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Microquasars: uns sistemes estellars extraordinaris

Josep M. Paredes,* Josep Marti i Marc Ribé}

Introduccio

Quan alcem els ulls en una nit estellada d’estiu, so-
vint veiem una banda de llum que travessa la volta del
cel amb una lluentor blanquinosa. Es tracta de la Via
Lactia, la Galaxia per exceléencia dins la qual vivim.
Aixi doncs, la practica totalitat d’astres observables a
ull nu pertanyen a la Galaxia. Va ser només a partir del
primer ter¢ del segle XX que els astronoms es van ado-
nar de les veritables dimensions i constitucié de la Via
Lactia. Avui sabem que es tracta d’un conjunt d’estels,
gas i pols amb una estructura de bragos espirals d'un
diametre de 100.000 anys llum. El Sol i el sistema so-
lar es troben en un d’aquests bragos, a una distancia de
30.000 anys llum del centre galactic.

Avui dia no només s’estudia 'Univers a través de
la llum visible que emeten els estels i les galaxies, sind
també per mitja de radiacions invisibles per a l'ull huma,
pero que poden ser captades amb els detectors adequats.
Per exemple, per arribar a tenir la visié actual de l'es-
tructura de la Galaxia on vivim, va ser necessari poder
treballar en una banda de ’espectre electromagnetic di-
ferent del visible, la banda de radiofreqiiencies. L’hi-
drogen neutre, que omple ’espai interestellar, produeix
la linia espectral de 21 cm (freqiiéncia de 1.420 MHz).
A partir del seu estudi se’n va poder determinar la dis-
tribucié, i, per tant, l'estructura espiral de la nostra
galaxia.

Per fer un estudi multilongitud d’ona cal fer servir
diferents instruments d’observacid, que abasten des de
les freqiiencies de radio fins als raigs v. Només d’aquesta
manera és possible assolir una visié global de 1'univers
que ens envolta, ates que els diferents fenomens fisics
rellevants es manifesten en la practica totalitat de 1’es-
pectre electromagnetic. L’accés a totes les finestres es-
pectrals ha estat potser un dels avengos més importants
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de lastrofisica del segle xX. Hi ha fenomens i astres
que no emeten llum visible pero si a d’altres longituds
d’ona. A tall d’exemple podem citar els pilsars, que
en general no sén detectables en la regid del visible, i en
canvi sén emissors molt potents d’ones radio. També po-
dem esmentar les radiogalaxies, els quasars, els niivols
moleculars, les explosions de raigs v (GRB), etc. Tal
com es veura en les seccions posteriors, ’estudi global a
diferents parts de ’espectre electromagnetic ha permes
descobrir uns nous objectes estellars: els microquasars.
Per poder entendre el significat d’aquest terme, haurem
d’introduir abans el concepte de quasar.

Antecedents historics: els quasars

En aquest context, I'univers extragalactic sera tot allo
que es trobi fora de la nostra galaxia, lluny del seu do-
mini d’influéncia gravitatoria com a interaccié de més
llarg abast. Les fonts extragalactiques que emetien en
I’espectre continu de radiofreqiiéncies van ser classifi-
cades en un principi en dues classes: les que presen-
taven una estructura espacial extensa i les que tenien
una aparenca puntual semblant a la d’un estel. Les ra-
diogalaxies pertanyen a la primera classe i els quasars,
nom que prové de la contraccié de les paraules angle-
ses quasi-stellar radio sources, és a dir, objectes quasi
estellars emissors en radio, a la segona classe. La petita
mida angular dels quasars és deguda al fet que estan a
una gran distancia. Ara bé, d’alguns dels objectes clas-
sificats inicialment com a quasars ara se’n coneix la seva
estructura en ones radio, que els fa indistingibles de les
radiogalaxies, que sén més properes.

