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El Universo, la atmosfera y el espectro
electromagnético
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Introduccion: el espectro electromagnético

VWAVELENGTH
10° 10 1cm 1mm 100 10 1pm 1000 100 10 1A 0.1
| | | | ] | | | | | | | | I
ATOMS / IONS BIG BLUE BUMP
< M/K-SHELL LINES
= MOLECULES
a R -
e — STARS Al
= o -— 107 — 10®% K
L = 20 —» S00K BEREMSSTRAHLUNG
e DUST OR NONTHERMAL
' b - POWERLAW'
= 10% K
T BEREMSSTRAHLUMNG NOMNTHERM AL
SYNCHROTROMN TPOWERLAWW'
= = 1 ~ . SUBMM/IR U
L o
I o
o = L X -FRAY
<L RADIO ==
QO = Lo
—_— =T (T '}"'—I:i;ﬂu\r’
— oC —
-E:I: | —
o B 1 1 1 l 1 I I ! |
10°% 10'° 1012 104 1018 1018 10°°
log w [H=]

FREQUEMNCY

Infrarrojo: Universo frio — templado, <1000 K
polvo interestelar, protoestrellas, moléculas...
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Optico - UV: Universo caliente, 1.000 — 100.000 K
emision estelar, transiciones atomicas, ...
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Rayos X - o.: Universo extremo, > 106 K
gas muy caliente, objetos supercompactos, discos de
acrecion, transiciones nucleares, aniquilacion de
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¢ Por qué tenemos que salir al Espacio?

La atmosfera de la Tierra nos protege de las radiaciones
de Altas Energias (rayos ultravioleta, X y gamma), y filtra
también buena parte de la emision infrarroja.

Pero a su vez nos impide ver esta radiacion
procedente del Universo.
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¢ Por qué tenemos que salir al Espacio?

La unica forma de poder observar todo el espectro
electromagnetico es instalar los telescopios fuera de
la atmosfera, en el Espacio.

La percepcion que ha tenido la Humanidad desde que empezo a
contemplar el cielo estaba basada exclusivamente en la radiacion visible.
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El Universo a distintas energias

Optico



El Universo a distintas energias

WISE IR

Total IR
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¢ Por qué tenemos que salir al Espacio?

Si no salimos al espacio, tendriamos una vision sesgada del Universo que
nos rodea.
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Historia

“El suefno de ayer es la
esperanza de hoy y la
realidad de manana”

Robert Hutchings
Goddard

Construyo el primer cohete
de combustible liquido
16-03-1926.

J. Miguel Mas Hesse Astrofi
Julio 2012




Historia

Verein fiir Raumschiffahrt,
WYon Braemys.Bekln, ~1930
fir Raumschiffahrt, reagrupa a
los apasionados de los cohetes,
algunos de los cuales no tardaron
en adquirir una gran notoriedad.
Uno de los més prestigiosos sera
Wernher von Braun, al que se ve
aqui hacia 1932, alaedad de 190
20 anos, en compania de Rudolf
Nebel, en el Raketenflugplatz de
Berlin. Los cohetes son del mode-
lo Repulsor carenados.
Contratado desde 1932 por el
gjercito de tierra aleman para diri-
gir los trabajos sobre cohetes mi-
litares, Von Braun estara en el ori-
gen de la casi totalidad de los
grandes proyectos que aparecie-
ron en este campo hasta 1944, Su
realizacion mas conocida sigue
siendo la V2, que salid del centro
de investigaciones de Peenemin-
de, del cual fue el director técni-
co; después de la Il Guerra Mun-
dial, este ingenio conducira tanto
al Oeste como al Este al desarro-
llo espectacular de misiles balisti-
cos y de lanzadores espaciales.
(Smithsonian Institution).
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Historia

Primer prototipo exitoso del cohete A4
(octubre de 1942).
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Historia

Primer satélite
artificial

Sputnik (1957)
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Historia

Los primeros satélites fueron equipados con
detectores astrondmicos, en su mayoria de
rayos X y gamma.

El Explorer 1 (1958) descubriod los cinturones de
radiacion de Van Allen.
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Historia

18-Junio-1962: Ricardo Giacconi y sus colaboradores lanzaron 3
detectores de rayos X en un cohete Aerobee a 80 km de altitud,
con 5 minutos de observacion.
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Historia

Riccardo Giacconi (Genova 1931)
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Historia

Anos 60: primeros detectores en el espacio.

