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Sammanfattning

SALSA-Onsala (“Sicken Attans Liten Sot Antenn”) ar ett 2.3m diameter radioteleskop utveck-
lat av Onsala Rymdobservatorium for att introducera elever, studenter och larare till radio-
astronomi. Den kénsliga mottagaren gor det mojligt att detektera bland annat radiovagor fran
atomdr vétgas lang bort i var galax Vintergatan. Med hjilp av métningarna sa kan vi lara oss
om hur gasen i galaxen roterar och skapa en karta som visar galaxens spiralstruktur.

I detta dokument sa beskriver vi forst det galaktiska koordinatsystemet, hur radiovagorna
fran vate uppkommer och hur vi kan relatera vara méatningar till hastighet genom Dopplerskift.
Sedan beskriver vi hur SALSA kan anvandas for att forsta hur snabbt viatgasen roterar pa olika
avstand fran galaxens centrum, d.v.s. vi skapar en rotationskurva. Slutligen sa visar vi hur du,
med hjéilp av rotationskurvan, kan skapa en karta 6ver Vintergatan.

Observera att detta dokument fokuserar pa den vetenskapliga forstaelsen av métningarna.
Instruktioner for att styra teleskopet och géra méatningar finns i dokumentet SALSA bruksan-
visning som du hittar pa SALSA-hemsidan.

Omslagsbild: En konstnérs bild av Vintergatans spiralstruktur. Avstand ar i ljusar (ly)
och riktningar i galaktiska koordinater. Kélla: NASA /JPL-Caltech/ESO/R. Hurt.



Kapitel 1

Valkommen till Vintergatan

Nar vi tittar upp mot himlen en mork, stjarnklar natt, sa kan vi se ett ljusstarkt band stracka
sig 6ver himlen. Om du tittar med en kikare eller med ett teleskop, som Galileo gjorde ar 1609,
sa upptacker du att bandet bestar av ett stort antal stjarnor. Detta ar var galax, Vintergatan,
sa som den ser ut fran jorden. Den bestar av omkring hundra miljarder stjédrnor, och Solen &r
en av dem. Det finns manga andra galaxer i Universum.

Det tog lang tid for astronomer att forsta hur Vintergatan verkligen ser ut. Man skulle vilja
aka ut i ett rymdskepp och observera galaxen utifran, men det kommer aldrig att kunna ga
eftersom den resan ar for lang. Vi maste darfor bestimma Vintergatans struktur fran var egen
plats inuti den.

Observationer med optiska- och radioteleskop av Vintergatan och andra galaxer har anvants
for att forsta Vintergatans struktur. Idag sa har vi mycket kunskap om var galax; den bestar
av en skiva (disk) av stjarnor och gas, som ar fordelade i olika spiralarmar.

Néar man antligen trodde att man férstod hur Vintergatan var uppbyggd, uppkom ett nytt
mysterium! Man observerade hastigheterna hos stjarnor langt ut i galaxen, och kunde se att
de roterade alldeles for snabbt i forhallande till hur mycket massa man kunde se. Man tror nu
att galaxen innehaller stora mangder av mork materia, ndgot som vi inte kan se men som
paverkar galaxens rorelse genom gravitation. Man kan jamfora den morka materiens inverkan
med en man och en kvinna som dansar i ett helt morkt rum. Mannen har pa sig morka klader
och syns darfor inte, medan kvinnan har pa sig sjalvlysande farger. Nér de dansar, ser man
bara kvinnan, inte mannen, men man forstar att mannen maste vara dér eftersom annars skulle
kvinnan flyga ivag da hon har valdigt hog fart. Radioobservationer har hjalpt till att upptécka
den morka materian, men man vet fortfarande inte vad den bestar av.



1.1 Var plats i Vintergatan

Var stjarna, Solen, och dess solsystem, befinner sig i den yttre delen av Vintergatan, ungefar
8,5 kch] (25000 lyﬂ) fran galaxens centrum. Den storsta delen av gasen och stjarnorna finns i
den tunna skiva och roterar runt galaxens centrum. Solen roterar runt centrum av galaxen med
en hastighet av 220 km/s och tar ca 240 miljoner ar pa sig att fullflja ett varv runt galaxen.

