Las hierramientas de los astrofisicos

La astrofiscia es una ciencia pero (casi) no se pueden hacer
experimentos. Se obtiene informacion a través:

=Exploracion directa: analizar meteoritos, rocas de la Luna, mandar
sondas a cometas, planetas de nuestro sistema solar

=Detectar particulas elementas de alta energia: neutrinos, rayos
césmicos

=Buscar ondas gravitacionales

*Hacer experimentos en laboratorio para averiguar la estructura del
polvo interestelar, lineas de emisidn



Vista al cielo a simple vista “Hubble Deep Field” - zona observada por
el satélite Hubble durante 3 semanas

- Como podemos explicar y interpretar lo que vemos?
+ Estdn los objetos cerca o lejos?
*  Que objetos son? Que es su fuente de luminosidad?



El fiempo astrondmico

Edad del universo: 13.000 millones de ahos
Vida del sol: 9.000 millones de aios
Edad del sol: 5.000 millones de ahos
Vida de una estrella masiva: 1 millon de aros

Edad de la tierra: 5.000 millones de ahos
Aparicion de los mamiferos: hace 200 millones de afios
Extincion de los dinosaurios:  hace 65 millones de afos
Historia humana: unos 6.000 anos

Vida humana: (menos de) 100 ahos

— | No vemos cambios en el cielo |
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La luz a diferentes longitudes de onda: que
informacion nos da 'y como la podemos medir

Emision continuo y emision espectral
Efecto Dopler

Como medir distancias

Escalas del universo



La "doble naturaleza” de la luz

1) La luz es radiacion electromagnetica. Tiene propiedades de
onda que es caracterizada por su frecuencia (o longitud de onda)
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2) La luz tiene también tiene propiedades de particulas. La particulas de la luz son
fotones. Su energia, &, se relaciona con la frecuencia, v, como:

E=hv=hc/A

(donde h es la constante de Planck)

Longitud de onda larga (frecuencia baja) — baja energia
Longitud de onda corta (frecuencia alta) — alta energia

La mecanica cuantica explica estas dos aspectos de la naturaleza en una teoria.
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Espectro electromagnético entero
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¢, Qué se puede observar en cada longitud de onda?



Espectro electromagnético entero
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Estrellas -agujeros negros
Moléculas 94 J

Gas caliente



Observamos la Via Lactea

En el 6ptico vemos estrellas, zonas
oscurecidos por el polvo interestelar y
gas ionizado.

Visto desde la hemisferia norte ...y de la hemiferia sur






Espectro electromagnético entero
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Absorcion atmosférica
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Consecuencias para telescopios

Visible:

Telescopios pueden
estar en la superficie
de la Tierra

UV: Satélites, cohetes,

Infrarojo:

Cercano: Se puede
observar desde la
superficie de la Tierra

Radio mm:
Telescopios a gran
altura, en lugares
Secos .

Satélites ayudan
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¢Qué tiene que conseguir un telescopio?

1. Hacer , captar muchos fotones.

« El numero de fotones captados es proporcional a la superficie del
telescopio. Un telescopio con 8m de diametro capta 16 veces mas
fotones que uno de 2m de diametro (es 16 veces mas sensible)

— Lo mejor es hacer el telescopio lo mas grande posible

3. Hacerla : tener la mejor posible

“resolucion angular”

« En telescopios opticos: nitidez de la imagen esta dado por la
estabilidad de la atmosfera, “seeing”. Valores tipicos: 1 segundos de
arco (1/60 veces el diametro de la luna)

» En telescopios radio: la resoluciéon angular es un problema debido al

“limite de difraccion”



