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L'observacié de |'Univers amb raigs X

Xavier Barcons”

Observar "Univers és recollir, processar i entendre la
informacié continguda en tots els tipus de particules i
radiacions que ens arriben dels astres. Malgrat que ens
arriben raigs cosmics, neutrinos, ones gravitatories i al-
tres materials, la llum (o radiacid) és el canal més cor-
rent que tenim per observar I'Univers i és de la llum d’on
sabem extreure més informacio sobre I'Univers.

Naturalment. cal entendre la llum o radiacidé en un
sentit ampli, que inclou les ones de radio, la radiacio in-
fraroja (llunyana, mitjana i propera), la llum optica (on
I'ull huma i els telescopis convencionals son sensibles),
la llum ultraviolada, la radiacié X i finalment la radia-
¢i6 gamma (7). Els astres poden emetre radiacions de
totes aquestes longituds d’ona, i la historia de I'astrono-
mia (particularment en el segle XX) ha demostrat que la
informacié continguda a les diferents bandes espectrals
no ¢és en absolut redundant, siné complementaria. Hem
vist com 'observacio astronomica restringida a determi-
nades bandes de I'espectre de la radiacio (per exemple
la radiacié optica o les ones de radio) només ens déna
una visié parcial dels processos fisics que tenen lloc als
astres. Quan aquests objectes astronomics s’han pogut
observar, per exemple, a la banda de raigs X, sovint s’-
ha detectat la preséncia de fenomens insospitats, com
ara la preséncia de forats negres que xuclen grans quan-
titats de matéria del voltant o la preséncia de matéria
tan calenta que només emet raigs X.

Amb tot aixd queda clar que el concepte d’observacio
astronomica només és complet si podem tenir accés a
totes les zones de l'espectre, des de les ones de radio
fins als raigs . Pero 'atmosfera que envolta la Terra
només és transparent a determinades longituds d’ona de
la radiacio. De fet, nomeés la llum optica (des de 0,3 fins
a 1 pm aproximadament) i les ones de radio (des d’1
m fins a 1 mm) poden arribar-nos des dels astres fins a
la superficie de la Terra. Les ones de radio de longitud
d’ona més llarga reboten a la ionosfera, mentre que tota
la radiacio infraroja ¢s absorbida per les molécules de
atmosfera. Només a observatoris particularment alts
i secs es pot observar a linfraroig proper (1-5 pm) i
mitja (5-20 gm). Les radiacions ultraviolades també son
eliminades, mitjancant I'absorcié fotoeléctrica (sobretot
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per T'oxigen i I'oz6) i un procés similar elimina tots els
raigs X cosmics (longitud d'ona de 100 a 0,1 A) que
vénen de l'exterior. De fet, s’ha de pujar a una altura
d’uns 80 km per poder veure I'Univers en raigs X. Els
raigs v poden penetrar una mica més en funcio de la seva
energia i, de fet, els més energétics es poden detectar
indirectament des de terra, observant, per exemple, la
radiacié Cerenkov que emeten en propagar-se a velocitat
superior a la de la llum en el medi atmosféric.

No és estrany. dones, que fins que la humanitat no va
comengar a accedir a I'espai no va ser possible observar
a totes les longituds d’ona. A principi del segle XX es
va desenvolupar, amb els primers coneixements de fisica
atomica i les aplicacions corresponents a 'electronica,
la radioastronomia. Juntament amb l'astronomia opti-
ca, tan vella com la humanitat, fou 'eina per estudiar
I'Univers fins als anys 1960. L’any 1962 un equip lide-
rat per Riccardo Giacconi, Premi Nobel de Fisica 2002
(vegeu l'article de J. M. Paredes i P. Pascual), acon-
segui enviar un coet equipat amb detectors de raigs X
més amunt de 80 km durant gairebé 6 min. Aquest fet
obri un nou escenari per a l'astronomia, ja que els des-
cobriments d’aquest vol pioner mostraven dos fets molt
importants. El primer és que és possible detectar raigs X
de I'espai exterior més enlla del Sistema Solar i el segon,
que hi ha astres, com ara Sco X-1, descobert en aquell
vol pioner, en queé la quantitat de raigs X en relacio amb
la llum optica que emeten ¢s molt i molt superior que al
nostre Sol. Aquests fets demostraren que 'astronomia
de raigs X era possible i que prometia ser de tot menys
avorrida.

Les eines d'observacié

Els coets exploratoris, com ara el pioner de Giacconi i
collaboradors, foren substituits a la decada dels setan-
ta per observatoris en orbita al voltant de la Terra, que
podien operar durant anys en lloc de minuts. L'Uhuru,
posat en orbita el 12 de desembre de 1970 des de la base
italiana de San Marco a Kenya (d’aqui en proveé el nom,
que significa «llibertat» en swahili, per la coincidéncia
amb el dia de la independéncia d’aquell pais), va obser-
var tot el cel en raigs X. Amb I'Uhuru es va disposar del
primer catileg d'un centenar llarg de fonts cosmiques
emissores de raigs X, on apareixien principalment estre-
lles binaries i restes de supernoves al pla de la Galaxia,
d’una banda, i galaxies actives i ciimuls de galaxies fora
de la Galaxia de 'altra. Aquesta visio del cel en raigs X




tan diferent de la visié proporcionada per 'astronomia
optica (on un cataleg del centenar d’astres més brillants
donaria simplement una llista d’estrelles proximes al sis-
tema solar) confirmava la sospita inicial que 'impacte
cientific d’aquesta nova branca de ’astronomia seria im-
portant.

