urant tota la histdria de la humanitat i fins a la primera meitat del segle XX
s’havia estudiat ["univers inicament mitjancant la radiacié visible gue eme-
ten els astres, la qual pot ser captada amb cls nostres ulls 0 amb cls telescopis
optics. El 1932, perd, I'enginyer nord- america Karl Jansky va detectar, amb
una antena construida per ell mateix, ones de radio provinents de 1’espai exterior.
Aquest fet, que en un principi podria semblar sorprenent, no ho és si pensem que
la llum visible és només un dels tipus de radiacié electromagnética en que es mani-
festen els fenomens naturals. Els diferents processos fisics que ocorren en els as-
tres poden alliberar energia en forma d’ones electromagnétiques que van des de les
freqiiéncies radio fins als raigs gamma, passant per I’infraroig, el visible, I’ultra-

Observacié del cel
amb radiotelescopis

El cas del microquasar

“Cygnus X-3 ejecta dolls o jets
de plasma en direccions
oposades al 50% de la
velocitat de la llum.
En la darrera época
d’observacio, els dolls del
lasma s’estenen sobre una
mesura comparable a 100
vegades la del Sistema Solar;
la qual cosa és un factor 10
més gran del que s’esperava.
Aixo permetra comprendre
millor alguns dels fenomens

més energétics de Punivers”

violat, i els raigs X. Segons el tipus de procés fisic que domini en un astre, aquest
emetra preferentment un tipus de radiacié o un altre. Cap de les radiacions que
acabem de mencionar, amb 1’excepcié de la llum visible i les ones radio, no pot
travessar I’atmosfera terrestre, i s’han d’observar mitjancant detectors en Orbita.
Probablement per necessitats de 1’evoluci6, els nostres ulls sén sensibles a la banda
del visible de I’espectre d’ones electromagnetiques. Si, per exemple, només fossin
sensibles als raigs X, ’atmosfera no ens permetria gaudir de I’espectacle que ens
ofereix una nit estel-lada lluny de qualsevol ciutat, i si ho fossin a la banda radio
aleshores veurfem un cel molt diferent al que percebem.

El descobriment de Jansky va marcar 1’inici de la radioastronomia com a ciéncia
que estudia el cel mitjangant antenes o receptors d’ones radio, altrament dits radio-
telescopis, i va ampliar considerablement la gamma de fendmens astrondomics que
poden ser analitzats. Un exemple clar de la contribucié immediata de la radioastro-
nomia va ser la determinacid de 1’estructura espiral de la nostra galaxia mitjangant
I’observacié de 1’emissi6 a 1.420 MHz de I’hidrogen neutre, que omple 1’espai
interestel-lar.

Observant el cel amb radiotelescopis. Perque els radiotelescopis tinguin
prou sensibilitat per detectar senyals astronomics han de tenir unes dimensions
considerablement grans. Actualment, la majoria de les antenes utilitzades per fer
recerca radioastronomica a Europa tenen plats de desenes de metres de diametre i,
en concret, I’antena del Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie, prop de Bonn,
en té cent.

Per altra banda, com més gran sigui un radiotelescopi, amb més detall o resolucié
es podran cartografiar els objectes astronomics. Per augmentar aquesta resolucié
sense necessitat d’haver de construir antenes de mesures t&cnicament impossibles,
ha sorgit un metode, anomenat interferometria radio, que consisteix a combinar els
senyals rebuts per diverses antenes d’una mateixa regié del cel. La resolucié acon-



seguida amb aquesta técnica augmenta amb la separacid de les an-
tenes involucrades. S han construit instruments formats per grups
d’antenes separades per desenes de quilometres i connectades entre
elles. A un instrument aix{ se 1’anomena radiointerferometre i,
potser, I’exemple més emblematic és el VLA (acronim de 1’anglés
Very Large Array), que pertany al NRAO (National Radio Astro-
nomy Observatory) i esta situat a Nou Méxic (Estats Units). Consta
de 27 antenes mobils de 25 metres de diametre cadascuna (veieu la
figura adjunta) i pot arribar a reproduir la resolucié que tindria una
antena de 36 km de diametre. La radio interferometria també s’apli-
ca amb antenes separades per centenars i milers de quilometres,
assolint-se resolucions equivalents a la que necessitariem per veure
una persona estirada sobre la superficie de la Lluna des de la Terra.
En aquest cas, la técnica s’anomena VLBI (Very Long Baseline
Interferometry) i normalment implica la utilitzacié simultania