Resolucion
angular

\ Resolucion angular (distancia en

, _ . la que dos puntos se pueden ver
Debido a la difraccidon una estrella no como separados):

se ve como un punto sino como un
disco rodeado por anillos ©=122ND




Resolucion de un telescopio

Longi‘rud de onda

Limite de resolucion =1.22 A/D

T

Didmetro telescopio

Visual, p.e. verde: A = 0.5 ym, D=1m > 0.13 arcsec

"Seeing" de la atmésfera: ~ larcsec

- Resolucion de telescopios épticos esta siempre limitado por

seeing

Radio, p.e.: A =21cm (HI), D=100m > 530 arcsec

- Resolucion en radio es mucho peor
- Interesa hacerlos lo mds grande posible




Imagen visible y en radio de M5l
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Radioastronomia

Algunos
radiotelescopios

Effelsberg, D = 100m
(cerca de Bonn, Alemania)




Gran tamaio puede ser un problema....

Telescopio de Greenbank de 100m colapsé en 1988
después de estar en uso durante mds de 20 afios.




Radiotelescopios

Arecibo, D = 305m
(Puerto Rico),

Solo puede observar
rango restringido en
el cielo.




Radio mTer'feromeTros

Very Large Array (VLA) (New Mexico,
EEUV):

‘Funcionando desde 1981
27 antenas con 25m didmetro cada uno
-Mdxima distancia: 36km




Telescopios
milimétricos

+ IRAM (Instituto de Radioastronomia

milimética)

* Organismo Alemdn-francés-espaiiol

fundado en 1979

* Dos instrumentos:

* Antena de 30m en Sierra Nevada:

- Interferometro Plateau de Bure en
los Alpes Frances

- Observan entre 1y 3mm



Futdro: Atacama Large Millimeter Array (ALMA) en el
desierto de Atacama en Chile (a 5000m de altura)

‘Proyecto conjunto entre
EEUU, ESO, Japon
-Consistira de 64 antenas
de 12m de diametro



SOFIA -
Stratospheric
Observatory for
Infrared Astronomy

Proyecto de NASA y DLR
(Alemania)

Telescopio de 2.5m en Boing

Instalacion de telescopio en

marcha. Terminacion previsto en
2011

Rango de observacién: 0.3um -
1.6mm

Exactitud de punteria: 1 seg. de
arco



Satélites en
Infrarojo

Satélite Spitzer:

- Observaciones entre 3 y 160um

Lanzados en Mayo 2009 dos satélites
europeos:

ra K w
Satélite Herschel:

Observaciones en submilimétrica (60-
600Lm)

Satélite Planck:
Barrido en todo el cielo
Participacion de la Universidad Granada




Los sitios mas importantes con telescopios

CSO, 10.4m, submm, U. Caltetch

Mauna Kea, Hawaii, 4205m

UKIRT, 3.8m, IF

3m, IR, UH for NASA

Gemini North, 8.1m, visible/IR, 8 paises Canada-France-Hawaii, 3.6m, visible



Roque de los Muchachos, La Palima, 2400m UK,NL,Espafia

};1:& 3,9m, visible/IR GTC, 10m, visible/IR NOT, 2.5 m, visible/IR g\gﬁzﬁrsr;a;i:ible/IR,
Nordico T

V4
AdemaS: » MAGIC, 2 x 17m Cherenkov telescope
« Torre solar sueca + Torre Holandesa
« experimento SUPERWASP ~
« Mercator telescope, 1.2m,B¢lgica E S pa na
« Liverpool robotic telescope, 2m
 The Carlsberg Meridian Telescope

2.2 m, visible/IR,
Alemania+Espana

Calar Alto, Almeria, 2170m

1.23 m, visible/IR, Alemania+Espafa



La Silla, Chile, 2400m

Cerro Paranal, Desierto de Atacama,Chile, 2600m

R, ES VLT, 4x8.2m, visible/IR, ESO

Latitude 29° 15' south & Longitude 70° 44’ west_

© ESO Education & Public Relations Department

Array de antenas 12 m, submm, ESO
© ESO Education & Public Relations Department

OAR 4.1 m, visible/IR, Barzil, USA
semini South, 8.1m, visible/IR

The VLT Array on the Paranal Mountain

Ademas, SR |
«Las Campanas (Magellan, 2 x 6m, USA)
Latitude 30° 14' 16.8" S & Longitude 70° 44' 01.4" W «Cerro Tololo ( CTIO )_