De tota manera, 'instrumental que utilitzava 1'Uhu-
ru era molt rudimentari i amb possibilitats molt limi-
tades. Els raigs X no eren propiament focalitzats, sino
que, simplement, el camp de visi6 dels detectors (comp-
tadors proporcionals de gas) es limitava amb unes parets
metalliques que impedien que raigs X provinents de di-
reccions molt allunyades de la direccio d’apuntament ar-
ribessin al detector. Amb aquest mecanisme (anomenat
collimador) la resolucié angular no es podia fer més bo-
na que uns quants graus. Aquesta limitacio en resolucio
angular genera el problema de la «confusiéo» (preséncia
de més d'una font de raigs X dins el mateix element de
resolucio) que, al cap i a la fi, és la que dicta la sensi-
bilitat de I'aparell, és a dir, les fonts més febles que es
poden detectar individualment.

Fou ja al final de la década dels setanta quan la NA-
SA va posar en orbita el primer telescopi
parlant

propiament
de raigs X a I'anomenat observatori Einstein.
La técnica que s’ha utilitzat des d’aleshores per focalit-
zar raigs X consisteix fer-los incidir de manera practica-
ment rasant (és a dir, amb un angle d’incidéncia molt
petit) en miralls metallics. Un raig X que es faci incidir
perpendicularment en un mirall, s’absorbira o simple-
ment travessard el mirall, perd mai es reflectira. Es per
aixd que s’ha d’anar a buscar un angle d’incidéncia pe-
tit (i molt més petit com més gran sigui I'energia del
raig X) a fi i efecte d’aconseguir una reflexio total. A la
practica, cal fer dues reflexions sobre dos miralls per tal
d’aconseguir una imatge dptica acceptable. També es fa
evident que 'area efectiva que aquests miralls (posats
practicament parallels a la direccié d’observacio) oferei-
xen per recollir fotons és molt petita. Per tant, el que es
fa és posar dos conjunts de miralls en lloc de dos miralls
simples (encaixant-els uns dins dels altres) de manera
que al final I"area efectiva per a la recollida de fotons de
raigs X sigui acceptable. Val a dir que el telescopi de
I'observatori Finstein tenia una area efectiva de nomdés
uns 100 em?, similar a la que té un petit telescopi d’us
no professional.

Tot i les seves limitacions, 'observatori Finstein va
produir una quantitat grandissima de resultats cientifics
a tots els ambits de 'astronomia. Va permetre estudiar
estrelles amb corones actives, restes de supernoves, bi-
naries amb transferéncia de massa, el gas calent a gala-
xies normals, els cimuls i grups de galaxies, les galaxies
actives i el fons cosmic de raigs X. Malauradament, la
distancia focal (que separa els miralls del pla focal on es
colloquen els detectors) del telescopi Finstein era bas-
tant curta i, per tant, només podia focalitzar raigs X

relativament tous (de baixa energia). Aixo és degut al
fet que I'angle d’incidéncia necessari per focalitzar fo-
tons es fa més petit (i per tant la distancia focal més
llarga) quan 'energia dels raigs X esdevé més gran. La
nova generacié d’observatoris de raigs X constituida pel
Chandra (de la NASA, posat en orbita el juliol de 1999)
i PXMM-Newton (de 'ESA, posat en orbita el desembre
de 1999) fa servir telescopis amb distancia focal més llar-
ga (fins a 7.5 m en el cas de '’ XMM-Newton), cosa que
permet obtenir imatges amb raigs X d’energia fins als
10 0 15 keV (una fraccié d’angstrom de longitud d’ona).

Figura 1: Esquema del telescopi de raigs X a I'observatori
XMM-Newton de I’Agéncia Europea de 'Espai (ESA). (Foto:
ESA)

No solament I'optica de raigs X ha fet avancar nota-
blement la capacitat d’observacio durant aquests darrers
quaranta anys, sind que els progressos amb els detectors
també han estat molt significatius. Els primers detec-
tors (a I"Uhuru o fins i tot a I'Einstein o al Roentgen
Satellite X-ray Observatory (ROSAT) eren comptadors
proporcionals de gas, on I'arribada d'un raig X ionitza-
va un atom del gas i acabava provocant una esllavissada
de carregues eléctriques gracies a un sistema d’anodes
carregats electricament. L’energia de cada raig X indi-
vidual es podia mesurar mirant quanta carrega eléctrica
s’acabava recollint en aquest procés, que és proporcional
a 'energia dipositada pel raig X. La precisié amb qué es
pot fer aquesta mesura no supera el 20-30 % i aquesta
¢s la limitacioé basica d’aquest tipus de detectors per fer
espectroscopia amb raigs X.

Avui dia els detectors més utilitzats sén de tipus
CCD (de 'anglés charge-coupled device), basats en semi-
conductors. Cada raig X que arriba al detector fa passar
un nombre gran d’electrons del semiconductor a la ban-
da de conduccid i aquesta carrega es mesura simplement
descarregant el dispositin. La quantitat d’electrons que
s’ha fet saltar és gran i proporcional a I'energia del raig
X incident. Aix0 permet mesurar I'energia dipositada
individualment pel raig X amb una precisio del 2-5 %,
molt superior a la dels comptadors proporcionals. Cal

Revista de Fisica / 1r semestre de 2003

15



16 Revista de Fisica / 1r semestre de 2003

Declinacio

Ascensio recta

Figura 2: Imatge del ciimul de galaxies A1795 obtinguda per
la camera EPIC MOS de l'observatori XMM-Newton, on es
pot veure I'emissié difosa del gas ionitzat. (Foto: ESA)

remarcar que en aquest tipus de detector per cada raig
X es mesura la seva posicio al pla focal (i per tant la
direccio de qué venia, cosa que permet fer imatges) i
també Ienergia individual. Estem, per tant, fent imat-
ge 1 espectroscopia a la vegada. Aixo si, I'espectroscopia
és de resolucié molt baixa (2-5%) comparada amb els
espectrografs que es poden trobar a la banda optica i
que tenen una resolucié espectral de fins al 0,001 %.

