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Introducciod

Les binaries o estrelles dobles fisiques sén sistemes for-
mats per dues estrelles lligades gravitatoriament. Avui
en dia sabem que aquest és un fenomen molt comu a
la galaxia, on aproximadament la meitat de les estre-
lles s’han format i han donat lloc a aquesta mena de
sistemes. Historicament, el seu estudi ha proporcionat
molta informacié sobre la fisica estellar. Per exemple,
fins no fa gaire els sistemes binaris eren la millor eina
disponible per a la mesura directa de la massa de les
estrelles. Ha estat també gracies a observacions de sis-
temes binaris que contenen pilsars que s’ha obtingut la
verificacid experimental d’algunes previsions de la teoria
de la relativitat general.

Durant gran part de la seva vida, les components
d’un sistema binari orbiten a distancies comparativa-
ment més grans que les dimensions del seu respectiu
lobul de Roche, la superficie equipotencial que separa
les regions d’influencia gravitatoria dominant de cadas-
cuna de les components. Durant aquest temps, les estre-
lles del sistema evolucionen de la mateixa manera que
ho farien si es trobessin aillades. No obstant aixo, les
diferents etapes de I'evolucié estellar per les quals, in-
exorablement, cadascuna de les components haura de
passar, poden fer que els parametres fisics del sistema
(massa, radi, semieix de l'orbita, vent estellar, etc.)
variin apreciablement. A conseqiiencia d’aquests canvis,
es poden produir situacions en que el radi d'una de les
components es faci comparable a la mida caracteristica
del seu Iobul de Roche, o fins i tot 'excedeixi. A par-
tir d’aqui, és possible que hi hagi una transferencia de
massa entre les components del sistema a través del punt
intern de Lagrange. Altrament, aquesta transferencia
també pot ser deguda al vent estellar. La captura o
acrecié d'una fraccié d’aquesta massa, per part de la
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companya de la component “donant”, pot donar lloc a
fendmens capacgos de modificar apreciablement les pro-
pietats globals del sistema, i alhora que també pot ge-
nerar un ampli ventall de fenomens observacionals que
es manifesten en gairebé tot I'espectre electromagnetic.

Es molt amplia la diversitat dels sistemes binaris in-
teractuants segons sigui el mecanisme concret de trans-
ferencia de massa i el tipus d’estrelles’ components (ve-
geu per exemple Lipunov, 1989). En aquest article ens
ocuparem en particular de les anomenades binaries de
raigs X, de les quals es coneixen actualment més dun
centenar. Entre elles, pero, centrarem la nostra atencié
en les que, a més de la seva emissi6 de raigs X, han es-
tat detectades en longituds d’ona radio, a les quals ens
referirem simplement per brevetat com a radio binaries
X. Aquesta subclasse de les binaries de raigs X, amb
emissié radio associada, és certament forga heterogenia
i fins avui se’n coneixen uns 20 casos. A titol d’exemple,
aquests inclouen sistemes com Cygnus X-1, el conegut
canditat a forat negre, LSI+61°303 i Circinus X-1, les
dues tniques radiofonts del cel clarament periodiques
a part dels pulsars, i Cygnus X-3, famosa per les se-
ves erupcions radio on la lluminositat augmenta fins a
tres ordres de magnitud en poc més d’un dia (vegeu per
exemple Verschuur, 1987; Hjellming, 1988).

L’interes astrofisic d’aquestes radio binaries X es po-
dia entendre, fins no fa gaire, només en el fet que molts
dels processos fisics que hi tenen lloc sén versions a es-
cala reduida del que succeeix en algunes galaxies acti-
ves i quasars. Aix0 ja és de per si remarcable, doncs,
ates que totes elles son objectes pertanyents a la nostra
Galaxia i per tant relativament propers, i les técniques
observacionals de la interferometria de base molt llarga
(Very Long Baseline Interferometry o VLBI) (Thomp-
son et al., 1986) ens permeten assolir-hi unes resolu-
cions espacials de l'ordre d’una unitat astronomica de
distancia (UA) impensables en una font extragalactica.
D’altra banda, les escales temporals d’emissié en radio
binaries X sén relativament curtes (mesos o dies) i, de
vegades, fins i tot peridodiques, d’acord amb el perfode
orbital del sistema. Aixo facilita enormement preveure
les epoques d’observacié en qué hom espera més activi-
tat.