Els quasars es van descobrir cap als anys seixanta, a
partir de la identificacié amb telescopis optics de fonts
d’ones de radio captades pels radiotelescopis. En I'optic,
presenten una aparenca d’estel ordinari, la qual cosa en
justifica la designacid, pero a la vegada amaga el fet que
no s6n de cap manera simples estels. Aquests presump-
tes estels, responsables de les emissions d’ones radio,
presentaven un espectre de linies d’emissié molt corre-
gut vers el vermell, que si era interpretat com degut a
I'expansié de 1’Univers, els revelava com a objectes ex-
tragalactics. Les seves velocitats d’allunyament respecte
de nosaltres resultaven ser una fraccio significativa de la
velocitat de la llum. D’acord amb la llei de Hubble, que
estableix una proporcionalitat entre la distancia i la ve-
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locitat d’allunyament (v = Hg d, on Hg és la constant de
Hubble actualment estimada en 7447 km s~ Mpc~1),
els quasars se situaven a unes distancies exageradament
grans. Inicialment va ser dificil trobar un mecanisme
prou eficient per explicar l’enorme lluminositat obser-
vada, equivalent a la produida per ~ 10'3 estels com
ara el Sol. Si tinguéssim un quasar al centre de la nos-
tra galaxia, el veurfem brillar tant com la Lluna plena.

D’altra banda, s’observaven variacions de lluminosi-
tat en escales de temps de l'ordre d’'un dia. Ates que
cap pertorbacié no es pot propagar més de pressa que
la velocitat de la llum, d’acord amb els postulats de la
teoria de la relativitat especial, la mida d’un quasar no
pot ser més gran que la distancia que recorre la llum
en l'interval en qué s’ha produit la variacié de l’emissié.
Aixi doncs, les variacions observades corresponen a una
mida inferior a un dia llum, equivalent a la mida del
sistema solar.

Els coneixements que es tenien aleshores no perme-
tien explicar una lluminositat tan elevada en un volum
de T’espai tan petit. Avancem aqui que la resposta a
aquest problema va arribar finalment del concepte, ales-
hores teoric, de forat negre. Si un quasar tingués un
forat negre supermassiu en el nucli, aleshores es podrien
explicar els fenomens observats.

Una troballa relativament recent en l'estudi dels
quasars ha estat feta pel satellit Compton-GRO, un ob-
servatori orbital de raigs v que ha mostrat que prop de
50 dels quasars més potents emeten la major part de la
seva radiacié en raigs v, i no en ones radio com s’ha-
via cregut fins aleshores. S’ha estimat que alguns d’a-
quests objectes emeten raigs v amb poteéncies totals de
10%8 erg s, valor que pot ser comparat als 10*° erg s™!
de la seva emissi6 en ones radio, i amb els 103% erg s=!
que radia la nostra galaxia. Veiem, per tant, que en els
quasars tenen lloc fenomens altament energétics. Com
es produeixen aquests fenomens? Avui dia hi ha prou
evidencies observacionals que confirmen l’existéncia de
forats negres supermassius. Una d’aquestes evidencies la
va obtenir el telescopi espacial Hubble en mesurar la ve-
locitat del gas calent que esta orbitant en forma de disc
al voltant del centre de la galaxia elliptica M87. Aques-
tes mesures van permetre obtenir la massa de ’'objecte
central, que va resultar ser de I'ordre de 3 x 10° masses
solars (Mg). La captura o acrecié de materia sobre ob-
jectes compactes, com els forats negres, permet ’emissié
de radiacié amb poteéncies com les esmentades anteri-
orment (tal com es veurd en l'apartat «Microquasars
VErsus quasarss).

Un altre tret distintiu dels quasars és la produccid
de jets de plasma forca collimats. Els electrons d’aquest
plasma s6n els responsables de l’emissié en ones radio
d’origen sincrotronic detectada inicialment. Els jets s’e-
jecten de manera bipolar a velocitats molt elevades, la
qual cosa permet observar interessants efectes de la re-

lativitat especial, com ara D'amplificacié Doppler o el
moviment aparentment superluminic, com veurem en la
seccid segiient.