Tant el Chandra com I"XMM-Newton tenen espec-
trografs de dispersio, és a dir, dispositius que fan sortir
els raigs X focalitzats en direccions diferents segons I'e-
nergia (o la longitud d’ona). Aquests espectrografs po-
den arribar a una resolucio espectral del 0.2-0,5 %, pero
malauradament son molt poc eficients i només son ttils
per observar astres molt brillants a la banda de raigs X.
Tot i aixd, aquests nous instruments estan obrint una
nova etapa a ’astronomia amb raigs X, on la quantitat
de linies d’emissio i d’absorcio atomiques que es poden
detectar déna una informacio tan gran i tan complexa
que sovint cal completar o fins i tot revisar els mateixos
parametres de la fisica atomica.

Algunes fites importants de |I'astronomia X

Si prenem com a referéncia les tres principals revis-
tes d’astrofisica (Astrophysical Journal, Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society i Astronomy & As-
trophysics), durant I'any 2002 publicaren 5.364 articles,
dels quals 1.163 (un 20 %) esmenten al resum la paraula
clau raigs X — dades obtingudes a partir de I"Astrophy-
sics Data Server de la NASA (ADS). Aixd ja dona una
idea de I'impacte real d’aquesta eina astronomica per
aprofundir en el nostre coneixement de 1'Univers. Na-
turalment, fins i tot és impossible donar una llista dels
temes en qué 'astronomia X ha fet contribucions im-

portants durant aquests quaranta anys. Tanmateix, pot
ser illustratiu presentar i discutir uns quants camps on,
al parer de 'autor, aquesta contribucié ha estat especi-
alment important.

Es poden veure els forats negres?

Avui dia sabem que la majoria dels astres que emeten
raigs X fora de la Galixia (i també alguns a dintre de la
Galaxia) estan relacionats amb objectes molt compac-
tes, en alguns casos forats negres.

Un forat negre (en la versio més simple) no és sind
una massa prou gran perqué la velocitat d’escapament a
la seva superficie sigui la velocitat de la llum. En termes
de la mecanica newtoniana, suficients per a la majoria
d’aplicacions astronomiques, aixo defineix el radi del fo-
rat negre, o radi de Schwarzschild Rs = 2GM/c?, on
M és la massa de l'objecte i G i ¢ s6n la constant de la
gravitacio universal i la velocitat de la llum respectiva-
ment. Aixi, si el Sol es contragués fins a un radi de 3 km,
tindriem un forat negre. Naturalment, a la distancia on
vivim nosaltres, no trobariem cap diferéncia en el camp
gravitatori solar respecte a la situacioé actual. Tanma-
teix, la matéria que s'acostés a distancies proximes a
aquesta «superficie» (anomenada técnicament horitzd),
notaria un camp gravitatori monstruos.

Aquesta versio simplificada del forat negre no és,
perd, suficient per a la capacitat que tenim avui dia
d’obtenir informacio dels voltants dels objectes compac-
tes. De fet, sabem que tot el que hi ha a I'Univers gira
(la Terra, el Sol, la Galaxia, etc.) i, per tant, és d’es-
perar que els forats negres també girin. La descripcio
de la fisica d'un forat negre en rotacié s’ha de fer en el
marc de la relativitat general i utilitzant I’anomenada
métrica de Kerr. La rotacié del forat negre dona lloc
a una série de fenomens fisics, alguns dels quals potser
ja s’han pogut observar i d’altres seran potencialment
observables en el futur. Un d’aquests fenomens és la ro-
tacid dels sistemes inercials, és a dir, tota la matéria que
cau cap a un forat negre, tendeix a girar-hi al voltant i
en el mateix sentit quan és prou a prop d’ell. Un altre
efecte important és que l'orbita més propera a queée la
matéria es pot acostar de manera estable al forat negre
es va fent més petita a mesura que el forat negre gira
més de pressa. Per a un forat negre sense rotacio, la
darrera orbita estable al seu voltant té un radi de 3Rg,
mentre que per a un forat negre en rotacié maxima (on
el moment angular per unitat de massa és Rg/2), aques-
ta orbita es pot acostar fins a Rg/2 del forat negre. Dit
d’una altra manera, a base de girar solidariament amb
el forat negre, la matéria s’hi pot mantenir molt a prop
sense (Z("l'l.ll'(f—hi.

El veritable motiu pel qual els forats negres es po-
den «veure» ¢és que la matéria que hi cau emet una gran
quantitat de radiacid quan hi és a la vora. Aquest fe-
nomen s’anomena acreizement i els seus fonaments son
extremament senzills. Si pensem en una particula de




massa m que cau des de l'infinit radialment cap a una
massa esférica M i de radi R, quan hi xoca a la superfi-
cie allibera I'energia £ = GMm/R que portava i que es
pot transformar en radiacio. Si pensem aquest procés
com la conversio de matéria m en energia E = Eme?, 1'e-
ficiencia per convertir matéria en energia és, en aquest
cas, £ = 1/2(R/Rg). Per a una estrella com el Sol
aquest procés de conversio de matéria en energia és ex-
tremament ineficag (£ ~ 2107%), pero per a un objecte
compacte (com ara una estrella de neutrons) pot arribar
al 10 % i per a un forat negre en rotacié maxima, fins al
40 %.