Més recentment, pero, s’hi ha afegit un nou punt
d’interés després del descobriment de diverses fonts
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de raigs-X durs (> 40 keV) en la direccié del centre
galactic. Aquests nous objectes presenten una contra-
partida radio constituida per una font central compacta
i variable de la qual acostuma a emanar un jet bipo-
lar. La interpretacié més probable és que es tracta
de radio binaries X on la component compacta és un
forat negre amb un disc d’acrecid, perpendicularment
al qual s'ejecta plasma relativista amb un cert grau de
collimacié. Una d’elles, GRS1915+105, ha resultat ser
la primera radiofont coneguda de la galaxia que ejecta
condensacions de mateéria a velocitats aparentment su-
perluminiques. Com veurem més endavant, és possible
que acuest efecte relativista pugui utilitzar-se com un
métode totalment innovador per a la mesura absoluta
de distancies dins la galaxia.

Acrecid i ejeccié de matéria en binaries de
raigs X

En general, les binaries de raigs X son sistemes for-
mats per una estrella normal i un objecte compacte i
collapsat. Aquest darrer és habitualment una estrella
de neutrons pero, de vegades, podria tractar-se d'un fo-
rat negre. El nom de binaries de raigs X es justifica
pels processos d’acrecié de matéria sobre 'objecte com-
pacte, els quals originen intenses emissions en aquest
domini espectral. Segons la massa de I'estrella normal,
que actua com a donant de matéria, les binaries de raigs
X es classifiquen a grans trets en: d’alta massa ( Z 10
Mg) o de baixa massa ( ~ 1 Mg), sense que s'en cone-
guin exemples intermedis. La component normal de les
binaries massives pertany tipicament a tipus espectrals
primerencs ! mentre que. en les poc massives, aquesta és
de tipus espectrals més tardans. Suposem que la com-
ponent compacta del sistema binari acreta matéria a un
cert ritme M,... Aleshores, la lluminositat del sistema
Lo es pot estimar suposant que tota l'energia cinetica
del material acretat s’allibera en forma de radiacid:
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on GG és la constant de gravitacié universal, Mx és la
massa de Pestrella compacta i Ry, el seu radi. Una
cota minima a la temperatura d’aquesta radiacié es pot
estimar suposant que es comportés com un cos negre a
temperatura Te, = (Laer /47 R%0)'/*, sent o la constant
de Stefan-Boltzmann. Per a una estrella de neutrons
tipica, resulta Ty, ~ 107 K i, per tant, la major part

1Segons la seva temperatura efectiva, les estrelles es classifi-
quen en diferents tipus espectrals, designats per una de les lle-
tres OBAFGKMRNS. La temperatura va decreixent dels primers
als darrers tipus de la classificacid, que per raons historiques
s’anomenen primerencs i tardans, respectivament.
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Disc d’acrecid
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Figura 1: Esquema de lacrecié (a) per vent estellar i (b)
per deshordament del lIobul de Roche

d’aquesta lluminositat sera emesa en la banda de raigs
X d’energia ~ 1 keV o superior.

A grans trets, son dos els mecanismes mitjancant els
quals pot tenir lloc aquesta transferéncia de massa My
entre estrelles, tal com s’iHustra a la figura 1. En pri-
mer lloe, tenim el mecanisme d’acrecid per vent estellar.
Aquest és particularment important en sistemes mas-
sius, sobretot si la primaria és una estrella primerenca
amb un elevat ritme de pérdua de massa per vent estel-
lar (fins a M > 1077 Mg any~! en algunes primaries
del tipus espectral Be), del qual una fraccié sera acretat
per la secundaria compacta. En segon lloc, tenim el me-
canisme d’acrecid per desbordament del lobul de Roche
de la primaria, més comn en les binaries poc massives.

El ritme d’acrecié no pot ser, en principi, superior
a anomenat limit d’Eddington, quan la forga sobre el
material acretat deguda a la pressié de la radiacié emesa
es fa superior a la propia atraccié gravitatoria. Aquest




limit ve donat per:
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on my és la massa del protd, c¢ la velocitat de la llum
i or la secci eficag de Thomson. A partir de l'eq.
(1) la lluminositat corresponent, anomenada llumino-