Resumint, podem dir que els quasars sén els objectes
més llunyans coneguts i, per tant, formats quan 1’Uni-
vers era jove. Avui dia s’accepta que els quasars son
forats negres supermassius que mostren una gran acti-
vitat i estan situats en els centres de les galaxies que
els contenen. Ara bé, atesa la seva enorme distancia, les
galaxies amfitriones apareixen molt petites i febles, i sén
dificils d’observar a causa de la gran brillantor produida
pel quasar al seu centre. Tot i aixi, el telescopi espacial
Hubble ha estat capag d’identificar galaxies entorn dels
quasars més propers. Actualment es coneixen milers de
quasars, dels quals el 3C273 és el més proper, situat a
una distancia de 2.000 milions d’anys llum, que, segons
la llei de Hubble, correspon a una velocitat d’allunya-
ment de 44.000 km s~ *.

Efectes de la relativitat especial observables
en quasars

Amplificacié Doppler relativista

Es tracta d’una conseqiiencia de ’aberracié relativista
de la llum. Suposem que un quasar ejecti antiparal-
lelament dos nivols de plasma relativista identics, amb
una densitat de flux de radiacié Sy en el seu respectiu
sistema de referéncia (figura 1). L’espectre de sincrotrd

vers|’ observador !

tsing

Figura 1: Esquema de 'ejeccié antiparallela d’un parell de
nivols idéntics de plasma relativista, amb velocitat v menor
perd propera a c. L’angle 0 és el que forma la direccié vers
Pobservador amb la direccié d’ejeccié del parell. EI niivol que
s’apropa s’observara des de la Terra més brillant i movent-se
més de pressa que el que s’allunya, excepte quan 6 = 90°

de cada nivol, en funcié de la freqiiéncia v, es caracte-
ritza per una expressié potencial del tipus Sy o« v<,
en la qual o és 'anomenat indexr espectral (tipicament
a ~ —0,7). Lejeccié té lloc amb una velocitat v = fc
segons una direccié que forma un angle § amb la visual
de l'observador terrestre. Quan es fa la transformacié

Revista de Fisica / 1r semestre de 2001



6

relativista al sistema de referéncia d’aquest observador,
les densitats de flux transformades resulten ser diferents
de Sp. Designem amb S, , la densitat de flux observada
provinent del nivol que s’acosta i la del que retroce-
deix, respectivament. La relacié que les lliga ve donada
aleshores per:

So ;
(1 F Beosh)]

on vy =1/4/1— (2 és el factor de Lorentz i la constant k
pren els valors 3 o 2 segons si es tracta de nivols discrets
o d’un jet continu.

Si 6 és petit (< 10°) i B tendeix a 1, la brillantor
del nuvol que s’acosta pot veure’s amplificada conside-
rablement, i esdevenir milers de vegades més brillant
que el que s’allunya. Aquest és ’anomenat favoritisme
Doppler, que només ens deixa veure un costat del jet
en quasars llunyans, on cal una forta amplificacié del
plasma ejectat perque sigui detectable.

a,r —

(1)

El moviment aparentment superluminic

Una altra conseqiiencia interessant de l’ejeccié del
plasma a velocitats properes a la de la llum és la illusié
del moviment superluminic, és a dir, que aquest plasma
té una velocitat aparent superior a la de la llum. Aquest
fenomen es produeix en considerar les posicions dels dos
nidvols de plasma de la figura 1 en funcié del temps t,
comptat a partir del moment de 'ejeccié. El fet que
el nivol que s’aproxima vagi reduint la seva distancia
en la quantitat vt cosf fa que la seva llum tingui un vi-
atge vers I'observador cada cop més curt. Quan es tenen
en compte els temps d’arribada dels fotons, la velocitat
aparent que nosaltres creiem veure ve donada per:

vsinf
Va,r = (1F Bcosh)’ 2)
pel nivol que s’acosta i pel que retrocedeix, respecti-
vament. La presencia del signe menys, corresponent al
nivol que s’apropa, implica que el valor de v, pot ser
en principi arbitrariament elevat, sempre que [ i cosf
tendeixin a 1. El lector en pot trobar una explicacié més
detallada a Paredes et al. (1995).