Aquesta matéria, provinent duna estrella proxima
o del material interestellar que I'envolta, perd molt ra-
pidament el moment angular per collisions, excepte en
la direccié6 del moment angular de I'objecte compacte
central (ja sigui un forat negre, una nana blanca o una
estrella de neutrons, per exemple). Aixo fa que el mate-
rial que cau cap al forat negre no ho faci d’'una manera
immediata, siné que s’hi diposita al voltant i forma una
estructura plana (igual que la Terra o el Sol s’aplanen
per la propia rotacié) que gira i que s’anomena disc d’a-
creirement.

La viscositat que s’estableix al disc d’acreixement per
les collisions entre particules que es mouen a diferents
velocitats té, al menys, dos efectes molt importants. El
primer és transportar el moment angular de les parts
més interiors del dise cap a les exteriors, cosa que fa que
la matéria que hi ha a dins del tot pugui acabar caient
cap a l'objecte compacte (sense transferir el moment
angular seguiria girant inexorablement). El segon efecte
és el d’escalfar el disc mateix.

En un esquema molt simplificat, la temperatura ma-
xima a queé s’escalfaria el disc, suposant que la part in-
terior fos a l'orbita més proxima al forat negre, seria
aproximadament T ~ 2 107(M/Ms,)~"4. Per a un
disc d’acreixement al voltant d’una estrella que té una
massa de 'ordre de la del Sol, aixd déna una tempe-
ratura de 20 milions de graus i la radiacié térmica que
emetra sera maxima als raigs X. Avui dia sabem que
als nuclis de moltes galaxies hi ha forats negres de mi-
lions i fins i tot de milers de milions de masses solars,
i els discos d’acreixement que s’hi formen s’escalfarien
fins a uns centenars de milers de graus, que donarien
una emissivitat maxima a la zona ultraviolada. Mal-
grat aixo, la part central d’aquests discos monstruosos
esta envoltada d’una atmosfera d’electrons relativistes
que interactua amb la llum ultraviolada. cedint-li una
part de la seva energia i promocionant aquests fotons a
la zona de raigs X. Aixi dones, tenim una gran emissio
de raigs X al voltant de forats negres de totes les mides
i, per tant, podem acabar observant-los indirectament.

Forats negres a la Galaxia

Un dels primers descobriments de 'astronomia X fou
que algunes estrelles a la Galaxia han de ser en sistemes

binaris amb tranferéncia de massa d'una a I'altra. En
alguns casos, s’ha demostrat que la massa de 'objecte
no visible (al rang optic) en aquests sistemes dobles és
massa gran per poder ser una estrella estable i que, per
tant, ha de ser un forat negre.

Aquest és el cas d’algunes estrelles binaries de la Ga-
laxia, com ara les de gran massa. També hi ha alguns
casos de les noves de raigs X (que no s’han de confon-
dre amb les noves classiques). Per a estrelles binaries
on hi ha un objecte compacte, hi ha una quantitat que
es pot mesurar a partir de dades observacionals i que
s'anomena funcié de massa i que es defineix com

M2sin’i  Pu}

Fo(Mz, Me, i) = (M, + M.)?2 272G

< My,

on M, i M. son les masses de I'objecte compacte i del
company, respectivament (i és 'angle d’inclinacio de
I'orbita). La funcioé de massa es relaciona amb la com-
binacié del periode de la binaria P, que es pot mesurar
observant les variacions fotomeétriques en raigs X, i la ve-
locitat radial relativa v,., que es pot mesurar mitjancant
espectroscopia Doppler optica. Com que la funcio de
massa ¢s un limit inferior estricte a la massa de I'objec-
te compacte, s'utilitzen les observacions per donar limits
inferiors a la massa d’aquests objectes compactes.

La importancia d’aquests estudis rau en el fet que, en
el marc de la relativitat general i suposant simetria esfé-
rica, no hi ha configuracions d’equilibri estable d’estre-
lles arbitrariament massives. Quan I'estructura estellar
esta suportada per la pressié de degeneracio dels elec-
trons (una nana blanca), la massa maxima correspon
al limit de Chandrasekhar (1,4 Ms). En el cas de les
estrelles de neutrons també hi ha una massa limit al
voltant de ~ 2Mg,, encara que en aquest cas el limit
¢s més imprecis a causa del desconeixement de I'equa-
cio d’estat per a la matéria en aquestes circumstancies.
Sigui com sigui, aixo condueix a un limit superior per a
la massa que pot tenir una estrella en equilibri estable i
aquest limit és d’algunes masses solars.

Hi ha estrelles binaries de raigs X on la funcio de
massa supera, de molt, aquests limits. El cas més clar
1 més estudiat potser és el de Cyg X-1, a la constel-
laci6 del Cigne. on la funci6 de massa esta entre 101 15
masses solars. Es tracta d’un dels casos més clars on és
molt dificil concebre un objecte compacte amb aquestes
caracteristiques i que no sigui un forat negre.

Els cimuls de galaxies tenen gas ionitzat! | molta

matéria fosca!

Els ctiimuls de galaxies son agrupacions de centenars o
milers de galaxies en un volum d’uns quants Mpc' cii-
bics. Son les estructures gravitatoriament lligades més
grans que hi ha a I'Univers. El principal interés que

"1 Mpc és un milio de parsecs (pe); 1 pe és aproximadament
3,026 anys-llum o 3 10'® cm.
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tenen per a la cosmologia rau en el fet que la fisica de
la seva formacié i evolucid és relativament simple i esta
relacionada molt directament amb els parametres prin-
cipals de la cosmologia.

