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Galileo Galilei (1564-1642)



7 gener 1610: primera observacio de Jupiter

El descobriment de les llunes de
Jupiter va tenir un gran impacte
cosmologic

Calisto: ombra vora dreta; Ganimedes: blau;  lo: blanc

Sidereus Nuncius (Venecia, marg 1610) Hubble Space Telescope



Pilars de la Creacio
Nebulosa d’Aquila (M16) HST,
1995



Raigs Cosmics

> El fisic austriac Victor F. Hess realitza mesures de nivells de radiacid

Principis del segle XX: a diferents alcades amb electroscopis embarcats en globus

Es detecta un ambient carregat eléctricament
i es pensa que la radioactivitat n’és la causant.



» Observa que la ionitzacio dels atoms de I'atmosfera augmenta amb l'algada
» EI1912, després de 9 ascensions en globus per estudiar nivells d’ionitzacio, Victor Hess va concloure que:

Una radiacié amb un altissim poder de penetracio
entra a la nostra atmosfera des de l'espai

El 1936, Victor Hess va rebre el Premi Nobel de Fisica per aquest descobriment
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Estem immersos en un ambient ple de
radiacio i de particules que no veiem.

Desenes de milers raigs cosmics us
travessaran durant aquesta xerrada



Que son els raigs cosmics?

Els Raigs Cosmics (CRs) sén particules carregades que arriben a
I'atmosfera terrestre procedents de I'espai exterior amb energies
relativistes.

86% de protons,

11% particules alfa (nuclis d’heli)
1% nuclis més pesats

2% electrons

A més,
Petites proporcions de positrons i

antiprotons d’origen secundari
(interaccio de CR primaris amb el IM).

CERN-DI-9905005
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Absorcio atmosferica

Gairebé no hi ha atenuacio en la banda visible ni en la de radio, aixi com en

determinades bandes de l'infraroig




Heinrich Hertz
Emet i rep ones radio
(1885 -1889)

Astronomia radio

Karl Jansky. Primera deteccié en radio del centre
de la Via Lactia en els Lab. Bell (1931)
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Els avencos tecnologics que aporta la Segona Guerra
Mundial van donar l'impuls definitiu per a la
radioastronomia.

L’any 1980 entra en funcionament el VLA

VLA (Very Large Array, USA)
Image courtesy of NRAO/AUI and Photographer-Kelly Gatlin; Digital composite-Patricia Smiley
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Radiogalaxies

Descobertes per Jennison i Das Gupta, el 1953
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3C 273
Mitjan¢ant ocultacions
lunars es va obtenir una
posicio precisa en radio
que va permetre la seva
identificacioé optica

Descoberts per Maarten
Schmidt, el 1963.

Identifica les linies de Balmer

amb un desplacament al
vermell (redshift) de 0,16
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Nuclis de galaxia actius
(AGN)
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Descoberts en 1968 per Jocelyn Bell i Antony Hewish (Premi Nobel de Fisica 1974)
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., Qué son els pulsars?




Wilhelm Roengten
Descobreix els raigs-X (1895)
Primer PN de Fisica (1901)
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Astronomia de raigs X

Riccardo Giacconi

Pioner de l'astronomia X (PN de Fisica 2002)

1962:

o

Es detecta la primera font de raigs X fora
del Sistema Solar, Scorpius X-1, amb un

detector a bord d’un coet V2

Forats negres supermassius
Pulsars de raigs X

Romanents de Supernova

Binaries de raigs X (i BHs estel-lars)

Descobriment de plasmes amb T~ 10° K
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Romanents de Supernova

Chandra X-ray Observatory Cassiopeia A



Binaries de raigs X
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Paul Villard

1900: Descobreix els raigs-gamma

Radiacidé emesa per substancies radioactives

» Eren diferents dels raigs X ja que tenien més
poder de penetracio

» El 1914, Rutherford va demostrar que eren
una forma de llum amb una longitud d’ona
més curta que els raigs X
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Medicina

Radiografia industrial

Radioterapia

Scanners

Aniquilar microorganismes de
diferents productes

Seguretat alimentaria
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i també a l'espai......
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Astronomia Gamma

1961: Explorer Xl, primer satel-lit de
raigs gamma
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Tot comenga amb la bomba atomica i els raigs gamma

Construccid: 1940-1950 (Los Alamos)

Probes: desert d’Arizona, illa de Bikini, etc.)

Finals 1950: Es coneixen els perills de la
radioactivitat per la salut

1963: Tractat de prohibicié de probes
atomiques en la atmosfera, sota
aigua i a l'espai

Octubre 1963: s’inicia el programa VELA (velar,
vigilar) per verificar que la URSS
complia el tractat

La Bomba del Tsar va ser una bomba de fusid d'hidrogen de 50 Megatones, amb una poténcia 3.800

vegades més gran que la llangada a Hiroshima 1



Vela Program (1963-1979) Gamma-r'ay BUI"STS (GRB)

Descoberts el 1967 durant controls de proves
d’explosions nuclears

Satel-lits amb detectors de raigs X, gamma
i neutrons

Els satel-lits VELA van detectar 16 esclats en 5 anys

— aquests esclats havien de ser molt freqlients ....
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Un GRB cada dia, en
alguna part de I'Univers

Meés de 30 anys de misteri !!
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D’on venen aquests esclats?