sitat d’Eddington, sera
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Ocasionalment, per exemple durant el pas pel perias-
tre en una orbita excéntrica o si la primaria pateix un
episodi intens de perdua de massa, pot donar-se el cas
que el limit d’Eddington sigui superat (]\'/[acr > ]V[Edd).
Aquesta situacié es coneix com a cas d’acrecid su-
percritica. Aleshores, el material que estava sent acretat
rebutjat violentament per la pressié de radiacié domi-
nant, i es produeix una ona de xoc que s’expandeix a
partir d’una regié central. Aixo pot provocar 'ejeccid i
I’acceleracié posterior de particules relativistes, amb ge-
neracié de camps magnetics, de forma semblant a com
té lloc en un xoc mobil causat per una explosié de super-
nova. El niivol de plasma ejectat durant aquest fenomen
eruptiu s’anomena habitualment plasmé. La radiacid
de sincrotré dels seus electrons relativistes, sotmesos al
camp magnetic del nivol, és la que déna lloc a les erup-
cions radio observades. En alguns casos, la presencia
i I'evolucié del plasmé es pot seguir observacionalment
mitjangant tecniques de radiointerferometria. D’altra
banda, els fotons estellars de l’estrella primaria poden
ser dispersats per efecte Compton invers amb aquests
electrons relativistes, cosa que origina una emissié de
raigs X i fins i tot gamma que s’afegeix a la produida
per acrecié. Naturalment, poden existir altres mecanis-
mes que comportin I'accelaracié de particules relativis-
tes en una radio binaria X, com ara l'acceleracié dels
electrons en la magnetosfera de l'estrella compacta. En
aquest sentit, alguns autors han proposat recentment
models on la creacié del plasmé no té lloc com a con-
seqliencia de l'acrecié supercritica, siné com a resultat
d’'una transicié entre els diferents regims d’acrecié de
I’estrella compacta.

Modelitzacié d’episodis eruptius en radio
binaries X: aspectes radio, X, gamma

La fisica dels processos eruptius i d’acceleracié de
particules relativistes en radio binaries X, que hem des-
crit qualitativament, és molt complexa i encara poc co-
neguda. No obstant aixo, en el seu estudi és particular-
ment Util i fructifera la modelitzacié de I’emissié radio
associada. A partir d’unes hipotesis relativament senzi-
lles sobre la geometria i el camp magnetic, és possible de-
terminar diversos parametres fisics de la regié emissora,
i també estimar 'eficiéncia dels processos d’acceleracid

pel que fa a la quantitat de particules relativistes ne-
cessaries per explicar I'emissié radio observada. Tota
aquesta informacié pot servir com a punt de partida
per a models més sofisticats.

Quan en una radio binaria X té lloc un episodi
d’ejeccié d’un plasmé d’electrons relativistes, aquest
doéna lloc a una erupcié en el nivell d’emissié del sistema
que és particularment notoria en les bandes radio, X i,
fins i tot, gamma. Com tot seguit es veura, les corbes de
llum observades a diferents longituds d’ona dependran
de I’evolucié temporal de la poblacié d’electrons relati-
vistes, 1 també dels parametres fisics propis del plasmé.

Calcul de corbes de llum radio

En principi, suposarem que el plasmo es pot aproximar
per una esfera homogenia de radi r, expandint-se a ve-
locitat constant v a partir d’un cert radi inicial ro. Pel
que fa al camp magnetic B, considerarem que el seu va-
lor dins del plasmé és uniforme i que la seva variacid
temporal té lloc conservant el flux magnetic, de forma
que B o< 72, '

Al llarg de D'expansié del plasmd, els mecanismes
d’acceleraci6 hi aniran injectant electrons relativistes. A
la vegada, aquests electrons estaran sotmesos a perdues
energetiques per diferents processos. Per tant, la in-
jeccid continua de particules accelerades juntament amb
el seu ritme de perdues energetiques determinaran, en
cada instant, quina és la seva funcié de distribucio
N(E,t). Aquesta funcié és la que indica el nombre to-
tal d’electrons existents per interval unitat d’energia, i
es pot obtenir resolent I’equacié de continuitat segiient:

ON(E,t) 0 dE

5 + a—E <N(E,t)ﬁ) = Q(E:t)7 (4)

on Q(FE,t) és el terme font representatiu dels electrons
relativistes injectats per unitat de temps i d’energia. En
I’entorn de les radio binaries X, I'expressié adequada de
les perdues energetiques dE/dt és:

9B _ Vg _ 0gBE? — aqUnE?, (5)
dt r

on ag 1 ac sén constants i Ur és la densitat d’energia
dels fotons estellars a la posicié del plasmé. En aquesta
equacié, el primer terme déna compte de les perdues
per expansio del plasmd, considerada adiabatica; el se-
gon terme, de les degudes a la radiacié de sincrotrd; el
tercer terme correspon a les causades per 'efecte Comp-
ton invers. Altres tipus de pérdues, com ara la radiacié
lliure-1lliure o les perdues per ionitzacié no acostumen a
ser rellevants en el cas que ens ocupa.

Tal com s’observa en l'espectre d’energia dels raigs
cosmics, els mecanismes coneguts d’acceleracié de
particules relativistes (de Fermi, per xocs, etc.) tendei-
xen a generar distribucions de tipus potencial (< E~P),
amb un exponent proper a un cert valor universal p ~
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2, 5. Per tant, és raonable prendre com a terme font una
llei de poténcia del tipus

QIE,t) = Qo(t)E™", (6)

on lamplitud Qg(t) i l'exponent p dependran de
I'eficiencia dels mecanismes d’acceleracid.