1.2 Galaktiska koordinater: longitud och latitud

For att beskriva positioner for astronomiska objekt anvinder man olika typer av koordinatsy-
stem. I var galax ar det smidigt att anvinda det galaktiska koordinatsystemet (,b), déar [ ar
den galaktiska longituden och b &r den galaktiska latituden (se figur och . Koordinatsy-
stemet ar centrerat kring solen. b = 0° motsvarar riktningar i det galaktiska planet. Latituden
b = 90° kallas den Galaktiska Nordpolen. Longituden [ méts moturs fran riktningen fran solen
mot det galaktiska centrumet, som alltsa har koordinaterna (I = 0,b = 0). I galaxens centrum
finns nagot valdigt speciellt; en stor massa som ar ungefar tre miljoner ganger tyngre an solen.
Vi vet idag att det &ar ett véldigt massivt svart hal. Fran detta omréade, kallat Sagittarius A,
har astronomer detekterat stark radio- och rontgenstralning.

Figur 1.1: Illustration av det galaktiska koordinatsystemet, med longitud (1) och latitud (b). C ma-
kerar det galaktiska centret, S solen.

Galaxen kan delas in i fyra kvadranter betecknade med Romerska tal:

Kvadrant 1 0° <l <90°

Kvadrant I~ 90° < [ < 180°
Kvadrant III 180° < [ < 270°
Kvadrant IV 270° < [ < 360°

I forsta och fjarde kvadranten sa observerar vi framforallt den inre delen av var galax.
Kvadranterna tre och fyra innehaller materia som ar langre bort fran galaxens centrum &n
Solen.

11 kpe = 1 kiloparsec = 10% pc; 1 parallax-sekund (parsec, pc) = 3.086-1016 m.
21 Jjusédr (ly) = 9.4605-10'5 m
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Figur 1.2: En skiss 6ver Vintergatans spiralstruktur. Galaxens centrum &r vid punkten C. De fyra
kvadranterna dr markerade som Quadrant I till IV.

1.3 Radiovagor fran atomart vate

Den storsta delen av gasen i Vintergatan ar i form av atomért vite (H). Vate ar den enklaste
atomen, den har bara en proton och en elektron. Atomaért vite skickar ut radiovagor med
vaglingden A\ = 21 cm (eller en frekvens paf = ¢/A = 1420 MHz, dar ¢ ~ 300000 km/s &r
ljusets hastighet). Det dr denna signal som vi vill méta med SALSA.

A=2lcm = f=c¢/\= 1420 MHz (1.1)

Viatelinjen uppkommer nar elektronens spinn byter riktning fran att vara parallellt till anti-
parallellt med protonens (se figur [1.3)). Det resulterar i att atomen dvergdr till ett ligre energi-
tillstand, och skillnaden i energi sénds ut som radiovagor. Spinn ar en kvantmekanisk egenskap
hos partiklar som enklast kan illustreras som att partikeln roterar kring sin egen axel. For
vateatomen kan man rakna ut att den totala energin ar mindre da spinnen ar anti-parallella.
Eftersom naturen alltid strédvar mot att vara i ett sa lagt energitillstand som mojligt, kommer
vateatomer dér spinnen ar parallella att ga 6ver i det lagre energitillstandet med en viss sanno-
likhet. Overgangen sker spontant ungefir efter tio miljoner ar fér en viteatom, men eftersom
det finns sa otroligt manga vateatomer i universum blir véitelinjen véldigt stark.

Den Hollandske astronomen H.C. van de Hulst forutspadde teoretiskt att 21 cm linjen
skulle finnas ar 1945. Linjen detekterades for forsta gangen ar 1951 av tre forskargrupper i

USA, Holland och Australien (se Appendix [B).
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Figur 1.3: Hlustration av 21 cm 6vergangen hos viteatomen, vilken orsakas av energidndringen da
elektronens spinn dndras fran parallellt till antiparallellt jAmfért med protonens.