Les galixies que formen part dels ciimuls tenen ve-
locitats relatives entre elles des d’uns centenars fins a
un parell de milers de km/s, cosa que déna una me-
sura de la capacitat del pou de potencial gravitatori
dels cumuls per retenir les galaxies. Les galaxies estan
més concentrades cap al centre, on sovint trobem una
o dues galaxies gegants elliptiques. A la part central
del cimul hi ha evidéncia que la distribucio de galaxi-
es esta més o menys relaxada a causa de les interacci-
ons que han tingut entre elles. La parametritzaci6 de
la densitat de galixies en termes d'un perfil de Iestil
Peal (1) = po(l + (r/Teore)?) 3/? dona valors per a roycii
des de 100 fins a 500 kpec.

Un dels primers descobriments de I'astronomia de
raigs X sobre cimuls fou que sén uns grans emissors
de raigs X. L'espectre mostra, sobretot, radiacio de fre-
nada (bremsstrahlung) a temperatures que van des dels
milions fins als centenars de milions de graus. Aquesta
radiacié s’interpreta com a provinent d'un plasma ionit-
zat a aquestes temperatures i que també esta atrapat
al pou de potencial gravitatori del cimul. La confirma-
ci6 d’aquesta hipotesi vingué amb les primeres missions
espectroscopiques de raigs X, on es vei¢ que els cimuls
també tenen una linia d’emissio a 6,7 keV, interpretada
com a recombinacio K, (n = 2 — n = 1) del Fe io-
nitzat 24 o 25 vegades (6s a dir, amb 1 o 2 electrons).
Aquest estat d’ionitzacié és consistent amb un plasma
coronal (¢és a dir ionitzat per collisions) amb la tempe-
ratura esmentada. Amb els observatoris moderns s’han
vist moltes més linies d’emissié (Mg, Si, Fe L, etc.) que
confirmen plenament l'existéncia d’una acumulacio de
gas enriquit quimicament i atrapat als cimuls de gala-
xies. Les abundancies dels diferents elements quimics,
particularment del Fe que és de 'ordre d'1/3 de I'abun-
dancia solar, indiquen que l'origen d’aquest gas intra-
cumular s’ha de buscar en la mateixa evolucio de les
poblacions d’estrelles a les galaxies, que han expulsat
gas calent mitjangant supernoves i vents.

L’emissio en raigs X pel gas intracumular té una
forma semblant a la de la distribucio de galaxies, de
manera que se n'infereix una densitat de gas de Destil
Pgas(T) = Pgaso(1+ (r/rouci)?) 372, on B ~0,6-1. Amb
els instruments moderns que permeten obtenir imatges
espectroscopiques dels cimuls de galaxies, és possible
mesurar a cada punt (dins la resolucio del telescopi de
raigs X) la temperatura del gas (a partir de la forma
de I'espectre) i la densitat (a partir de la intensitat re-
buda). Aixo déna una gran varietat de perfils térmics
per als ciimuls, des d’aquells en qué la temperatura es
manté aparentment constant a qualsevol distancia del
centre del cimul, fins a aquells en qué la temperatura

cau significativament cap al centre (els anomenats coo-
ling flows, on es creu que el gas cau subsonicament cap
al centre del cumul on, com que la densitat —i per tant
I'emissivitat— és més gran. es refreda).

El fet que es puguin determinar densitat i tempera-
tura a cada punt del camul possibilita que es pugui fer
un mapa de la massa total del cimul en funcio del ra-
di. La hipotesi necessaria per a aquesta determinacio
és la suposicio d’equilibri hidrostatic del gas, és a dir,
que I'atracci6 gravitatoria creada per la massa del ci-
mul s’equilibra al gas intracumular pel seu gradient de
pressio:

dPyas(r) GM(r) :
i i 72 p;.:u:i(f )3

on Pyas X pgasTias (el gas intracumular és un bon gas
ideal) i M(r) és la massa total continguda en una esfera
de radi r.

El resultat de mesurar el perfil de massa M (r) és de-
licat i esta subjecte a efectes sistematics possiblement
importants. No obstant aixo, tots els estudis que s’han
portat a terme coincideixen en una série de fets impor-
tants:

e Les galaxies no constitueixen sino el 10 % de la mas-
sa total del ctimul.

e El gas intracumular pot arribar a contenir al voltant
d'un 25 % de la massa total estimada del ctimul.

e La contribucio relativa del gas intracumular és més
gran com més gran ¢és el radi.

e La resta, i per tant la major part (de 'ordre d'un
60-70%) de la massa del cimul és matéria fosca
que no es veu ni en forma de galaxies ni en forma
d’emissio intracumular.

Amb el desenvolupament de nous telescopis optics de
gran obertura, i també, en gran part, gracies al telescopi
espacial Hubble, s’ha pogut mesurar el perfil de massa
dels eimuls per un métode totalment independent: I'e-
fecte lent gravitatoria. En aquest cas, el que es mesura
és amplificacio (en forma d’ares) de fonts situades dar-
rere del camul, griacies al camp gravitatori. Aquest me-
tode, que mesura directament 'efecte gravitatori sobre
la llum, dona estimacions de la massa dels ciimuls molt
semblants i en tot cas consistents amb les esmentades
abans i obtingudes mitjancant técniques d’astronomia
X. Les discrepancies que hi ha, a voltes, molt a prop del
centre dels ciimuls sén atribuibles al fet que 'equilibri
hidrostatic no es manté en aquestes regions tan denses.

En qualsevol cas, la contribucio significativa del gas
intracumular a la massa dels ctumuls i també el fet que
la major part de la massa sigui d’origen desconegut i
fosca han quedat establerts i constitueixen una de les




evidéncies més fortes de 'existéncia de matéria fosca a
I'Univers.