Anos 70: misiones HEAOQO, Cos B,.... Observatorio
Einstein.

Anos 80: misiones mas sofisticadas, como EXOSAT.

Anos 90: auténticos observatorios orbitales, como
ROSAT, CGRO, ASCA, BeppoSAX, Chandra, XMM-

Siglo XXI: misiones mas sofisticadas, como
INTEGRAL, SWIFT, Suzaku, Fermi,....

Edad de oro de la astrofisica de altas energias
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Historia
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Historia

Afno No. fuentes
de rayos X
1960 1 (Sol) Desde 1948
1962  1+1 (Sco X-1)  Cohetes
1965 10 Cohetes
1970 60 Cohetes
1974 160 Uhuru
1980 680
1984 840 HEAO A-1
1990 8,000 Einstein & EXOSAT
2000 220,000 ROSAT
2005 <1,000,000 XMM-Newton + Chandra
2010 ~3,000,000 Swift + Fermi
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La actualidad
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Estacion Espacial Internacional
Mayo 2011




Mayo 2011




Mayo 2011




Mayo 2011




Misiones del Programa Cientifico de la
Agencia Espacial Europea (ESA)
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i Fa‘cing‘.the.Sun_:

Studying the Saturnian system -
and landing on Titan

,Measuring Ear'th's rhagnetic shield'

> ESA'S FLEET IN THE SOLAR SYSTEM

The Solar System is a natural Iahuratory that allows scientists to explcre the nature of planets. ESA’s missions to our-planetary neighbours have transfor
. med our view of the celestial nelghbuurhood The planets that exist today are the result of 4.6 billion years of formation and subsequent develnpment
Studymg how they appear now aIIows us to unlock the mysterles of their past and to predlct how they will: change in the future. .

www.esa.int i ) . . - K o $ et i i ; ) v 5o : . ’ : " European Space Agency .

Chasing' a comet
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Observatorios de altas energias
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Instrumentacion de altas energias

El diseiio de observatorios especificos de altas
energias supone problemas tecnologicos muy serios:

- Tienen que operar de manera automatica en el espacio.
- Los sistemas de imagen son muy peculiares.

- Son precisos detectores especiales, gue soporten bien los
danos por radiacion.
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Telescopios de altas energias

Problema: la radiacion atraviesa sin mas el material
de un espejo reflector convencional.

Soluciones:

Telescopios de incidencia rasante
Mascaras codificadas

Efecto Compton

Pares e+/e-

Lentes de Laue
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Rayos X

En un telescopio optico-infrarrojo, el espejo
en en el foco
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Telescopios de incidencia rasante

Si hacemos incidir la luz casi rasante, la refraccidn
desemboca en reflexion total, y es posible formar
Imagenes.

Mirrors

Incoming /
A-rays
q_—_.__--_..._' o
RH___

Focal
m Point
“ﬁ.q_hhq_*. ._""’f
xﬁf!f
e
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Telescopios de incidencia rasante

Para mejorar la eficiencia se anidan varios espejos

cilindricos.

Incoming
A-rays

Mirrors
—r?___-:,_\ Focal
w
—— o Point
——
F_ﬁ - =—=-;-::-H= e
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Telescopios de incidencia rasante

Kirkpatrick-Baez Wolter
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Telescopios de incidencia rasante

4 Nested Paraboloids
4 Nested Hyperboloids ¢

+

Doubly
Reflected
X-rays

Field of View
+.5 Deg

Focal
Surface

10 meters

Mirror elements are 0.8 m long and from 0.6 m to 1.2 m diameter

Espejos de Chandra (NASA)
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Chandra

Espejos gruesos: ~2-3cm

4 pares de espejos
anidados

Zerodur (cristal)
PSF 0.5”

Lanzado en 2009 (NASA)
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Chandra

ISIhA

Optical Bench
Solar Array

Aspect Camera

Sun Shield

ACIS/HRCG

HETG Electrical Boxes

Thermal Shroud

Esquema de Chandra
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XMM-Newton

Espejos muy finos (~mm) de niquel y oro
58 pares de espejos por modulo. 3 modulos en paralelo.
PSF~12-15"
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XMM-Newton

Lanzado en 2009 (ESA)
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XMM-Newton
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Telescopios de incidencia rasante: microporos

Esta tecnologia permite reducir la masa por un factor

10!
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Top view &
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Telescopios de incidencia rasante: microporos

Prototipos para la mision XEUS _, IXO  Athena.
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Microporos

Geometria Ojo de
langosta:

permite ampliar el
campo observado.