1.4 Dopplereffekten

Genom att observera radiovagor fran vate sa kan vi lara oss om rorelsen for viatgasmolnen i
Vintergatan. Det &r namligen mojligt att relatera den observerade frekvensen tillhastigheten
hos det stralande molnet, genom den sa kallade Dopplereffekten.

Denna effekt, uppkallad efter den Osterrikiske fysikern Christian Johann Doppler (1803
1853), finns ocksa i var vardag; till exempel om du star still pa gatan och en ambulans fardas
mot dig. Da hor du ambulansens sirener med en héogre frekvens (tonhdjd) &n om ambulansen
varit parkerad pa gatan. P4 samma satt sa blir tonen lagre om ambulansen aker fran dig.
Eftersom ljudvagor fardas genom genom luften for att na dig sa kan du téanka dig att vagorna
pressas samman nar ambulansen ror sig mot dig. Darfor blir vagléngden kortare och du hor en
hogre frekvens. Detta ér dopplereffekten.

Vi kan anvanda dopplereffekten for att relatera den frekvens som vi observerar till hastig-
heten hos det stralande vatgasmolnet genom en matematisk formel:

A
af v (1.2)
Jo c
dar

Af=f— fo frekvensskiftet,

f observerad frekvens

fo vilofrekvens

v hastighet, > 0 om objektet vi observerar ror sig bortat

< 0 om det ror sig mot oss.

For att observera radiovagor fran vitgas i Vintergatan sa stéller vi in mottagaren i vart
radioteleskop att méta pa frekvenser nara vilofrekvensen for vatelinjen, d.v.s. den frekvens vi
skulle se om det inte fanns nagon relativ rorelse. Moln med olika hastighet visar sig da vid olika
frekvenser. Frekvensen skiftas uppat eller nedat beroende pa om gasen roér sig mot os eller fran
0SS.



Kapitel 2

Vintergatans rorelse och struktur

I detta kapitel s& beskriver vi hur SALSA kan anvéndas for att mata Vintergatans rorelse och
struktur. Vi forklarar forst hur vi kan méta rotationskurvan, d.v.s. rotationshastigheten for gas
pa olika avstand fran galaxens centrum. Med hjalp av denna kunskap sa gor vi sedan en karta
over Vintergatan.

2.1 Vintergatans rotationskurva

En rotationskurva édr en funktion som beskriver rotationshastigheten V' for galaxen vid olika
avstand R fran dess centrum, och betecknas vanligen V(R). For att konstruera rotationskurvan
fran méatningar med SALSA s& maste vi forst forsta hur den hastighet som vi observerar (genom
Dopplereffekten) relaterar till gasmolnens rorelse i galaxen. Anta att vi pekar vart radioteleskop
mot ett gasmoln i galaxen, d.v.s. vi observerar lings den grona linjen i figur 2.1} For framtida
berdkningar sa ger vi hér en forklaring pa de storheter som betecknas i figuren:

Vo Solens hastighet runt galaxens centrum, d.v.s. 220 km/s

Ry Avstandet mellan Solen och galaxens centrum, d.v.s. 8.5 kpc
[ Vald galaktisk longitud for var observation

V' Hastigheten for gasmolnet

R Avstandet mellan gasmolnet och galaxens centrum

Det kan finnas manga moln i denna riktning, men i denna hérledning sa bryr vi oss bara
om det moln som finns vid positionen M i figur 2.1} Eftersom bade solen och molnet ror sig sa
maéater vi inte molnets hastighet direkt. Vi mater istallet den relativa hastigheten, V., mellan
oss och molnet, projicerad pa siktlinjen. Med vinklarna angivna i figure sa kan vi skriva ner

detta som
V, =V cosa — Vysine. (2.1)

For att vi ska kunna anvinda denna ekvation sd maste vi relatera vinklarna till det galaktiska
koordinatsystemet som vi beskrev i avsnitt [[.2] Vi vet att summan av vinklarna i en dvre
ratvinkliga triangeln maste vara 180°, vilket innebér att vi kan relatera vinkeln c till den
galaktiska longituden [ pa foljande vis:

(0—-0)+90+c=180 = c=I. (2.2)

7



Figur 2.1: Vintergatans geometri. C markerar galaxens centrum, S ar Solens position, och M &r ett
gasmoln som vi vill observera. Pilen vid sidan visar at vilket hall galaxen roterar. Pilarna
visar hastigheten for Solen (Vp) och for gasmolner (V).

