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Abstract 

The purpose of this work is to illustrate the operational 

phases that allow to realize the curve of rotation of the 

Milky Way, to map the spiral structure of the Galaxy in 

the I and II quadrant with a thin division and to 

determine the integral mass; all this is done through the 

study of the galactic hydrogen concentration. 

The data are obtained by the radio telescope Salsa 

Onsala in Sweden and the spectra of the radiation are 

studied by the software SalsaJ. 

____________________________________________ 

 

Introduzione 

La Via Lattea appare ai nostri occhi come una fascia di 

luce biancastra che percorre trasversalmente l'intera 

volta celeste: una regione di cielo dove si addensa un 

numero di stelle maggiore rispetto alle altre. Numerose 

interruzioni nella sua continuità sono causate dalla 

presenza in più punti di nebulose oscure e polveri che 

oscurano la luce delle stelle situate dietro di esse. Il tratto 

più luminoso ricade nei pressi della costellazione del 

Sagittario, ossia in direzione del centro galattico. 

Le stelle appartenenti alla Via Lattea sembrano essere, 

secondo studi recenti, almeno 200 miliardi [1]. Esse 

sono disposte secondo una struttura a disco, in rotazione 

attorno al proprio asse, poco spessa rispetto alla sua 

estensione, e circolare. Il disco stellare della Via Lattea 

ha uno spessore di 1.000 anni luce e un diametro di 

100.000 anni luce. 

In corrispondenza del centro galattico è presente un 

oggetto di massa molto elevata. Un grande numero di 

studiosi lo considera la causa della forte emissione radio 

registrata in corrispondenza di una sorgente nota come 

Sagittarius A. Poiché l'emissione di queste onde sembra 

essere una caratteristica dei cosiddetti buchi neri, si 

ipotizza che il centro galattico sia costituito da un buco 

nero super massiccio, denominato Sgr A*. 

Probabilmente anche molte altre galassie hanno al loro 

centro oggetti di questo tipo [2]. 

Partendo dal nucleo centrale, si estendono, fino alla 

periferia della Galassia, i bracci a spirale, disposti in una 

struttura a disco [3]. Ogni braccio, costituito da una 

lunga e diffusa corrente di stelle, descrive una spirale 

logaritmica, con un'inclinazione di circa 12 gradi [4]. 

Possiamo distinguere 6 bracci [5]. Il disco galattico è poi 

circondato da un alone sferoidale formato 

prevalentemente da ammassi globulari, il 90% dei quali 

si trovano entro un raggio di 100 000 anni luce [6]. 

La maggior parte della materia della Galassia sembra 

essere composta da materia oscura. Questa è un tipo di 

materia presente nell’universo non osservabile, ma è 

comunque rilevabile per i suoi effetti gravitazionali. 

Il Sole e tutto il Sistema Solare, quindi anche la Terra, si 

trovano nella Nube Interstellare Locale, che a sua volta 

si trova dentro la Bolla Locale [7], la quale è dentro la 

Cintura di Gould situata nei pressi del bordo interno del 

Braccio di Orione, ad una distanza di circa 7.62 ± 0.32 

kpc (kiloparsec 1 parsec=3.26 anni luce) dal centro 

galattico[8]. Il Sole, insieme a tutti i pianeti del sistema 

solare, si muove nella galassia compiendo un orbita 

completa (anno galattico) in 225-250 milioni di anni [9]. 

La velocità orbitale della nostra stella è di circa 220 km/s 

[10]. 

Gli scopi del presente lavoro sono quelli di ricavare la 

curva di rotazione della Via Lattea, la nostra Galassia, di 

mappare la struttura a spirale della Galassia stessa e di 

determinare la massa integrale, cioè la massa contenuta 

in gusci concentrici, in particolare in corrispondenza del 

Sole attraverso lo studio della concentrazione di 

idrogeno galattico, elemento più abbondante presente 

nell’universo e dislocato sui bracci delle galassie a 

spirale.   

 

Sistema di coordinate 

Per descrivere la posizione di una stella o di una nube di 

gas nella Galassia, è conveniente usare il cosiddetto 

sistema di coordinate galattiche (l, b) dove l è la 

longitudine galattica e b la latitudine galattica. Il sistema 

di coordinate galattiche è centrato nel Sole. b = 0° 

corrisponde al piano galattico [11]. La direzione b = 90° 

è chiamato Polo galattico nord. La longitudine l è 

misurata in maniera antioraria dalla direzione del Sole - 

centro galattico. Il centro galattico ha dunque coordinate 

(l = 0; b = 0).  

 

L’idrogeno galattico 

L’universo è composto in minima parte da pianeti e 

corpi celesti, la maggior parte della galassia è composta 

da gas (molecole, atomi, ioni) che forma la materia 

interstellare. Tra i vari elementi presenti nello spazio il  

più comune è l’idrogeno atomico HI [12]. L’idrogeno 

atomico ha una massa stimato in  ~ 4.8×109 M☉ (masse 

solari) che corrisponde a una densità media di 0.4 atomi 

per cm3 [13]. 