Microquasars versus quasars

En aquest context, els astrofisics hem assistit en els dar-
rers anys a la consolidacié del concepte de microgquasar
(vegeu Mirabel i Rodriguez 1998 i 1999 per a una revisié
actual). Es tracta d’un nou tipus d’astre, dins la nos-
tra propia galaxia, amb una impressionant semblanca
amb els seus llunyans parents extragalactics. Els mi-
croquasars sén simplement sistemes estelars dobles on
un estel normal interactua fortament amb un altre estel
compacte. Aquest darrer, que s’ha format a partir del
collapse d’un estel massiu que ha passat de tenir un radi
de milions de quilometres fins a una desena o menys, és

en la majoria dels casos un candidat a forat negre, tot
i que hi ha algun cas conegut en que es tracta d’un es-
tel de neutrons. Com a resultat d’aquesta interaccio, es
produeixen tota una série de fenomens molt semblants
als que ja fa molts anys coneixem que es produeixen en
els quasars pero a escala miniaturitzada, motiu pel qual
s’empra el prefix micro.

QUASAR MICROQUASAR
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Figura 2: IMustracié comparativa de I'analogia entre els
quasars i els microquasars, malgrat les diferéncies extremes
en lordre de magnitud dels parametres fisics involucrats (Mi-
rabel i Rodriguez, 1998)

L’analogia quasar-microquasar, ilustrada a la fi-
gura 2, va més enlla, pero, de la pura semblanga mor-
fologica. Hi ha prou evidencies per creure que la fisica
involucrada en ambdues classes d’objectes és gairebé la
mateixa. Només serien diferents els ordres de magnitud
dels parametres més rellevants, en especial la massa de
I'objecte compacte. Per exemple, ’origen de la llumi-
nositat observada en ambdds casos resulta de 'acrecid,
de materia per part d’aquest objecte compacte. Es creu
que en el nucli dels quasars existeix un forat negre su-
permassiu amb M ~ 10° M. En contraposicié, el forat
negre d’un microquasar tindria només unes M ~ 10 Mg
iseria d’origen estellar. Una fraccié de I’energia cinética
alliberada per unitat de temps per la materia capturada,
1, es transformaria en lluminositat L. Per a un calcul
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aproximat:

1., GMm
V=T (3)

on G és la constant de la gravitacié universal, R el
radi de 'objecte compacte, 7 el seu ritme d’acrecid
de mateéria i V = /2GM/R la velocitat de caiguda
lliure d’aquesta. Prenent R igual a Ry = 2GM/c* =
3 (MM@) km (radi de Schwarzschild)! per a un forat ne-

gre, tenim:

L~

L~ L, (4)
2
D’acord amb ’equacié 4, una fraccié significativa de 1'e-
nergia en repos de la massa capturada pot ésser con-
vertida en radiacié. En altres paraules, ’acrecié de
massa per part d'un objecte compacte i collapsat ofereix
una font d’energia molt eficient. La lluminositat obser-
vada assoleix valors representatius de L ~ 10%7 erg s~!
en quasars i de ~ 1037 erg s~! en microquasars. Els
ritmes d’acrecié corresponents sén aleshores de m ~
10 Mg any~ ! i ~ 1072 Mg any™!, respectivament.
Aquest flux de materia capturada pel forat negre pro-
vindria de la galdxia amfitriona en el cas del quasar i de
lestel company en el cas d’un microquasar (figura 2).
La incorporacié de materia al forat negre acostuma
a tenir lloc a través d’un disc d’acrecid, perpendicular-
ment al qual sén ejectats els jets de plasma relativista.
La materia del disc va perdent moment angular i decau
en una trajectoria espiral vers el forat negre. La perdua
de moment angular té lloc per dissipacié viscosa, la qual
cosa implica un escalfament del disc. La temperatura de
cos negre assolida en l'dltima orbita estable al voltant
d’un forat negre, que captura (acreta) mateéria al limit
d’Eddington,? ve donada per:

T ~2x 107 M~1/4, (5)

amb T expressada en K i M en My (Rees 1984). Aixi,
la temperatura resulta ser de ~ 10° K i ~ 107 K per
a quasars i microquasars, respectivament. La primera
temperatura correspon al rang de radiacié optica i ul-
traviolada. En canvi, la segona és més propia del domini
dels raigs X. No és gens estrany, doncs, que els quasars
fossin descoberts molt abans que els microquasars. Per
a aquests darrers, calia que la tecnologia madurés prou
per poder situar telescopis de raigs X a bord de satellits
en oOrbita terrestre.

Un altre aspecte important dels microquasars és la
seva alta variabilitat en lluminositat en escales de temps
curtes. Prenent el radi de Schwarzschild com a dimensié

1El radi de Schwarzschild és el d’un objecte amb velocitat d’es-
capament igual a la velocitat de la llum. Res, doncs, podra es-
capar si 'objecte esdevé més compacte que aquest valor, tal com
succeeix en els forats negres.

2El ritme d’acrecié d’Eddington és aquell valor de 7 que pro-
porciona una lluminositat en qué la forca deguda a la pressié de
radiacié es fa comparable a la forca de la gravetat.

caracteristica de les regions més calentes del disc d’a-
crecid, aquestes escales temporals vindran donades per
T~ Rg/c o< M. Cal esperar, doncs, que fenomens com

Figura 3: a) Vista aéria d’algunes de les antenes de I'in-
terferometre VLA, installades al desert de Nou Mexic. b)
Distribucié de les 10 antenes del VLBA, escampades sobre
diferents estats nordamericans

ara 'acrecié de materia, acompanyada de la produccié
de jets de particules relativistes, es manifestin en variaci-
ons observables de la lluminositat en escales temporals
proporcionals a la massa del forat negre, sigui quina
sigui aquesta massa. Per tant, tots aquests fenomens
s’esdevindran molt més rapidament en microquasars ja
que aquests tenen M molt més petita. La diferéncia
de quasi vuit ordres de magnitud en el parametre M
fa que, a la practica, uns quants minuts d’observacié
d’un microquasar puguin equivaler a milers d’anys en
la vida d’'un quasar. Aixi, estudiant un microquasar
resulta possible presenciar fenomens que serien impossi-
bles d’observar, durant una vida humana, en els quasars
extragalactics. Aquest és principalment el motiu que
desperta més expectacid, i fa que se’ls consideri una
autentica pedra de Rosetta per a la comprensié dels
quasars i d’altres nuclis actius de galaxies.
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Desafortunadament, el nombre d’estels binaris de tipus
microquasar, coneguts a la Galaxia fins 'any 2000, no
va més enlla d’'una dotzena. Entre ells, pero, hi ha ob-
jectes realment extraordinaris. Podem fer esment aqui
del microquasar SS 433, famds pels seus jets relativistes
en precessié cada 162,5 dies. Aquest va ser el primer
microquasar descobert, I’any 1979, el qual va romandre

MilliARC SEC

| | | |
0 2 - -
MillIARC SEC

Figura 4: Mapa de radiofreqiiéncia d’alta resolucié de
LS 5039 obtingut amb el VLBA i el VLA en fase a
una longitud d’ona de 6 cm. L’escala de grisos indica
la densitat de flux que ve donada en mlJy (1 mJy =
10726 ergs™ ! cm™2 Hz™!). Aixi, la densitat de flux més
elevada correspon a la zona central (core), de color negre,
mentre que els 10buls a esquerra i dreta (jets) sén mes fe-
bles i apareixen en gris i gris clar, respectivament. La
preséncia de jets emissors d’ones radio en aquesta binaria
de raigs X d’alta massa, indica que es tracta d’un ob-
jecte de tipus microquasar. EIl mapa estd centrat en les
coordenades (J2000,0) = 18"26™15,056° i §(J2000,0) =
—14°50'54,24". EI nord és a dalt i I’est a Iesquerra. Les
corbes de nivell corresponen a 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
25, 30, 40 i 50 vegades el soroll de la imatge, que és de
0,085 mJy/feix. L’eHipse de baix a la dreta, que representa
el feix sintetitzat, indica la resolucié angular del mapa i cor-
respon a 3,4 X 1,2 miHésimes de segon d’arc. Considerant
que la distancia a LS 5039 és de 3.000 parsecs (aproxima-
dament 10.000 anys llum), una milésima de segon d’arc és
equivalent a 4,5 x 10'® cm (3 unitats astronomiques)