Vi vill nu relatera aven vinkeln « till longituden [. Vi ser att vinkeln mellan V' och R &ar rat
och kan skrivas som summan av a och «, d.v.s 90° = b+ «. Vidare ser vi fran triangeln CMT
att b = 90° — a. Sammantaget ger detta

NWN=0—a+a = a=a«a (2.3)

Fran de tva trianglarna CST och CMT ser vi att vi kan skriva avstandet mellan galaxens
centrum (C) och tangentpunkten (T) pa tva olika satt:

CT = Rysinl = Rcosa = cosa=

(2.4)

Genom att anvanda ekvationerna [2.2] 2.3] och [2.4] sa kan vi nu skriva om ekvation [2.1] sdhér:

V, = V};_; sinl — Vpsinl. (2.5)

Denna ekvation fungerar for alla longituder [. Men, att bara mata V, for ett givet [ ar inte
tillrackligt for att 16sa denna ekvation for att fa fram bade V och R. Darfor begriansar vi oss
till de varden pa [ som ligger i den forsta kvadranten, och vi anvinder endast den maximala
hastigheten som vi mater i varje spektrum. Hur kan detta gora vart problem léattare att 16sa?

Jo, i varje riktning sa kan vi detektera stralning fran flera gasmoln samtidigt. Eftersom
molnen ror sig med olika relativa hastigheter sa ser vi flera komponenter i vart spektrum,
se t.ex. figur 2.2 Vi antar nu att moln som ar ldngre bort fran galaxens centrum &n solen
ror sig med samma eller lagre hastighet som de moln ndrmare centrum, som vi vantar oss
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Figur 2.2: Ett spektrum kan innehalla flera hastighetskomponenter, dir varje komponent motsvarar
ett moln med en viss relativ hastighet.

fran normal Kepleriansk rorelse, (se Appendix. . Detta innebér att komponenten med den
hogsta hastigheten, V ,,.x, kommer fran ett moln som befinner sig vid tangentpunkten
(T), eftersom den maximala moéjliga projicerade hastigheten uppmaéts nér projiceringsvinkeln
ar 0 grader. For ett moln vid tangentpunkten s ser vi fran figur 2.1 att molnets position ges
av

R = Rysinl. (2.6)

Detta forenklar ekvation sa att vi nu, for ett moln vid tangentpunkten, kan berakna has-
tigheten som
V =V, ez + Vosinl. (2.7)

Vi kan alltsa anvanda SALSA for att mata V; . vid flera olika [ i forsta kvadranten. Genom
att anganda ekvationerna och sa kan vi berdkna rotationskurvan V(R). Det &r rimligt
att anta att rotationskurvan ar densamma aven i de andra tre kvadranterna.

2.1.1 Att mata rotationskurvan med SALSA

Efter att ha last foregaende avsnitt sa bor du ha en ide om hur du kan mata rotationskurvan med
SALSA. Instruktioner fér hur du anvander teleskopet finns i dokumentet SALSA bruksanvisning
som du hittar pa SALSA-hemsidan. Néar du har observerat nagra spektra vid olika longituder,
skriv ner den maximala hastigheten for varje spektrum och rita upp rotationskurvan. Det
enklaste sattet att fa fram hastigheter dr att anvinda pekaren direkt i kontrollprogrammet och
notera virdena fran grafen, men du kan ocksa anvianda mer avancerade verktyg sasom Matlab.
Instruktioner for hur du tar fram maéatviarden fran dina spektra finns i dokumentet SALSA
bruksanvisning. For att rita upp rotationskurvan sa kan du anvinda nagot program som du
ar van vid. Ett enkelt och gratis program ar det Excel-liknande LibreOffice Cale, dar du kan
skriva in dina beraknade virden pa V och R i ett kalkylark och sedan anvinda en xy-chart for
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Figur 2.3: En rotationskurva uppmétt med SALSA.