de grans instruments situats en diversos paisos i continents. Els
esforgos econdmics, tecnologics i de coordinacid que representa

el funcionament d’aquests instruments tan sofisticats fan que la
concessio de temps d’observaci6 sigui oberta a tothom pero es faci
després d’una estricta avaluaci6, per part de comites internacionals
d’experts, dels projectes a desenvolupar. Aixo ha permes que nosal-
tres puguem accedir a aquesta instrumentacié i, per tant, utilitzar
instruments de primera linia en la recerca astronomica.

Des de fa més d’una década, el nostre equip treballa en 1’estudi dels objectes anome-
nats microquasars i estels binaris de raigs X emissors en radio, observant-los amb assi-
duitat amb radiointerferometres i amb VLBI, analitzant els resultats, interpretant i mo-
delitzant les dades obtingudes i buscant-ne de nous. A continuacid us explicarem qué
sén aquests objectes i el resultat més recent que hem obtingut amb un d’ells, el qual ha
estat publicat en portada a la prestigiosa revista especialitzada Astronomy & Astrophy-
sics.

CYGNUS X-3

Els quasars i els microquasars. Durant la segona meitat del segle XX van ser de-
tectats uns astres que emetien quantitats d’energia equivalents a I’emesa per milers de
milions d’estels, i que es trobaven a distancies properes als limits de 1’univers conegut.
Varen ser denominats “quasars” (acronim en anglés de Quasi Stellar Radio Source) a
causa de la seva semblanga, només aparent pel seu aspecte puntual, amb un estel. Ac-
tualment s’admet que un quasar €s un sistema format per una galaxia que té en el seu
centre un forat negre supermassiu. El forat negre captura o acreta material (gas, pols i
estels) de la propia galaxia. La materia es dirigeix cap al forat negre en una espiral des-
cendent o disc d’acrecid, i aquest, en escalfar-se per viscositat, emet radiacié. Perpendi-
cularment al disc, per pressié i mecanismes de natura magnetohidrodinamica, s’ejecten
dolls de matéria en direccions oposades i a velocitats relativistes, és a dir, properes

a la velocitat de l1a llum (¢=300.000 km/s).

Per tant, els quasars son objectes que estan fora de la nostra galaxia (extragalactics)

i a grans distancies de nosaltres. Cadascun és en si una galaxia que conté milers de
milions d’estels com el sol (masses solars) i que t€ la peculiaritat que al centre de la
galaxia hi ha un forat negre supermassiu que actua d’accelerador de dolls de particules
cap al medi intergalactic.

En I'dltima década els astronoms hem assistit al reconeixement d’un tipus d’objectes,
no classificats fins fa poc, que per les seves caracteristiques fisiques i morfologiques
se’ls ha denominat microquasars. Es tracta d’objectes de la nostra propia galaxia que
presenten mecanismes fisics d’acceleracié de particules i d’emissié de radiacié molt
semblants als llunyans quasars. Un microquasar és un sistema estel-lar binari, format
per un estel normal orbitant entorn d’un forat negre o d’un estel de neutrons (objecte
compacte en qualsevol cas) d’unes poques masses solars. Aquest objecte compacte
acreta matéria de 1’estel normal lligada a ell gravitatoriament. Com en el cas extra-
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Seqiiéncia d’imatges de
Cygnus X-3 obtingudes amb
el VLA per I'’equip on es veu
el desenvolupament de dolls
emissors d'ones radio.

La separacio vertical entre
cada parell d'imatges és
proporcional al temps trans-
corregut entre les successi-
ves époques d’'observacio
(uns 15 dies). Els colors indi-
quen la brillantor de I'emis-
sio. Aixi, la zona central (nu-
cli) que apareix ataronjada
s més brillant, i els Iobuls

a dreta i esquerra (dolls) que
son més febles apareixen en
colors blavosos. La asimetria
aparent entre els dos I16buls
s’explica per la teoria de la
relativitat especial i permet
deduir propietats del sistema
que els autors detallen en els
calculs del treball de la revis-
ta Astronomy & Astrophysics.
La mesura del sistema en

la tercera época d’observacio
equival a cent vegades la

del Sistema Solar.



