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Forats negres estel·lars 





SN1006, 
Xina, Japó 



Nebulosa del Cranc 
Resto de Supernova (China, 1054) 



Restes de Supernova en el Núvol Major de Magallanes 



Supernova de Tycho (1572) 



Restes  de Supernova en el Núvol Major de Magallanes 





Supernoves 
tipus I 









12800 milions d’anys llum!!!! 



Associats a la  
formació de forats  
negres.  

Diferents tipus. 



Si el nucli resultant d’una explosió supernova té entre 1.5 i 3 Msol, el resultat 
és un estel de neutrons. 

Si el nucli restant té una massa superior a 3 Msol, l’objecte col·lapsa sobre sí 
mateix i trenca l’espai-temps, formant un forat negre. 









Estels  
de  
neutrons 





•  Púlsars: 
– Estels de 

neutrons amb 
alt nivell de 
magnetització. 

– Descobriment: 
1967. 



Neutron stars and black holes in our Galaxy 



Relativitat General 
Com detectem forats negres? De manera indirecta. 

  - Emissió d’alta energia. 
  - Altres mètodes indirectes relacionats amb l’emissió en l’entorn de  
l’objecte. 
  - Estimant el tamany de la regió emissora.  





Cygnus X-1 (8000 anys-llum). 

NuSTAR (X-rays) 



Cygnus X-1: Forat negre de 15 Msun + Supergegant blava 



~20 sources with detected jets 
(microquasars) in the galaxy  
(Massi ’05, Ribó ’05).  



Estels binaris 

Microquasars 

GRS 1915+105 

VLA 

Forat negre de 
10-18 Msun 





SS433: Objecte compacte + estel. 



SS433: Objecte compacte + estel. 

42 dies d’observacions (2003) 



SS433: Objecte compacte + estel. 



SS433 



Mecanismes de producció de radiació de molt alta energia 



Mecanismes de producció de radiació de molt alta energia 





gamma 

radio 









Hulse-Taylor pulsar. Nobel prize 1993. 

Binary pulsar – gravitational waves 

El periode dels pulsos es fa més llarg quan els objectes s’apropen: efecte relativista. 



ones gravitatòries 



ones gravitatòries 



ones gravitatòries 

LIGO (USA) 

VIRGO (Italia) 

LISA 
(delayed) 



ones gravitatòries 



El centre de la Galàxia 

Mirant al Sud, a la constel·lació  
de Sagitari. 



El centre de la Galàxia 

Mirant al Sud, a la constel·lació  
de Sagitari. 



El centre de la Galàxia en 
radio freqüències. 



Infraroig 







Raigs X - XMM 



Raigs gamma 

HESS 











Relativitat General 

El centre de la galàxia 



Fermi Bubbles 