Provant el camp gravitatori fort

Un dels laboratoris de gravetat forta més interessants
al moén astrofisic és I'entorn dels forats negres. que son
els responsables ultims de 'emissié de les galaxies ac-
tives i dels quasars. Ha estat precisament 'astronomia
X la que ha convengut, fins i tot els opositors més afer-
rissats, que el fenomen de les galaxies actives només es
pot explicar amb la preséncia d'un forat negre. Hi ha
un munt d’evidéncies que indiquen aquest fet (la gran
lluminositat en raigs X de les galaxies actives, almenys
cent vegades superior a la de la nostra Galaxia, la varia-
bilitat en escales de temps molt curtes i d’'una amplitud
molt gran, etc.): pero, sens dubte, la més contundent ha
estat la derivada de la linia d’emissi6 del Fe.

Les primeres evidéncies de la preséncia d'una linia
d’emissio a 6.4 keV (i, per tant, de Fe poc ionitzat, a
diferéncia de la linia present als cimuls) es van obtenir
al principi dels noranta, juntament amb indicis de que
una part important de la radiacio X rebuda havia estat
reflectida per material relativament fred (a temperatura
de menys de cent mil graus). El model que es proposa,
i que es manté actualment amb petits retocs, és que la
radiacio X primaria a les galaxies actives s’origina al
voltant del disc d’acreixement (tal com ja s’ha explicat)
i que aleshores una part es dirigeix novament cap al disc
i la resta s'emet sense cap més reprocessament.
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Figura 3: Esquema del perfil de la linia d’emissi6 fluorescent
K. del Fe a 6,4 keV, amb els diferents components

La part que incideix al disc és reflectida, pero no de
manera acromatica com en un mirall convencional, sind
obeint uns processos fisics que fan que els raigs X que
en surten tinguin un espectre diferent dels que hi inci-
deixen. Entre aquests processos hi ha la fluorescéncia,
principalment sobre atoms (o ions) de Fe. Aquest feno-
men, ben familiar a la vida quotidiana, comenga quan un
raig X és absorbit per un atom de Fe al qual arrenca un
electré K (de la capa més interna n = 1). Naturalment,
per aixo cal un foté prou energeétic i I'energia sobrant
(si és que n’hi ha) se I'emporta 'electré arrencat. El
pas segiient depén molt de la quimica atomica de cada
element, perdo en el cas del Fe el procés més favorable

és que un electré de n = 2 passi a ocupar la vacant a
n = 11, aixi successivament, la vacant es vagi propagant
cap a fora (per altres elements ¢s més favorable lefecte
Auger). El resultat net d’aquesta fluorescéncia és 1’ab-
sorci6 de raigs X durs i 'emissio de linies corresponents
a les diferents transicions, molt notablement la linia Ko
(n =2 —n = 1), que per al Fe poc ionitzat és a 6,4 keV.
La importancia d’aquesta linia en particular és deguda
al fet que el Fe és 'element per al producte de la seva
abundancia cosmica per la probabilitat que es produeixi
fluorescencia (contrariament a U'efecte Auger) és maxim.
A més, la zona de 6-7 keV esta practicament lliure de
linies d’emissi6 d’elements cosmicament importants.

La linia de Fe detectada a moltes galixies actives és
molt ampla. Amb la resolucié espectral que avui dia
ens donen el Chandra i 'XMM-Newton, s’ha vist que és
complexa i que varia molt entre diferents galaxies acti-
ves. En alguns casos es veuen clarament els efectes de
la ionitzaci6é al disc d’acreixement en desplacar I'ener-
gia de la linia fins a 6,7 keV i en d’altres es veuen linies
d’energies diferents, degudes probablement a la reflexio
dels raigs X a diferents llocs.

Hi ha alguns casos, pero, on és clar que la reflexié
té lloc en un disc poc ionitzat i malgrat aixo la linia
és extremament ampla (1/3 de la velocitat de la llum,
si 'amplada s’interpreta en termes d’efecte Doppler).
Aquesta estructura es va estudiar teoricament uns anys
abans que es detectés i essencialment s’esperen dos pics
deguts a l'efecte Doppler per la rotacié del disc. Dit
d’una altra manera, la linia de fluorescéncia emesa per
la part del disc que s’acosta a nosaltres, la veurem des-
placada cap a energies més altes, mentre que els fotons
emesos per la part del disc que s’allunya de nosaltres els
veurem desplacats a energies més baixes. Aquest efecte
tipic de la relativitat especial pot ser molt important
si la reflexio es produeix a les parts més internes del
disc d’acreixement, on la rotacié és més rapida. Un al-
tre efecte de la relativitat especial que s’ha d’afegir aqui
és el que fa que I'emissio que ve cap a nosaltres (i que
es presenta a energies més altes) sigui més intensa que
I'emissio dels atoms que retrocedeixen.

Tanmateix hi ha un efecte addicional, aquest genui
de la relativitat general (en realitat és conseqiiéncia di-
recta del principi d’equivaléncia) i és que els fotons de
la linia fluorescent del Fe que s’emeten a les proximitats
del forat negre es reben amb energia més petita a causa
del desplagament cap al roig gravitatori. Dit d'una altra
manera, els fotons que surten de prop del forat negre han
de perdre una part de 'energia per escapar-se del pou
de potencial gravitatori creat pel forat negre. Aquesta
pérdua es tradueix en una «cuay» espectral del perfil de
la linia d’emissio cap a energies baixes. La cua és molt
meés extensa com més a prop del forat negre s'emeti la
linia de fluorescéncia.