Telescopio dptico en el espacio: Hubble
Space Telescope

Es el dnico satélite en el rango visible

Funciona desde 1990, y bien desde 1993
Observa UV - IR

Diametro del espejo: 2.4m

Resoluciéon angular: #0.1"

Succesor:

Telescopio con espejo de 6.5m

Observa solamente en IR para ser sensible
para objetos lejanos

Lanzamiento previsto en 2013




Telescopios de rayos x y gamma

-
-

Satélite XMM (rayos x)

Compton Gamma Ray Observatory (CGRO)



Aplicaciones

+ ¢Que veriamos si huestros ojos estuvieran sensibles a
rayos X

- desde la superficie de la tierra?
- desde la luna?

» Y si nuestros ojos estuvieran sensibles a ondas radio?

- Tienes 100 millones de Euros (es decir: mucho, pero limitado)
para construir un telescopio optico. ¢Qué criterios
sigues para construirlo? Considera:

- ¢Ponerlo en la superficie de la tierra o en el espacio? ¢Cémo
escogerias el sitio?

- ¢Que tamaiio tendria el espejo?
- ¢Que harias si tuvieras dinero ilimitado?



Mecanismos de radiacion

- Emision térmica (o emision de un “cuerpo negro”
- Otros:

- Radiacidn sincrotron
- Emision radio térmica



Emision de cuerpo negro

Cuerpo hegro ideal: Cuerpo que
absorbe toda la radiacion que
entra. Es un

Los fotones que emite estdn en
equilibrio termodindmico (la
emision se llama fambién
"emision térmica")

El cuerpo negro tiene una

espectro depende solamente
de la femperatura.
Ejemplos:
- Buen cuerpo negro: grafito
- Mal cuerpo negro: espejo

El espectro que emite depende solamente
de la temperatura.



Emision continua de un "cuerpo negro”

Propiedades de la emisidn:

* T mds alta:
- Emite mds energia por
superficie (proporcional
a T
- Maximo de la emision se
mueve hace longitudes
de ondas cortas

* La emision no depende del

material, sino solamente de
la temperatura

h - 250 nm v, = 500 nm A~ 1000 rvm




El sol

El sol estd en una
buena (aunque no
perfecta)
aproximacion un
cuerpo hegro. La
radiacion que
entraria en la
superficie, la
absorberia.

como cuerpo hegro

Sun’s Spectrum vs, Thermal Radiator
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La tierra como un cuerpo negro

No se un cuerpo
negro perfecto,
pero se puede
aproximar

relativamente bien

Bandas de absorpcion

Earth (Nov. '96)
270K (25°F)
215K (—70°F)

REadiance

_.|III|III|III|III|III|IIL

_IIIIIllllllllllllllllllr

1000 _,
Wavenumber {cm )



Otros cuerpos como cuerpos
negro

Cualquier cuerpo que es - ¥
suficientemente opaco .
(absorbente) es en “"buena”
aproximacion de un cuerpo
negro.




Temperatura <

mayor

O

Estrellas azules

Aplicacion: Clasificacion de estrellas

Temperatura
menor

MyL
Estrellas rojas

Las estrellas tienen diferentes colores
(ejemplo Beteigeuze y Rigel en la
constelacion Orion).

¢ Que hay que medir para determinar
la temperatura de una estrella? Es
suficiente medir una longitud de
onda?



Emision de lineas

Emision de lineas:

Modelo de un atomo.