att rita upp rotationskurvan. Ditt resultat bor likna figur 2.3] Observera att rotationskurvan
ar ndstan platt! Detta ar ett indirekt bevis for mork materia i var galax. Du kan ocksa jamfora
dina resultat med resultaten i Appendix [A]l

2.2 Kartlaggning av Vintergatan

Nu vill vi ta reda pa var gasen som vi observerat befinner sig. Lat oss darfor aterga till ekvation
[2.5] Nér vi tog fram rotationskurvan sa anviande vi bara den hogsta hastighetskomponenten i
varje spektrum, och vi antog att denna kommer fran ett gasmoln vid tangentpunkten. Detta
antagande gjorde det mojligt att 16sa ekvation [2.5]1 forsta kvadranten. Nu ska vi anvinda alla
hastighetskomponenter som vi ser i varje spektrum, och vi vill kunna observera i alla riktningar,
inte bara i forsta kvadranten. Nu kan vi anvidnda var kunskap om rotationskurvan som vi tagit
fram i avsnitt 2.1.1] Fran var uppmaétta rotationskurva sa antar vi nu att gasen i Vintergatan
roterar differentiellt, d.v.s. att rotationshastigheten ar konstant oavsett avstand fran centrum,
och att den ar samma som solens hastighet. Vi antar alltsa att

V(R) = konstant = Vj. (2.8)

Med detta antagande sa forenklas ekvation [2.5] till

Wz%sinl(%—l). (2.9)
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Denna ekvation kan skrivas om till ett uttryck for molnets position R som funktion av kénda
(eller observerbara som V) storheter och vi far

Rg‘/b sin {

= - - 2.1
Vosinl + 'V, (2.10)

Nu vill vi skapa en karta 6ver Vintergatan fran de moln vi detekterat. Fran vara métningar
av den relativa hastigheten V, for varje moln sa kan vi berdkna avstandet mellan molnet och
galaxens centrum. Eftersom vi vet vilken riktning vi observerat (var galaktiska longitud 1) sa
kan vi fa fram molnets position.

Det ér viktigt att notera att om du observera i kvadrant II eller 111, da finns det bara en
mojlig position position for det stralande gasmolnet. Men, om du observerar i kvadrant I eller
IV, da kan det finnas tva maojliga positioner for vissa riktningar och radier [ och R: antingen
niarmare oss an tangentpunkten 7' (d.v.s punkten som markerats med M i figur , eller langre
bort, vid skdrningen mellan linjen ST och den inre cirkeln (se figur 2.1). Du kanske vill rita
upp detta for att vara siker pa att det stammer.

Denna tvetydighet for positioner kan ocksa visas matematiskt. Lat r vara avstandet fran
solen till molnet, d.v.s. avstandet mellan punkterna S och M i figur 2.1} Genom att anvinda
cosinussatsen pa triangeln CSM sa far vi féljande samband:

R? = R3+ 1% — 2Ryrcosl. (2.11)

Detta ar en andragradsekvation i r, som har tva moéjliga 1osningar. Om vi kallar dessa losningar
r =171y och r =r_, sa kan vi skriva ner ett allmént uttryck for l6sningarna som

ry =+ R? — R3sin? | + Ry cosl. (2.12)

Nagra kommentarer kring ekvationen ovan kan vara pa sin plats. For nagra datapunkter
kan ekvationen ge en positiv och en negativ l6sning for r. Den negativa losningen beskriver
har inte verkligheten eftersom det skulle innebédra motsatt sida om solen, och dérfér kan den
ignoreras. I kvadranterna IT och III sa &r R alltid storre &n Ry och cosl < 0, vilket innebér att
det finns en och endast en positiv 16sning 7. I kvadranterna I och IV sa kan det finnas tva
mojliga positiva losningar. I sadana fall sa ar det inte mojligt att bestdmma vilken som ar réatt
utan att gora fler observationer. For att reda ut vilken l6sning som ar sann sa kan vi observera
igen mot samma galaktiska longitud men med en liten (ndgra grader) vinkel &ven i latitud.
Om det tvetydiga molnet ar langt bort sa bor det nu forsvinna. Om molnet &r nara sa bor det
fortfarande synas, &ven om vi observerar i en riktning aningen ut fran galaxens plan. Har kan
du behova prova dig fram for att hitta ratt latitud for att reda ut tvetydigheten.