Malgrat la complexitat de la linia del Fe en molts
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casos, n’hi ha uns quants on és relativament «neta» i
s’ha pogut estudiar amb detall. En el cas millor estudiat
de la galaxia de tipus Seyfert 1 anomenada MCG-6-30-
15, s’ha vist que la linia s'estén des d’energies de 6.4
keV per dalt fins a energies de 3-4 keV per baix. Es re-
marcable que aixo implica un desplacament cap al roig
Eobs)/ Eem ~ 0,3-0,5, ordres de
magnitud més grans que els desplacaments al roig de-

gravitatori z = (Eop, -

tectats a les proves classiques de la relativitat general al

sistema solar.

El perfil de la linia de fluorescéncia ens dona en
aquest cas informacié directa sobre la situacio del re-
flector (el disc d’acreixement). En el cas del material
orbitant al voltant d’un forat negre que no giri, s’hi pot
acostar com a molt a 3 radis de Schwarzschild i, per tant,
el desplacament cap al roig gravitatori maxim GM /Rc?
seria de l'ordre de 0,16. La deteccid de cues cap a ener-
gies molt més baixes a la linia de fluorescéncia del Fe
és, per tant, indicativa de rotacio al forat negre, ja que
en aquest cas el material reflector pot orbitar molt més
a prop del forat negre i, en conseqiiéncia, emetre fotons
molt més desplacats cap al roig. En el cas de deter-
minats estats de la galaxia activa MCG-6-30-15, s’ha
suggerit que el perfil de la linia del Fe s’emet des de
0,6 radis de Schwarzschild i que, per tant, la rotacio del
forat negre ha de ser molt propera a la maxima.

Aixi doncs, les observacions amb raigs X de gala-
xies actives no solament permeten establir existéncia
de desplacaments cap al roig gravitatoris forts, siné que
també son eines tniques per estudiar 'entorn més pro-
per als forats negres supermassius.

L’Univers obscur

Amb les observacions de raigs X (i també a la banda
infraroja i submillimétrica) més recents de I'Univers llu-
nya, s'esta fent evident que molts astres emissors estan
envoltats de material (gas atomic, molécules, pols) que
absorbeix la radiacié a determinades longituds d’ona.
Aquest material absorbent pot bloquejar totalment a de-
terminades bandes de 'espectre electromagnétic la nos-
tra visio de determinats processos fisics que tenen lloc a
I'interior dels astres. Pel mateix motiu que 'estudi dels
0ssos humans es fa mitjancant raigs X, la seva capacitat
de penetracio els fa idonis per estudiar la fenomenologia
dels astres que queda tapada a altres longituds d’ona.

Els exemples més espectaculars d’aquesta mena s'-
han obtingut gracies a les observacions de raigs X «durs»
(d’energies superiors a 2-3 keV). Els atoms, i particu-
larment 'oxigen, son molt eficacos eliminant fotons de
raigs X de baixa energia, mitjancant el procés d’absorcio
fotoeléctrica (és a dir, on els raigs X arrenquen un elec-
tré intern de 'atom, que se n'emporta 'energia). Per a
una columna d'uns Ny 102! atoms d’hidrogen em 2
(similar a la columna d’atoms que ens trobariem en tra-
vessar la Galaxia de dalt a baix), la majoria dels fotons
d’energia inferior a 1 keV son eliminats facilment. Per
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Figura 4: Una imatge en raigs X de la zona del Lockman Ho-
le obtinguda amb I'XMM-Newton (160 kl d’observacié nets).
Un 40 % de les més de 150 fonts que es poden veure tenen
simptomes d’absorcio fotoeléctrica a raigs X tous i, per tant,

s6n part de I'Univers obscur

eliminar eficacment fotons d’energia més alta necessi-
tem més columna, ja que la fraccié de la intensitat que
es transmet és 'exponencial d’un factor proporcional a

E3Ny. on E és I'energia del fot6. Aixi, és clar que
si tenim un telescopi que recull fotons de fins a 10 keV
podrem veure regions inaccessibles per a un telescopi de
raigs X d'1 keV.

El gas atomic que provoca 'absorcié fotoeléctrica als
raigs X tous habitualment esta barrejat amb molécules
i pols (particules formades per agregats de molécules i
de mida de 'ordre d'unes micres). Aquestes particules
de pols son extremament eficients suprimint la llum op-
tica i la ultraviolada, i tornant-la a emetre a 'infraroig,.
Es dona el cas, doncs, de fonts astronomiques on ni les
observacions optiques, ni les ultraviolades ni les de raigs
X tous ens permeten veure qué hi passa.

Hi ha un munt d’exemples de galaxies, aparentment
inofensives, en aquesta situacio, on només l'arribada dels
observatoris de raigs X «durs»ha permes detectar 1'exis-
téncia d'un forat negre supermassiu. Un exemple classic
és el de la galaxia NGC 6240, prototip de galaxia molt
brillant a 'infraroig on des de fa temps se sabia que s’hi
estaven formant una gran quantitat d’estrelles. La gran
abundancia de pols (necessaria per refrigerar el gas que
collapsa formant estrelles) és totalment consistent amb
aquesta descripeid de la galaxia. Perd no fou fins que es
tingué la possibilitat d’observar-la amb raigs X durs que
es descobri que al nucli hi havia una emissio de raigs X
fora de mida que reflectia la preséncia d’un forat negre
supermassiu. De fet, avui dia sabem que NGC 6240 té
dos forats negres supermassius molt proxims i fortament




emissors de raigs X. Tanmateix, la galixia no presenta
cap simptoma de ser una galaxia activa quan la mirem
amb un telescopi optic o fins i tot amb raigs X tous.