durant molts anys com un objecte unic i peculiar.
També hi tenim el sistema binari Cygnus X-1, el candi-
dat més ferm conegut a contenir un forat negre. El cas
de Cygnus X-3 és també digne de mencid, perque les
seves erupcions fan que la seva brillantor en ones radio
augmenti fins a tres ordres de magnitud en pocs dies.
Finalment, la familia dels microquasars també inclou

els tres unics casos confirmats de fonts superluminiques
de la Galdxia: GRS 1915+105, GRO J1655—40 i
XTE J1748—288.

En aquest context, actualment s’estd duent a terme
un gran esfor¢ d’identificacié de nous candidats que
permetin fer estudis comparatius sobre una mostra es-
tadisticament significativa. La recerca de nous mi-
croquasars és, doncs, una tasca necessaria per tal d’as-
solir aquest objectiu. D’altra banda, els indicis sobre
la probable connexié dels microquasars amb les fonts no
identificades de raigs v d’alta energia, fan encara més in-
teressant aquesta recerca. L’establiment d’aquest lligam
ha estat possible recentment gracies al descobriment del
microquasar LS 5039 pels autors.

Un nou microquasar: LS 5039

Els microquasars sén descoberts generalment després
d’una erupcié, causada per un important episodi d’a-
crecid. Els raigs X generats aleshores sén detectats
per satellits amb l’instrumental adequat, els quals do-
nen l'alerta a altres observatoris terrestres. Pero no ne-
cessariament és sempre aixi. Per exemple, el procedi-
ment seguit pels autors en el cas de LS 5039 va ser del
tot diferent.

El nostre metode es va basar en un acurat procés
d’encreuament de catalegs optics, d’ones radio i de
raigs X, a fi de buscar objectes que emetessin en aques-
tes tres bandes de l’espectre electromagnétic. A més,
en aquest procés es van fer servir estrictes criteris de
seleccié per als possibles candidats, com ara el pendent
de D'espectre d’alta energia, aspecte estellar en oOptic i
compacte en ones radio, etc. Un cop seleccionats, es
va procedir a fer observacions especifiques per intentar
confirmar-ne la naturalesa. Els instruments i catalegs
més importants emprats en la nostra feina s’enumeren
en el requadre 1. Entre ells, van ser el VLA i el VLBA
(figura 3) els que ens van proporcionar la imatge, ob-
tinguda el 8 de maig de 1999, que confirmava la natura
de microquasar de LS 5039 (Paredes et al., 2000). Com
es mostra a la figura 4, el mapa interferometric de 'e-
missié en radiofreqiiéncia d’aquest estel apareix clara-
ment elongat degut a la presencia dels jets relativistes.

Resulta raonable pensar que l’asimetria en la bri-
llantor entre les dues components dels jets és deguda a
Pamplificacié Doppler relativista (vegeu ’apartat cor-
responent). Es pot deduir llavors que la velocitat pro-
jectada requerida és vcosf = (0,15 £+ 0,04)c, on ¢ és
la velocitat de la llum i 6 ’angle d’ejeccié respecte de
la visual vers nosaltres. També podem obtenir una es-
timacié d’un limit inferior per a la velocitat del jet
(v > (0,15 £+ 0,04)c) i un limit superior per a l’an-
gle d’ejeccié (6 < 81° + 2°). Es possible igualment
caracteritzar altres parametres fisics dels jets, fent la
hipotesi d’equiparticié entre ’energia dels electrons re-
lativistes i la del camp magnetic. En resulta aixi un
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# Nuclis actius de galaxies
O Fonts EGRET no identificades
© 3EG J1824-1514 /LS 5039