2.2.1 Att konvertera fran (r,[) till kartesiska koordinater

For att rita upp en karta sa kan det vara opraktiskt att anvinda koordinaterna r (avstéandet
till molnet fran solen) och [ (galaktisk longitud) for att beskriva molnets position. Istéllet sa
ar det oftast smidigare att konvertera till kartesiska koordinater (z,y). For att gora detta sa
maste vi relatera (r,1) till (z,vy).

11



Du ar formodligen bekant med poldra koordinater, som vanligen skrivs

{ T =1rcosf (2.13)

y =rsinf

dar r ar avstandet fran origo och 6 ar rotationsvinkeln, och x and y ar kartesiska koordinater.
Dessa polara koordinater ar véldigt lika vara koordinater (r,[), se figur . Vi ser att 6 =

y A

Y

8

1N

0

B

A
I

Figur 2.4: Tllustration av poldra (r,0) och véara (r,l) koordinater.

270° + [, eller § = [ — 90°. Detta innebér att vi kan konvertera vara positioner fran (r,1) till
kartesiska (x,y) genom ekvationerna

{ x = rcos(l — 90°) (2.14)

y = rsin(l —90°)

Detta format ar vanligtvis det mest praktiska for att rita upp en karta. Observera att detta
innebér att kartan visas med jorden i centrum, alltsa vid position (0,0). Om du istéllet vill ha
galaxens centrum vid (0,0) sa adderar du Ry till y-koordinaten for alla punkterna.

2.2.2 Att gora en karta med SALSA

Efter att ha last foregaende avsnitt sa bor du ha en idé om hur du kan skapa en karta fran
uppmaétta hastigheter. Dessa métningar gors pa samma sétt som du gjorde i avsnitt [2.1.1], men
nu kan du méta i alla kvadranter. Du kan nu ocksa anvinda alla hastighetskomponenter i dina
spektra. Aterigen s& finns instruktioner for hur du anvénder teleskopet i dokumentet SALSA
bruksanvisning som du hittar paA SALSA-hemsidan. Nar du har observerat nagra spektra vid
olika longituder, skriv ner den vilka hastigheter som du ser i varje spektrum. Det enklaste sattet

12
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Figur 2.5: En karta &ver en del av Vintergatan gjord med data fran SALSA. Kartan har ritats

med zy-chart in LibreOffice. Vi kan tydligt se delar av spiralarmarna. Den bla cirkeln
representrar galaxens utstriackning, med en diameter pa ca 50 kpc.

att fa fram hastigheter ér att anvinda pekaren direkt i kontrollprogrammet och notera virdena
fran grafen, men du kan ocksa anvinda mer avancerade verktyg sasom Matlab. Instruktioner
for hur du tar fram matvarden fran dina spektra finns i dokumentet SALSA bruksanvisning.

Néar du har en lista 6ver uppmétta hastigheter for flera longituder sa kan du anvanda
ekvation for att hitta positionen for molnen. Notera att observationer i kvadranterna
I och TV kan behéva kompletteras med ytterligare observationer for att reda ut eventuella
tvetydigheter, se foregaende avsnitt.

For att gora din slutliga karta si kan du anvinda ditt favoritprogram. Aterigen s &r ett
enkelt och gratis program det Excel-liknande LibreOffice Calc, dér du kan skriva in dina berak-
nade virden (z,y) i ett kalkylark och sedan anvidnda en xy-chart for att rita upp din karta.
Din slutliga karta liknar troligen figur [2.3] men kartans exakta utseende kommer att bero pa
de riktningar du observerat. Du kanske ocksa vill jamféra med kartan om omslaget till detta
dokument.
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Bilagor
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Bilaga A
Rotationskurvor

En rotationskurva visar den cirkuldra hastigheten som funktion av radien. Inom astronomin
anviander man en galax rotationkurva for att rakna ut dess massa. Har diskuterar vi tre exempel
pa rotationskurvor och visar dem i figur [A.1]