S’ha pensat que aquesta situacié ha de ser bastant
genérica a totes les galaxies. Els models que expliquen
la radiacié de fons cosmica de raigs X (també descoberta
per Giacconi i collaboradors en el seu treball pioner de
1962) a partir de la superposici6 de 'emissio de galaxies
actives a diferents époques de la historia de I'Univers,
necessiten que molts dels raigs X tous que s’emeten si-
guin eliminats. Si es fan els calculs, aixo representa que
unes 3/4 parts de les galaxies actives han d’estar envol-
tades per gas que absorbeixi fotoeléctricament els raigs
X tous. Naturalment aquest gas estard barrejat amb
pols que s’encarregara que quan mirem aquestes gala-
xies amb un telescopi optic no hi veiem cap signe que
tenen un forat negre fortament emissor de raigs X al
centre.

Es calcula que entre el 50 i el 85 % de I'energia que es
genera per acreixement a I'Univers és absorbida i es pro-
dueix a galaxies que no mostren signes de tenir aquest
forat negre supermassiu al centre. Aquestes galaxies
mostraren un aspecte absolutament inofensiu a totes les
longituds d’ona, excepte als raigs X durs i (més dificil
de detectar) a 'infraroig llunya.

També hi ha evideéncies de que algunes galaxies te-
nen forats negres al centre, perd que estan inactius, és a
dir, que no tenen matéria suficient al voltant per produir
energia basada en acreixement. El centre de la nostra
Galaxia segurament n’és un exemple, ja que sabem que
conté un forat negre de milions de masses solars (mesu-
rat pels rapids moviments de les estrelles al seu voltant),
perd només emet raigs X esporadicament. Aquests ar-
guments han fet suggerir que entre unes coses i altres és
més que probable que totes les galaxies continguin forats
negres supermassius als centres, i que en algun moment
de la seva vida el forat negre ha estat acreixent material
i emetent grans quantitats de raigs X. Per a I'astrono-
mia X, descobrir i estudiar aquestes fases actives dels
forats negres centrals a les galixies ¢s una tasca de la
més gran importancia.

El futur

Malgrat tots els avengos que les observacions amb raigs
X han aportat a l'astronomia (i a la ciéncia en general),
durant aquests darrers quaranta anys. és clar que encara
ens estem a les beceroles d’aquesta disciplina. Per fer-
nos-en una idea, les imatges més profundes obtingudes
amb el telescopi de raigs X Chandra de la NASA no arri-
ben a detectar 10.000 fonts de raigs X per grau quadrat,
una densitat que s’assoleix rutinariament amb un teles-
copi optic professional d’1-2 m de diametre (aixo si, els
astres vistos per I'un i I'altre son diferents). La resolucio
espectral maxima amb qué el Chandra o ' XMM-Newton
poden mesurar 'energia d’un foté de raigs X és d'un 0,2-

0,5%, ben bé dos ordres de magnitud més grollera que
la disponible als telescopis optics.

Pero més enlla d’aquestes comparacions, 1’astrono-
mia X té una série de reptes cientifics importantissims
(molts d’ells oberts pels observatoris actuals) i que cal-
dra aclarir durant les properes deécades. Aquests reptes
inclouen la deteccié i l'estudi detallat dels primers fo-
rats negres supermassius que es formaren a 'Univers i
relacionar-ne la historia amb la de la formacié de les
mateixes galaxies (per exemple, si primer es forma la
galaxia i finalment s’acaba condensant un forat negre
al centre o al revés); també la deteccio, lestudi i 'e-
voluci6 de les primeres grans estructures gravitatoria-
ment lligades (els cimuls de galixies), ja que aquesta
historia cosmica esta relacionada molt directament amb
els parametres cosmologics de I'Univers; la deteccio del
gas que el procés de formaci6é de galaxies i ciimuls ha
deixat al medi intergalactic, principalment en forma de
gas tebi i calent (temperatura ~ 10°-107 K); I'evolucio
de la quimica de I'Univers, quan i com es formaren els
diferents elements quimics no primordials; i finalment
també volem seguir aprofundint en el coneixement, fisic
de les fonts més properes a nosaltres, des de les estrelles
binaries de raigs X, les restes de supernoves, o la fisica
del voltant dels forats negres fins a les galaxies actives
properes, pero amb millor resolucié espectral, necessaria
per aprofundir en el coneixement astrofisic.

Figura 5: Concepcié artistica del futur observatori XEUS,
on es veuen els dos satéllits en operacié i, al fons, 'estacio
espacial internacional, (Foto: ESA)

Per assolir aquestes fites, les diferents agéncies espa-
cials d’arreu del mon estan estudiant diferents projectes
de futur. Europa i el Jap6 s’han ajuntat per estudiar
una missio anomenada XEUS (de 'anglés X-ray Evol-
ving Universe Spectroscopy)® i que podria comencar les
seves operacions cap a la meitat de la propera década.
En les seves especificacions, el XEUS acabaria tenint

2Vegeu hitp://astro.esa.int/XEUS.
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una area efectiva de 30 m? a 1 keV (75 vegades més
que 'XMM-Newton), una resolucié angular entre 2 i 5
segons d’arc i uns instruments que, mantenint una efici-
éncia propera al 100 %, permetrien obtenir una resolucio
espectral d’un 0,1 %.

En el seu disseny actual, el XEUS consistiria en
dos satellits separats 50 m entre ells (amb una precisio
d’l mm), un dels quals contindria els miralls reflectors
de raigs X i laltre els instruments de deteccio i els
sistemes d’alineament i apuntament. El diametre total
del telescopi (10 m) fa dificil la posada en orbita en un
sol viat-
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