galactic dels quasars, i pels mateixos mecanismes, es forma un disc d’acrecié que radia
i uns dolls de matéria expulsada del sistema a velocitats relativistes. Aquests dolls po-
den ser detectats i cartografiats amb metodes radiointerferometrics. La radiacié del disc
d’acreci6 és principalment en forma de raigs X, i per aix0 els micrdoquasars sén un sub-
grup del sistemes anomenats estels binaris de raigs X. En un microquasar els processos
d’acreci6 i ejeccié de materia esdevenen molt més rapidament que en un quasar,
Aquest fet esta relacionat amb la gran diferéncia de massa que hi ha entre el forat ne-
gre central d’un quasar i I’objecte compacte d’un microquasar. Aix{, un fenomen que
en un microquasar succeeix en pocs minuts o hores, en un quasar el seu analeg succe-
eix en segles o mil'lennis. Aquest €s el motiu principal pel qual ’estudi dels microqua-
sars ha despertat tant d’interés: s6n un laboratori perfecte per comprovar els efectes
previstos per la teoria de la relativitat especial i la fisica al voltant d’un forat negre en
escales de temps molt més ajustades a la vida humana que en els quasars. El juny de
2000 es va fer piiblic el descobriment per part del nostre equip d’un nou microquasar
anomenat 1.S5039. El metode deductiu que varem seguir en la recerca, aixi com el fet
que fos el primer microquasar trobat amb emissié gamma d’alta energia, va fer que el
treball fos publicat a la revista d’alt impacte Science. Seguint aquesta linia de recerca,
recentment hem obtingut resultats molt nous de 1’historic microquasar Cygnus X-3.

El microquasar Cygnus X-3. Cygnus X-3 és la tercera font de la constel-lacié del
Cigne que va ser descoberta com a emissora de raigs X i va poder ser rapidament clas-
sificada com a estel binari de raigs X. Pocs anys després, el 1972, va sorprendre els
astrdnoms amb un increment sobtat de brillantor en la seva emissi6 radio, que en pocs
dies, es va multiplicar per un factor mil, per tornar a normalitzar-se en pocs dies més.
Aquests fenomens eruptius s’han anat repetint des d’aleshores a un ritme d’un o dos
per any, perd no tenen un periode determinat, la qual cosa complica extremadament
la planificaci6 de la seva observacid. Se sospitava que les erupcions de Cygnus X-3
estaven associades a 1’ejeccié de niivols o dolls de materia a velocitats properes a la
de la llum o relativistes, per0d aquest extrem no havia estat confirmat inequivocament
mitjangant una observacié directa.

El 1999, el nostre equip va enviar una proposta d’observaci6 a I’interferometre radio
VLA, que ja hem descrit, argumentant la importancia d’observar Cygnus X-3 en les
setmanes posteriors a una de les seves impredictibles erupcions, fins i tot si aixo impli-
cava interrompre el funcionament normal del VLA. El comiteé d’experts del NRAO
va aprovar la sol'licitud, malgrat aquestes exigeéncies, donat 1’interes cientific que,
previsiblement, tindrien els resultats en cas d’exit.

Després de més d’un any d’espera, per fi, el setembre del passat any 2000, Cygnus X-
3 va experimentar una de les seves grans erupcions. El nostre equip va alertar d’imme-
diat els responsables de ’interferometre i les observacions es van iniciar diligentment.
D’aquesta manera varem obtenir 1’ansiada seqiiencia d’imatges en tres epoques dife-
rents, amb un interval de dues setmanes entre imatge i imatge (veieu la figura adjunta).
En efecte s’hi veu com Cygnus X-3 ejecta dolls o jets de plasma en direccions oposa-
des al 50% de la velocitat de la llum. La asimetria entre els dolls oposats és deguda a
efectes relativistes que discutim en detall a I’article de la revista especialitzada Astro-
nomy & Astrophysics, de la qual la imatge n’ha estat la portada el passat mes d’agost.
En la darrera &poca d’observacio, els dolls de plasma s’estenen sobre una mesura
comparable a 100 vegades la del Sistema Solar, la qual cosa és un factor 10 més gran
del que s’esperava trobar. Aquesta mena de resultats permetra sens dubte comprendre
millor alguns dels fendomens més energétics de 1’univers a la vegada que no deixen de
bocabadar els cientifics.
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Iimatge aéria del radiointer-
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