A.1 Stelkroppsrorelse

Tank dig en roterande stel kropp, tex en cd-skiva. Den roterar med konstant vinkelhastighet
Q = ¥ = konstant. Hastigheten r alltsi proportionell mot radien:

=]

V x R. (A1)

A.2 Keplersk rotation: Solsystemet

I solsystemet har planeterna en forsumbar massa i jamforelse med solens massa. Darfor ar mas-
scentrum i solsystemet véldigt nara solens centrum. Centrifugalaccelerationen fran planeternas
hastigheter balanserar gravitationsaccelerationen:

V2 _GM

R R
dar M ar massan och G gravitationskonstanten. Man sager att rotationskurvan ar Keplersk och
hastigheterna minskar nar radien okar.

(A.2)

GM
VKeplerian (R) - ? . (A 3)

A.3 Rotationskurvan for en spiralgalax

Rotationskurvorna for de flesta galaxer ar konstanta efter en viss radie (platta") till skillnad
fran solsystemet dér rotationskurvan minskar med radien.

VGalaxy (R) = constant (A.4)
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Vinkelhastigheten (2 | varierar med Q o 1/R. Materia nira centrum roterar med en hogre
vinkelhastighet, jamfort med materia langre ut i en galax.

Vid stora radier &r hastigheterna markbart storre dn i det keplerska fallet. Detta ar en
indikation pa att det existerar extra materia langt ut i galaxerna. Detta ar ett indirekt sétt att
visa att det finns mork materia i galaxer.
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Figur A.1: Uppe till vinster: Stelkroppsrorelse (till exempel en roterande cd skiva) Uppe till ho-
ger: Rotationshastigheterna fér planeterna i solsystemet. Linjen motsvarar Keplers lag
(ekvation. (A.3)) med vilken planeters rorelse stémmer bra overens. Avstandsskalan &r
utritad i sa kallade Astronomiska enheter (AU) vilket ar avstandet mellan jorden och
solen. 1AU = 150 - 10°km. Nedre bilden: Vintergatans rotationskurva (prickar) och en
modell som beskriver métningarna (linje). Eftersom materien i Vintergatan dr utspridd
over hela galaxen, foljer inte rotationskurvan Keplers lag, som den skulle gjord om all
materia var koncentrerad i mitten. (Data fran Sofue et al, 2009)
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Bilaga B
21 cm observationer: En tillbakablick

Historien kring upptéickten av 21 cm linjen ar fascinerande eftersom den utspelar sig under
andra varldskriget da internationella vetenskapskontakter var svara och manga forskare fick
kéampa for att uppratthalla sin forskning.

H.C. van de Hulst, en Holldndsk student, presenterade en rapport vid ett méte i Leiden 1944
dér han visade att en hyperfin 6vergang for neutralt vite producerar stralning med vaglangden
21 ¢m. Van de Hulst var precis som andra forskare vid den hér tiden isolerade pa grund av
nazisternas ockupation. En artikel publicerades 1945 i en Hollandsk tidskrift.

Efter kriget borjade flera forskargrupper i olika ldnder bygga utrustning som kunde detektera
21 cm stralningen. Den observerades forst av Ewen & Purcell den 21 mars 1951 i USA; och
senare samma, ar i Holland av Muller & Oort i maj. Deras artiklar publicerades i samma
utgava av tidskriften Nature samma ar. 1952 upptackte dven Christiansen och Hindman linjen
i Australien.

Den forsta systematiska undersokningen av HI i var Galax gjordes i Holland av van de
Hulst, Muller och Oort. De anvénde en parabol fran en tysk radarmottagare. Antennen var 7.5
m i diameter och vinkelupplosningen var ungefar 2 grader.

B T
e
Ii-‘ '

‘ ‘-:,‘ ™

Figur B.1: H.I. ("Doc”) Ewen tillsammans med sin hornantenn vid ett besok till NRAO-Green Bank
i Maj 2001. Han hade inte sett sin antenn sedan 1956!. ("NRAO / AUI / NSF”)
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