J. Miguel Mas Hesse
Julio 2012
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Unreflected rays =
create diffuse 2n
background
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Telescopios de incidencia rasante: microporos

4 4

Prototipos para la mision Athena (45 laminas)
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Telescopios de incidencia rasante: microporos
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Rayos gamma

A energias mayores, los fotones atraviesan incluso
los telescopios de incidencia rasante.

A energias intermedias (10 keV — 10 MeV) se logra
realizar imagenes mediante mascaras codificadas.

Estan basadas en el principio de la camara oscura
con un pequeno agujero, si bien se aumenta al
maximo el area abierta para maximizar el area
colectora.
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Mascaras codificadas

Una fuente puntual produce un patron
de sombras conocido sobre el detector,
en funcidon de su angulo de incidencia.

Conociendo el patron caracteristico de
la mascara, es posible reconstruir la
posicion de las fuentes a partir del
diagrama de sombras total.

La distribucion de agujeros-zonas
oscuras debe ser lo mas aleatoria
posible.

Se puede alcanzar una resolucion de
1'-10’.
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Mascaras codificadas
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Mascaras codificadas
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To measure the direction of low energy gamma-rays, INTEGRAL's instruments use "coded
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Mascaras codificadas
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Mascaras codificadas
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Mascaras codificadas: INTEGRAL

INTEGRAL/SPI mascara codificada Imagen reconstruida

Detector (pixels)
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Mascaras codificadas: INTEGRAL

INTEGRAL/IBIS Imagen reconstruida del centro galactico
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Rayos gamma

A energias mayores a 10 MeV, los fotones atraviesan
Incluso las mascaras.

A estas energias los telescopios estan basados
directamente en la interaccion cuantica de la materia
y los fotones.
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Rayos gamma: efecto Compton

Si un foton de muy alta energia “choca” con un
electron, le cede parte de su energia y el electron
gana velocidad.

J. Miguel Mas Hesse Astrofisica Espacial 72
Julio 2012



Telescopios de efecto Compton

|

Compton Cone

Cosmic
Source

Incident
Gamma
Photon

Compton Scatter

Organic
Liquid ) \.
Scintillator
Scattered
Gamma
Photon
Inorganic _
Crystal Photo-electric
Scintillator Absorption
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Rayos gamma: creacién pares e-e+

Un fotdn de muy alta energia puede interactuar con
otro fotdbn o con un proton, y generar un par
electron/positron.

e
y-pay ;
yA
B ..
el >
/’,’ X
e
.~~~ photo ®
+
N
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Telescopios e-e+

El fotobn gamma Y
produce un par_e—e+, ! o anlicoincidence
cuya traza se sigue | | = hicld

hasta ser absorbidos

en el calorimetro. B s

Se reconstruye la
direccion incidente
y la energia del
foton. | s

B particle tracking
delectors

calonmmeler
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Telescopios e-e+

“GAMMA-RAY LARGE AREA SPACE TELESCOPE

Fermi

Exploded View:
One of Forty-nine Towers Il 10 Layers of 0.5 rad Length Converter (pb)

M 12 Layers of XY Silicon Strips
~wW Gamma Rays
—— Positrons/Electrons

4-96
7835A3
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NASA’s Fermi telescope reveals best-ever view of the gamma-ray sky

PSR J1836+5925

LSl +61 303

O

NGC 1275

®

3C 454.3

Gamma-ray
Space Telescope
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PKS 1502+106

o
Sun
October 30, 2008

Unidentified

Astrofisica Espacial

[o]
Sun
August 4, 2008

PKS 0727-115  Geminga

Unidentified

Credit: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration




Lentes de Laue

Estan basadas en la
difraccion de Laue al
atravesar un cristal con unas

condiciones muy especificas.

Ofrecen una gran area
efectiva, al actuar como una
lente colectora.

