesta manera, a cada mesura li correspon la distancia seguent:

10° — 1,40 kpc
20° — 2,77 kpc
30° — 4,05 kpc
40° — 5,21 kpc
50° — 6,20 kpc
60° — 7,01 kpc
70° — 7,61 kpc
80° — 7,98 kpc

90° — 8,10 kpc

250

200 -

150

100

Velocitat de rotacid (km/s)

50

2

3 4 5 6
Distancia del sol al centre galactic (kpc)

27



En aquest grafic podem observar com, a excepcid de les dues primeres
mesures, la resta es troben en un interval d’entre 188 i 215 km/h, és a dir, la

velocitat de rotacioé gairebé no varia des de la tercera fins a la novena mesura.

4.5 Conclusions

A diferencia del que haviem predit que serien els resultats a I'apartat 4.3, el fet
que I'orbita sigui més gran no ha comportat una reduccié en la velocitat de
rotacié dels nuvols, que han mantingut una velocitat molt semblant sense

importar la seva llunyania respecte del centre de la galaxia.

Ja hem vist que els resultats no coincideixen amb les nostres prediccions. Ara
bé, ha d’haver-hi alguna rad per aquest canvi. Una explicacié possible és que
aquests nuvols estiguin sotmesos a una forta atraccié gravitatoria per part
d’altres masses a més del centre de la galaxia. Aixi doncs, potser hi ha massa
que no podem veure, pero que esta alterant el moviment dels nuvols d’hidrogen
que hem detectat, ja que no segueixen les prediccions fetes basades en la Llei
de gravitacié universal. Tal com s’esmenta al Carroll Ostile, 2017, aquestes
dades poden ser considerades com una evidéncia a l'existéncia de materia
fosca, és a dir, matéria que es troba a I'espai, perd de la qual no ens arriba
llum, de manera que no la podem veure. Amb tot i aixd, podem percebre els

seus efectes en altres cossos celestes, com en el cas dels nuvols d’hidrogen.

Una altra possible explicaci6 és que el nostre coneixement de les lleis
gravitacionals no pot aplicar-se a masses tan grans. La hipotesi MOND
(Modified Newtonian Dynamics), o dinamica newtoniana modificada suggereix
canvis a la segona llei de Newton per tal d’adaptar-la al problema de la rotacio

de la galaxia, com a alternativa a 'existéncia de materia fosca [22].
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5. CONCLUSIONS FINALS

Fent aquest treball he aprés diverses coses, no només amb relacido a la
radioastronomia sind a la recerca en general. Una de les coses que m’ha
sorprés ha sigut la facilitat amb la qual es pot treballar a través d’Internet amb
un aparell que es troba a centenars de quildmetres de distancia, a temps real i
sense cap impediment. De fet, sense aquesta possibilitat no s’hauria pogut

realitzar aquest treball sense haver d’anar presencialment a un observatori.

Quant a radioastronomia, m’ha semblat interessant descobrir la gran quantitat
de nuvols d’hidrogen (i com de grans sén aquests). Fer les mesures a partir de
la radiacio emesa per aquests nuvols m’ha permés treballar sense importar les
condicions meteorologiques i el dia o la nit, ja que la nostra atmosfera és

transparent a aquest tipus de radiacio.

Una dificultat que vaig trobar era fer correctament els ajustaments gaussians
dels resultats, perd gracies a poder comparar-los amb resultats d’altres treballs

podia guiar-me sobre si els estava fent bé o no.

Per ultim, una possible ampliacié d’aquest treball és fer un mapa de la galaxia
utilitzant el mateix metode d’'obtencié de dades que per a la velocitat de rotacio,
com aquest treball.
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