® Pulsars
A Nuvol gran de Magallanes
® Fulguracié solar

Figura 5: Recentment s’ha publicat el tercer cataleg de fonts detectades amb I'instrument EGRET. En aquesta figura es
representen les posicions de les fonts del cataleg en coordenades galactiques. El pla de la Galaxia es correspon aqui amb la
Iinia horitzontal. La posicié de la font de raigs v 3EG J1824-1514 ha estat marcada amb una creu blanca dins un cercle negre
prop de l'origen de coordenades. Tal com es pot veure, la major part de les fonts EGRET apareixen com a no identificades,

especialment en la franja corresponent al pla galactic

contingut total d’energia de ~ 4,8 x 103 erg per als
electrons i un camp magnetic de ~ 0,2 G. La llumino-
sitat de sincrotrd en radiofreqiiéncia, entre 0,1-100 GHz
8 Lyaq ~ 7,5 x 10%0 erg s 1.

El resultat positiu del metode d’identificacid, pel que
fa a LS 5039, obre noves perspectives respecte a la pos-
sibilitat de descobrir nous microquasars, que fins ara
no han presentat cap explosié que ens fes saber de la
seva existencia. Aquest fet indica que el fenomen dels
microquasars podria ser molt més habitual del que fins
ara s’havia considerat. La resta de candidats es troben
encara en fase d’estudi.

LS 5039: el primer
emissié v d’alta energia

microquasar amb

A més, aquest microquasar és 'inic emissor de raigs X
del cataleg ROSAT de fonts brillants que té una po-
sicié concordant amb la font de raigs v d’alta ener-
gia 3EG J1824-1514, la qual cosa suggereix fermament
que es tracta del mateix objecte que emet en diferents
bandes de ’espectre electromagnetic. Cal destacar que
aquesta és la primera vegada en que es troba una asso-
ciacié entre un microquasar i una font de raigs v d’alta
energia. Aquest fet és important si tenim en compte que
el 63 % de les 271 fonts de raigs v catalogades amb I’ins-
trument EGRET (E > 100 MeV) no estan identificades

(vegeu figura 5). Si ens restringim a les fonts situades
al pla galactic, veiem que el 92% no han estat identifi-
cades. D’altra banda, de les que se’n coneix la natura,
5 s6n pulsars de la nostra galaxia i la resta sén fonts
extragalactiques. En conseqiiéncia, aquesta troballa re-
vela D'existéncia d’un nou tipus de font galactica amb
emissio v, i indica que algunes de les fonts EGRET, fins
ara no identificades, podrien pertanyer a aquesta nova
classe d’objectes: els microquasars amb emissié ~.
L’origen d’aquesta emissid, que té una lluminositat
L,(E > 100 MeV) ~ 3,8 x 103 erg s™', estaria molt
possiblement vinculada a processos d’efecte Compton
invers entre els fotons ultraviolats de l’estel oOptic
calent i els mateixos electrons relativistes, responsables
de l'emissié6 d’ones radio. El corriment energetic en
aquest procés ve donat per E, ~ 42 E,n, on les
energies del raig v i del fotd estellar estan relacionades
pel factor de Lorentz dels electrons relativistes al
quadrat. LS 5039 ha estat classificat opticament com
un estel de tipus O7V((f)), és a dir, un estel de tipus
espectral primerenc de la seqiiéncia principal.® En
aquest cas s’espera que una bona part de la seva
lluminositat vingui donada per fotons amb energia
Epn ~ 10 eV. Per tal que aquests fotons passin a raigs v