L’idrogeno atomico è l’atomo più semplice: è formato 

solo da un protone e da un elettrone. Quando lo spin 

dell’elettrone passa da essere parallelo (ortoidrogeno) ad 

antiparallelo (paraidrogeno) rispetto allo spin del 



protone, l’atomo è portato ad uno stato energetico 

inferiore [14]. L'energia rimanente è emessa sotto forma 

di fotoni alla lunghezza d’onda λ = 21 cm o una 

frequenza f = c/λ = 1420.40575 MHz, dove c è la 

velocità della luce pari a circa 300000 km/s [15].  

La possibilità che la transizione dell’elettrone avvenga è 

molto bassa, circa 1 volta ogni 10 milioni di anni, ma 

l’enorme quantità di idrogeno nella Galassia fa sì che la 

linea 21 cm sia rilevabile. 
 

Effetto Doppler 

I corpi che compongono la Via Lattea non sono fermi: 

essi ruotano intorno al centro galattico. Tutti gli oggetti 

osservati dalla Terra sono dunque in movimento rispetto 

ad essa, che a sua volta si sta muovendo. In conseguenza 

di ciò, anche l'onda emessa dall'idrogeno viene shiftata: 

la frequenza osservata è diversa da quella realmente 

emessa dalla sorgente. I radioastronomi usano l'effetto 

Doppler per calcolare la velocità con la quale si 

muovono gli oggetti celesti rispetto alla Terra. 

L’idrogeno, a causa di tale effetto, viene traslato 

orizzontalmente permettendoci di capire se il corpo si 

muove nella nostra direzione o in direzione opposta. È 

possibile mettere in relazione la frequenza con la 

velocità attraverso l’effetto Doppler [16]. 

Quando si vuole osservare la linea a 21 cm dell’idrogeno 

lungo la longitudine galattica, è necessario sintonizzare 

il ricevitore del radiotelescopio su una banda di 

frequenze vicina alla frequenza esatta della linea 

dell’idrogeno. Questo permette di trovare nubi di 

idrogeno con differenti velocità che emettono alla 

frequenza di 1420 MHz anche se la frequenza è shiftata 

quando la si cerca, dipendendo dal fatto che la nube di 

gas che si osserva si sta avvicinando o allontanando [17].  

 

Il radiotelscopio SALSA-Onsala 

Salsa-Onsala è un radiotelescopio del diametro di 2,3 m 

costruito dall’Onsala Space Observatory, Chalmers 

University of Technology in Svezia [18], azionabile a 

distanza attraverso internet da chiunque. La sensibilità 

del ricevitore permette di individuare l'emissione radio 

dovuta alla linea spettrale dell’idrogeno alla lunghezza 

d'onda di 21 cm. 

Attualmente ci sono due antenne a Onsala. Esse sono 

chiamate SALSA-2 e SALSA-3 [19]. Le due antenne 

sono collegate a due computer detti "Vale" e "Brage", 

pertanto le antenne sono anche indicate con i rispettivi 

nomi dei computer di controllo. 

 

Procedura di acquisizione dei dati 

L’acquisizione dei dati è stata effettuata tramite 

l’interfaccia web che consente il controllo del 

radiotelescopio. 

Il piano galattico è stato suddiviso in fasce in funzione 

del periodo di osservazione. L’ampiezza 

istantaneamente osservabile è di circa 130°. Lo spettro è 

stato rilevato per ognuno dei 180 gradi in cui è stato 

suddiviso il I e II quadrante. Ciò ha consentito una 

mappatura molto fine dell’idrogeno. 

 

 

 

Procedura di analisi dei dati 

SALSAJ è un software astronomico che permette di 

lavorare su immagini e spettri astronomici in formato 

fits [20]. Con SALSAJ si possono visualizzare gli spettri 

radio in diverse scale: intensità (misura arbitraria) sulle 

ordinate, mentre sulle ascisse si possono impostare varie 

scale (canale, velocità, frequenza, lunghezza d’onda). 

Impostando lo spettro con le scale intensità-velocità si 

può notare in modo più evidente l'effetto doppler, infatti 

il picco massimo del grafico, che indica la 

concentrazione dell’idrogeno, non avrà come ascissa lo 

0, ma sarà leggermente spostato a destra o a sinistra e 

ciò indica un allontanamento o un avvicinamento della 

massa di gas. 

I dati che servono per realizzare la mappa della Galassia 

sono le ascisse dei picchi, espresse in velocità (km/s), e 

le coordinate galattiche, latitudine e longitudine. Gli 

spettri che presentano del rumore confrontabile col 

segnale utile non sono stati presi in considerazione.  