El atomo consiste de:

*Nucleo (protones y neutrones)
*Envoltura de electrones

El electron pasa de un nivel
superior a un nivel inferior

Nucleus

Electrons




Emision de una linea espectral Flae i i
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Lineas de emision, de absorpcion y emision
continua

() ABSORPTION LINE SPECTRUM
(mtoms in gas clowd absorb light of

cortain specific wavelengths,
producing dark lines in spectrum)

(o) CONTINUOUS SPECTRUM {c) EMESSION LINE SPECTRUM
(blackbody emits light at all (Moms in gas (lowd re emt absorbed

wavelengths) light energy at the same wavelengths
ot which they absorbed it)




Ejemplos

NGC 604 en galaxias cercana M33

Clasificacion de estrellas

Estudio de region de gas ionizado
alrededor de estrella masivas (regiones
HII



Emision de hidrdgeno atémico frio

Cuando es frio, no hay fotones que pueden subir un electron de su
envoltura a un nivel superior.

Existe una transicion que necesita muy poca energia, entre los
estados de diferentes spin.

Es también emision de linea, a 21 cm (en radio)




NGC 4013
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Imdgenes en hidrdégeno atomico
pueden ser muy diferentes
de imdgenes en el visible



Grupo M81: La observacidon del gas atémico puede cambiar la imagen



Galaxias en interaccion gravitatoria

TIDAL INTERACTIONS IN MS1 GROUP

Stellar Light Distribution 21lem HI Distribution




Ejemplo de lineas "rotacionales”: Moléculas en en la nube
de formacidn estelar de Orion

Muchas lineas, permite hacer "astroquimica”

También hay lineas no identificadas
(Mauersberger et al. (Pico Veleta))



Efecto Doppler

Doppler effect

La observacion de una Lineas
permite determinar la
velocidad del objetol!



Informacion que nos dan las lineas

Frecuencia/patrén de lineas: Qué dtomos/moléculas hay

Frecuencia observada de una linea conocida: con el efecto Doppler nos
da informacidn sobre la velocidad de la fuente. Eso nos da, por ejemplo,
informacion sobre:

Expansién del universo, distancia de galaxias
Rotacion de una galaxia, "masa dindmica”
Movimiento de objetos dentro de las galaxias

Temperatura del gas — movimiento del gas aleatorio — desanchamiento de
las linea



| —— < Curva de rotacién y materia
\‘\-_CQ'/ oscura

A blueshifted
o redshifted Y
— ' : expected
< bluer wavelength redder —» from

luminous disk

En cada sitio un objeto siente

=[_a fuerza de gravitacion (que depende de la
masa interior) tirando para dentro.

»|_a fuerza centrifuga (que depende de la
velocidad de rotacion)que parece expulsarlo
para fuera.

M33 rotation curve

Las fuerzas tienen que ser iguales en una (fig. 1)
situacion estable.

De la velocidad de rotacion se puede La masa deducida de la rotacidn es superior a la
calcular la masa interior. masa inferido de la materia que vemos — tiene

que haber MASA OSCURA



Aplicaciones

+ Un meteorito se acerca a la tierray tu
eres el jefe de equipo rescate.
- ¢Que observaciones propones?

- ¢Qué pardmetros hay que medir y como se
pueden medir?



¢Cual es la distancia a un objeto?

- Dificil a determinar porque vemos solamente la proyeccion de los
objetos a la esfera celeste

- Importantell Sin la distancia no sabemos si un objeto es luminoso y
distante o poco luminoso y cercano.

Como se pueden averiguar las
distancias de los objetos del Hubble

Deep Field?




Primer metodo: Paralaje
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b . i n » +  Se conoce la distancia, D, entre
] laposicidén de la Tierra en Julioy en
A : Enero
- e *  Se mide el dngulo, a (diferencia de

posicidn), del objeto con respecto el
fondo de las estrellas lejanas

Se puede averiguar la distancia, d,
del objeto

-Aplicable en la vecindad del sol (~ 1% del didmetro de la Via Ldctea)

-Alrededor de 1900 se llevaron a cabo grandes muestreo para medir el
paralaje de muchos (varios 10 000) estrellas. Eso fue importante para su
clasificacion y entender su funcionamiento



Como se pueden medir distancias en otras galaxias?