La difraccion depende la
longitud de onda: solo se
pueden disenar para unas
lineas de emision
especificas.

i

beam

o

diffracted

transmitted
heam
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Detectores de altas energias
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Detectores

s Una caracteristica fundamental de los detectores de
altas energias es que proporcionan simultaneamente
para cada foton incidente:

- Posicion en el detector
- Energia
- Tiempo de llegada

De esta manera se obtienen imagenes, espectros (de
resolucion baja) y curvas de luz.
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Detectores

0.1 — 10 keV: camaras de descarga.
CCDs especificos para rayos X.
Calorimetros.

> 10 keV: matrices bidimensionales de semiconductores
( CdZ, CdZTe, Csl, Ge,....).

> 1 MeV: detectores de efecto Compton o e-e+.
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Camaras de descarga

Son los detectores mas sencillos y robustos.

Constan de una caja hermética con una ventana de
Berilio, rellenas de gas a presion.

Cuando penetra un foton de rayos X produce una
descarga en el gas, que es recogida por una red de
hilos sometidos a una elevada diferencia de potencial.

= "*
: WINDOW

SUPPORTS

Be WINDOW
9.0mg/em?2

......

CATHODE
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Camara de descarga: PSPC en ROSAT

~ um thin plastic entrance window

Gas suppliers

= coated with Al to keep optical light out
= supported with thin wires
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Detectores CCD

Similares a los que se usan en el optico, pero
optimizados para detectar rayos X.

Como el flujo es muy bajo, detectan los fotones de
rayos X uno a uno.
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Detectores CCD: EPIC PN en XMM

® European Photon Imaging Camera (EPIC)

= array of 12 back-illum. CCDs (0.1 - 15.0 keV)
" E/JAE=20-50

= field of view: 27.5 arcmin diameter

= pixel size: 150 x 150 um? (4 arcsec)?

*" Electronic
| board with
64 amplifiers

Front side

MPE-XMM-LLD

Version B

Cooling device |
(T ~ -80 to -90 K)
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Detectores CCD: EPIC MOS en XMM

= European Photon Imaging Camera (EPIC),
made of Metal-Oxide-Silicon

= 2 x Array of 7 CCDs (0.1 — 10.0 keV)

= each CCD consists of 600 x 600 pixels

= E/AE =20 — 50

= pixel size: 40 x 40 um= (1.1 arcsec)?

= field of view: 30 arcmin diameter

J. Miguel Mas Hesse Astrofisica Espacial 88
Julio 2012



Calorimetros

Son los detectores con mayor resolucion en energia.

Detectan el incremento de temperatura al absorber
cada foton individual, por un aumento de resistividad.

H-Ray
Absorber

Support
Beams

Electrical
Connections to
Thermistor

Implanted
Thermistor

1
‘ ’ Absorber [ | : _
Attachment Point [ | '
Support ' /7

XIS en Suzaku

Bearr
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Transition Edge Sensors (TES) i u.,nﬂ"# -
L
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fla
SUF?'EFCDHQNUEMF Normal metal é - : -
& = n0zp ° —~
Aj L=
= i :f' i
0 -nnn-nd?d, i l
95.8 96 96.2

Temperature (mK)

Un sustrato superconductor es operado cerca de su
Tcrit .

Un fotdn de rayos X calienta el dispositivo, y provoca un
aumento brusco de resistividad.

Se operan a temperaturas muy bajas (T ~ 300 mK).
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Rayos gamma: cristales de centelleo

El foton de rayos gamma es

|ficoknifg

absorbido por el material, que Eo oy
emite un destello de fotones
Opticos que son detectados
por un fotomultiplicador.

scinkillation Crestal

X |:=.a -';'-".'- . ._..:" 3
Garnma-tay absorbed;
Ii H light emitted

Phatomultipliers detect light

Detectores de Germanio
de SPIl en INTEGRAL
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Telescopios Opticos - infrarrojos
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Hubble Space Telescope

°* Lanzado el 24 de abril de
1990, a bordo de la
lanzadera Discovery.

* Ventajas

Calidad de imagen (fuera
de la atmosfera)

Reparable en orbita

]
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El HST, listo para trabajar de nuevo.
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James Webb Space Telescope
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James Webb Space Telescope

Sera el sustituto del HST.

Con un telescopio de 6.5 m de diametro, sera €l
telescopio mas grande jamas enviado al espacio.

Su desarrollo supone inmensos problemas técnicos.
Se lanzara en 2018.
No es reparable en orbita.....
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JWST

JWSTprimary
mirror

Hubble primary
mirror .
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