 

Procedura di elaborazione dei dati 

Puntando il radiotelescopio in direzione di una nube di 

gas non è possibile osservare la velocità vera della nube 

(V) in quanto questa forma un angolo con la linea di 

vista. Si osserva dunque la cosiddetta velocità radiale, 

Vr, la proiezione della velocità della nube di gas lungo la 

linea di vista meno la velocità del Sole lungo tale 

direzione [11] [21] [22]:  

 

𝑉𝑟 = 𝑉
𝑅0
𝑅
sin 𝑙 − 𝑉0 sin 𝑙 

 

dove: 

V0 velocità del Sole intorno al centro galattico 

R0 distanza del Sole dal centro galattico  

l longitudine galattica 

V velocità della nube di gas 

R distanza della nube di gas dal centro galattico 

r distanza della nube di gas dal Sole 

Generalmente si osservano diverse componenti spettrali. 

La più grande componente della velocità Vr,max deriva 

dalla nube che si trova nel punto di tangenza T, dove si 

osserva l’intero vettore velocità lungo la linea di vista.   

Nel punto di tangenza si ha 

 

{
𝑅 = 𝑅0 sin 𝑙

𝑉 = 𝑉𝑟,𝑚𝑎𝑥 + 𝑉0 sin 𝑙
 

 

Osservando a differenti longitudini galattiche è possibile 

misurare Vr,max a differenti valori di l. Ora è possibile 

calcolare R e V per ogni l, e disegnare la curva di 

rotazione V(R) assumendo che il gas si trovi nei punti di 

tangenza e di conoscere R0 e V0 [11] [22] [23] [24] [25]. 

Per trovare la posizione del gas si presuppone una certa 

curva di rotazione V(R). Così facendo si utilizzano tutte 

le componenti di velocità dello spettro. Ora si vuole 

trovare dove si trovano le nubi di gas rilevate. Come 

precedentemente affermato, si deve misurare Vr in 

differenti direzioni l della Galassia e assumere di 

conoscere R0 e V0. 

Dalla curva di rotazione della Galassia, si assume che il 

gas obbedisca a una legge di rotazione differenziale, 



cioè che la velocità di rotazione è costante per un 

definito raggio: V(R) = costante = V0. Con semplici 

passaggi è possibile ottenere la distanza della nube: 

 

𝑅 =
𝑅0𝑉0 sin 𝑙

𝑉0 sin 𝑙 + 𝑉𝑟
 

 

Ora è possibile disegnare la mappa della Via Lattea, in 

quanto dalle misure di velocità radiale Vr è possibile 

calcolare la distanza R della nube dal centro galattico, 

conoscendo in quale direzione si è osservato (la 

longitudine galattica l) [11] [22] [23] [24] [26]. 

Si assuma che la maggior parte della massa della 

Galassia sia distribuita in componenti sferiche intorno al 

centro (la cosiddetta sfera di materia oscura), in tal modo 

è possibile calcolare la massa M(<R) racchiusa 

all’interno di un certo raggio R [11] [22] [23] [24]: 

 

𝑀(< 𝑅) =
𝑉2𝑅

𝐺
 

 

dove G è la costante di gravità. 

 

Conclusioni 

Procedendo in ordine sequenziale, inizialmente è 

possibile ottenere la curva di rotazione della Galassia nel 

primo quadrante [27] [28]. 

 

 
Figura 1. Curva di rotazione della Galassia ottenuta dai dati 
sperimentali (punti blu). La linea nera rappresenta 
l’interpolazione quadratica, mentre quella arancione 
un’interpolazione a molti picchi. 

 

Il metodo utilizzato per determinare la curva di rotazione 

della Galassia ha dei limiti di utilizzo per longitudini 

inferiori a circa 20°, in quanto l’effetto doppler non è 

particolarmente apprezzabile. Inoltre il metodo per la 

stima della velocità massima non è utilizzabile per 

longitudini comprese tra 90° e 270°, in quanto in tali 

direzioni non sussiste più corrispondenza univoca fra 

velocità e distanza [11]. 

Dopo aver ottenuto la curva di rotazione della galassia è 

possibile disegnare la mappa radio della Via Lattea nella 

riga 21 cm dell’idrogeno [27] [28]. La tecnica utilizzata 

è quella di passare dal sistema di coordinate polare (R; 

l) in un sistema cartesiano (x; y) per facilitare la 

rappresentazione. Il grafico è stato realizzato utilizzando 

semplicemente un foglio di dati. 

 

 
 
Figura 2. Struttura della Galassia ottenuta dai dati sperimentali. 

 

Dalla conoscenza della curva di rotazione è possibile 

derivare la massa della Galassia entro un raggio R 

qualsiasi: questa viene comunemente chiamata massa 

integrale [27] [28].  

 

 
 
Figura 3. Andamento della massa integrale in funzione della 
distanza dal centro galattico 
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