3Etapa durant la qual I’estel crema hidrogen en el seu nucli,
que dura aproximadament el 90 % de la seva vida.
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amb energies £, ~ 100 MeV, es necessiten electrons
amb factors de Lorentz ~ 10% o, equivalentment,
amb energies ~ 1073 erg. En la figura 6 es mostra
I’escenari on es produeixen els diversos tipus de radiacié.

| Radiacié |
| sincrotré | / \

{ Radio, L 100 e~ 7.5 107 erg/s |

© . .
L | Raigs v, £ > 100 MeV, L, ~ 3,8 10% erg/s
Efecte Compton .; -
i 2
_""‘"’rs /’ 5 [uv, E~10ev
& .,

. Raigs X i | =107
Lngazpy =5 10% ergfs |

__ -

Vaz0l5¢ e X

/ | ESCENARI LS 5039 |

L. ~10% ergls

Figura 6: Escenari on es mostren els diversos tipus de ra-
diaci6 i el seu origen per al cas del microquasar LS 5039.
L’esquema és similar al que s’utilitza en la figura 2

Instruments GRO
COMPTEL

Figura 7: Satélit Compton-GRO i els seus diferents instru-
ments

Actualment la recerca d’objectes galactics amb ca-
racteristiques similars a LS 5039 s’ha convertit en un ob-
jectiu prioritari atesa la importancia que tenen aquests
sistemes, els microquasars, com a laboratoris propers
per a l’estudi general dels jets relativistes que es troben
arreu de 'Univers. També cal destacar la seva utilitat
per a la comprensié dels efectes de la relativitat general
en les proximitats dels forats negres.

Requadre 1
Eines per a la recerca de nous microquasars

1. Very Large Array (VLA): interferometre radio
format per 27 antenes de 25 m de diametre que per-
tanyen al National Radio Astronomy Observatory
(NRAO) dels Estats Units. Les antenes estan situ-
ades a l’estat de Nou Mexic i es distribueixen en 3
bracos que contenen 9 antenes cadascun, tal com es
pot veure en la figura 3a. La seva separacié és vari-
able fins a un maxim de 30 km, i aix0 proporciona
una resolucié angular de fins a una decima de segon
d’arc.

2. NRAO VLA Sky Survey (NVSS): és un atles

de gairebé tot el cel a la longitud d’ona de 20 cm
obtingut amb el VLA.

3. Very Long Baseline Array (VLBA): inter-

ferometre del NRAO que consta de 10 antenes de
25 m de didmetre cadascuna, escampades pel terri-
tori nord-america, tal com es mostra en la figura 3b.
La resolucié angular obtinguda arriba a ser millor
que una millesima de segon d’arc.

4. Palomar Observatory Sky Survey (POSS): es

tracta d’un atles fotografic, actualment disponible
en format digital, que cobreix tot el cel fins a la
magnitud ~ 20.

5. ROSAT All Sky Survey (RASS): exploraci6 de

tot el cel en el domini dels raigs X tous, obtinguda
pel satellit alemany ROSAT (Rontgensatellit). En
la seva versi6 de fonts brillants de raigs X conté un
total de 18.811 objectes.

6. Compton-Gamma Ray Observatory (Comp-

ton-GRO): ha estat un sofisticat observatori de la
NASA, situat en orbita al voltant de la Terra des
de I’abril de 1991 fins al juny de 2000. Aquest ob-
servatori anava equipat amb diversos instruments
capagos de detectar les emissions de raigs v d’alta
energia provinents de l’espai. En la figura 7 po-
dem veure la localitzacié de cadascun dels 4 instru-
ments que formaven part del Compton-GRO. L’ins-
trument EGRET (Energetic Gamma Ray FExperi-
ment Telescope), que treballava en un rang d’ener-
gies entre 20 MeV i 30 GeV, era 10 vegades més sen-
sible i amb un poder resolutiu angular i energetic
molt superior als instruments similars disponibles
abans del llangament d’aquest satellit.
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Agraiments

Els autors agraeixen el suport parcial de la DGESIC
(PB97-0903). J. M. agraeix també el suport de la Junta
de Andalucia. M. R. agraeix una beca FI de la CIRIT
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