1) Se intenta encontrar = objetos de las que conocemos
la luminosidad.

En 1912 Henrietta Leavitt encontrd una relacion entre el periodo de
variacién en la luminosidad de un tipo de estrellas (Cepheides) y su luminosidad
absoluta.

- Posibilita determinar las distancias a galaxias cercanas
- Ha sido la base para el trabajo de Hubble para calibrar su ley de Hubble

- Relacion entre maxima luminosidad y tiempo caracteristico de desvanecimiento

2) Relacion de
Correlacion empirica entre anchura de la linea de HI y la luminosidad

relacion lineal entre la velocidad de recesion y la distancia
La relacion mas usada
A pequeiia escala: Hay que corrigir por el movimiento propio
A gran escala: la constante de Hubble ha variado con el tiempo?



Las distancias astrondomicas

Si podriamos viajar tan rdpido como luz (300 000 km/s) llegariamos.......

.. ala luna en 1.3 sequndos

... al sol en 8 minutos

.. ala préxima estrella en 2 afios

.. al centro de la Via Ldctea en 26.000 arios

.. @ las Nubes de Magallanes en 200.000 ahos

..a la galaxia vecina de Andrémeda en 3 millones de afios

...a la galaxia mds lejana que vemos en el cielo en 100.000 millones de
anos



¢Donde nos encontramos?
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Sistema solar

Consiste de:
Sol

8 planetas (Pluto ya no) y
sus satélites

Earth .
' Asteroides

. Satum | « Cometas

e Jupiter

Uranus

Neptune
.




Los planetas




El sol - una estrella




Cometas

: objetos
con orbita
excéntrica,
proveniendo de las
zonas mas
exteriores del
sistema solar




Asteroides - pequeios planetas

= Cuerpos
densos y pequeios

Cinturon de
asteroides entre
Marte y Jupiter

Cinturdn de Kuiper:
Regidn con muchos
asteroides con
orbitas # fuera de
Pluto



Fuera de nuestro sistema solar: estrellas

Constelaciones de Leo y Cisne







La Via Lactea




La Via Lactea - una galaxia




Nuestra galaxia: La Via Lactea




Una galaxia espiral
contiene:

+ Estrellas (que se
forman del gas)
- Gas

Polvo interestelar
Campo magnético
Rayos cdsmicos
Materia oscura



NGC 5128

M 106




Formacion y evolucidn de galaxias

La clasificacion de galaxias de Edwin Hubble (1926)



Galaxias elipticas

y esferoidales




B3 ©IAC/RGO/Malin
« hoto from Isaac Newton Telescope plates by David Malin
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Galaxias irregulares

eownsgt Ange ALtusiar CRAa oS0yl D0

AN Austratan Qoservatory, Royal Chsen

Nuestros vecinos:
Las Nubes de Magallanes



Galaxias peculiares




Galaxies NGC 2207 and 1C 2103

Hubble

Hernitage




M51: Galaxia Whirlpool
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Hubble

Heritage

Galaxias

peculiares:

Galaxia-Anillo
- Resultado
de una
colision




Galaxias peculiares:
Galaxias ultraluminosas en infrarrojo

Remanentes de
colisiones



Entorno de la Via Lactea: Grupo Local

<+“—r
600.000 anos-luz




Grupos de galaxias

Hasta una decena de
miembros

Hiubble

Hertage




Cdmulos de galaxias

Unos cientos a
miles de
miembros

Cumulo de Coma



L

HST - WFPC2

LS

Hubble Deep Fiela‘ |

PRC96-01a - ST Scl OPO - January 15, 1996 - R. Williams (ST Scl), NASA




Age of the Universe
Today: 14 Bilion Years 9 Billion Years 5 Billion Years 2 Billion Years
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Galaxies: Snapshots in Time HST - WFPC2
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