+11°54'00" +11°54'00"

+11°438'00"

En 1997, BeppoSAX va detectar per primer cop raigs X d'un GRB
8 hores després de I'explosio
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Que va veure HST? (7 mesos més tard)

Gamma Ray
Burst
GRB 970228

PRC97-30 « ST Scl OPO « September 16, 1997 « A. Fruchter (ST Scl) and NASA

Els GRBs

son extragalactics 11!

* SOn les explosions més
potents de I'Univers

* En menys de 10 s emeten

més energia que el Sol al
HST * STIS llarg dels 5x10° anys de vida
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Models de GRBs
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0.1 - 50 GeV High Energy gamma rays (HE)
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Absorcio atmosferica

Gairebé no hi ha atenuacio en la banda visible ni en la de radio, aixi com en

determinades bandes de l'infraroig




Raig y
incident

Tenen tanta energia que en entrar a I'atmosfera
destrueixen els atoms de l'aire i produeixen una
cascada de milions de particules. Aquestes
particules brillen només durant unes mil-
milionesimes de segon ("nanosegons")
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Imaging Atmospheric Cherenkov Telescopes (IACTs)

Pluja de particules
(Cascada e-m)

—

Flaix de radiacio Txerenkov
e 5-20ns
e 300<A<500 nm (llum blava




MAGIC: Major Atmospheric Gamma Imaging Cerenkov

» Telescopis especialment
dissenyats per detectar GRBs
propers.

» Retard tipic de 50 s després de
rebre una alerta.



L'Univers en raigs gamma de molt alta energia
VHE (Ey > 100 GeV)

247 fonts detectades

35 % extragalactics
35% galactics

http://tevcat.uchicago.edu/

() GRB190114C (MAGIC Col., Nature 2019) 4



SNRs

Origen dels

Raigs COosmics

/

Materia Fosca

Galactic

Pulsars

Sistemes Bi

/ Extragalactic

Horitzé cosmologic
de raigs gamma

AGNSs

Invarianga velocitat
de la llum

107 10° 10° 10*
Fluence, 50-300 keV (ergs cm?)

GRBs



Noves finestres per explorar I'Univers:
Neutrins
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Els neutrins no s'observen directament, pero quan interaccionen amb el gel produeixen particules
secundaries carregades electricament que, al seu torn, emeten llum de Txerenkov, com a resultat de

viatjar pel gel més rapid que la llum en el gel.

Fins I'any 2017, les deteccions de fonts astrofisiques de neutrins eren el Sol i la supernova 1987A. .



El 22 de setembre de 2017, I'observatori de neutrins IceCube va detectar un neutri d'alta energia
(E, ~290 TeV), que arribava des d'una direccié coherent amb la ubicacio del brillant blazar de raig

gamma TXS 0506+056.
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Aquesta és la primera observacio d'un neutri en coincidencia espacial i temporal amb un 48

blazar actiu que emet raigs gamma de molt alta energia.



Noves finestres per explorar I'Univers:
Ones gravitacionals

El 1916, I'any després de la formulacié final de les equacions de camp de la
relativitat general, Albert Einstein va predir I'existéncia d'ones gravitatories (GW)

Les ones gravitacionals es creen per masses en moviment, igual que les ones e-m es creen per carregues
en moviment. Aquestes ones sén produides per sistemes molt massius que pateixen grans acceleracions,
com dos forats negres en orbita que estan a punt de fusionar-se en un de sol.

La gravetat és la més feble de les quatre forces fonamentals = Les ones gravitacionals son
extremadament febles.

Una ona gravitacional forta produira desplacaments de I'ordre de 108 m, és a dir 1000 vegades més
petit que el diametre d'un protd.

Es necessiten diversos interferometres per detectar i localitzar amb confianca les fonts d’ones

gravitacionals.
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LIGO : Laser Interferometer Gravitational-waves Observatory

Una ona gravitacional interactua amb la matéria comprimint objectes en una direccié mentre els
estira en direccid perpendicular. Per tant, els actuals detectors d’ones gravitacionals d'ultima
generacid tenen forma de L i mesuren les longituds relatives dels bracos mitjancant

interferometria.

o LIGO Hanford Observatory
LIGO Livingston Observatory



Primera deteccio d'ones gravitacionals

TABLE I Source parameters for GW150914. We report
median values with 90% credible intervals that include statistical
errors, and systematic errors from averaging the results of
different waveform models. Masses are given in the source
frame; to convert to the detector frame multiply by (1 + 2)
[90]. The source redshift assumes standard cosmology [91].

Primary black hole mass 3673M

Secondary black hole mass 294iM,,

Final black hole mass 6213M,

Final black hole spin 067505

Luminosity distance 410418 Mpc

Source redshift z 0.0950% 51




0 LIGO ha detectat ones gravitacionals de la
fusid de dos forats negre de massa estel:lar.

O La forma del senyal detectat s’ajusta a les
prediccions de la relativitat general.

O Aquestes observacions demostren

I'existéncia de sistemes estel-lars binaris de
forats negres.
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