La solucié conjunta de les eqs. (4) 1 (5), que en part
s'ha de realitzar numericament, permet coneixer en tot
instant la funcié de distribucié N(F,t). Amb aquesta
funcié es poden calcular els corresponents coeficients
d’emissi6 €5 i absorcié k5 sincrotré a partir de les se-
ves expressions estindard (Pacholezyk, 1970), basades
en la teoria de radiacié per carregues accelerades. Amb
aquests coeficients podem passar a plantejar 'equacio
del transport radiatiu per a la intensitat especifica I,:

p

= —KSI, + 65, 7
ds Kl/ +EU ( )

La seva solucid, que sovint caldrid obtenir també
numeéricament, s’ha d’adaptar a la geometria del pro-
blema, esferica en el nostre cas. Un cop coneguda I,
per a totes les visuals corresponents als elements de su-
perficie en que hom divideix el plasmo, la densitat de
flux radio observada S, s’obté per integracié de la in-
tensitat especifica a tot 'angle solid del plasmé:

Sy (t) = /s 149, (8)

Tot aquest procediment s’ha de dur a terme per a cada
instant de temps i per a cada freqiiencia radio d’interes.
D’aquesta manera es pot obtenir l'evolucid temporal
dels espectres i corbes de llum radio que s’han de com-
parar amb les observacions.

Mencionarem també que, si bé aqui ens hem ocupat
de plasmons esférics, en altres objectes el plasma relati-
vista pot ejectar-se continuament i amb un cert grau de
collimacid, la qual cosa dona lloc a l'existencia de fei-
xos radioeléctrics o jets. Aquest cas pot donar-se quan
es forma un disec d’acrecié al voltant de la component
compacta del sistema binari. El plasma pot aleshores
emanar en forma dun estret feix o jet en les dues di-
reccions perpendiculars al disc. En aquesta situacio, és
necessari introduir alguns canvis pel que fa a la manera
com varien certes magnituds fisiques, com ara les de-
pendéncies del camp magnétic i energia dels electrons
relativistes. Per exemple, un model de tipus jet ha estat
aplicat pels autors a Cygnus X-3.

Calcul de corbes de llum X i gamma

Sén diferents mecanismes els que, actuant dins una radio
binaria X, poden contribuir a la seva corba de llum
en el domini d’altes energies (X i també gamma). En
primer lloc, tenim la contribucié deguda a l'acreci6 en
si, que ja hem estimat a partir de 'eq. (1). No obs-
tant aixo, aquests fotons sén emesos en regions molt

properes a l'objecte compacte i, per tant, son suscep-
tibles de ser parcialment reprocessats cap a energies més
baixes abans d’abandonar definitivament el sistema, la
qual cosa dificulta considerablement el calcul. D’altra
banda, també és d'esperar en alguns casos emissid X
per bremsstrahlung termic en els xocs del vent estellar
de la primaria, causats per 'expansié del plasmé rela-
tivista. Finalment, un altra possibilitat és I'emissié de
fotons d’alta energia per efecte Compton invers dels fo-
tons optics estellars sobre els electrons relativistes.

En aquest apartat concentrarem la nostra atencié en
I'estimacié de la lluminositat Lic esperada per efecte
Compton invers, perque aquest mecanisme és particu-
larment eficient en les binaries massives, com les que
presentarem més endavant, en les quals la primaria té
una lluminositat de fotons optics i ultraviolats molt ele-
vada. D'aquesta manera i simultaniament amb el calcul
de 'apartat anterior, la lluminositat Lic vindra donada
per la integracid del terme de perdues Compton de l'eq.
(5) a tota la funcid de distribucié N(E,t):

Lic(t) = acUr / E:N(E,t)dE (9)

Els fotons deguts a l'efecte Compton invers poden ar-
ribar a tenir una energia fins a 4v? vegades més ele-
vada que la dels fotons estellars optics originals, on ~
és l'energia dels electrons relativistes dividida per m.c?.
Aixi dones, si, per exemple, l'estrella primaria irradia el
plasmé amb fotons de ~10 eV i desitgem obtenir raigs
gamma de ~100 MeV, ens caldran electrons relativistes
amb v ~ 10%, corresponent a energies de ~ 1073 erg.

Una altra conseqiiéncia important de les perdues per
efecte Compton invers pot ser l'existéncia dun tall en
les altes freqiiéncies de l'espectre radio de la binaria.
Aix0 és degut al fet que, durant les primeres etapes de
Iexpansid del plasmé, els electrons relativistes es gene-
ren a una distancia relativament curta de la primaria i,
per tant, estaran sotmesos a un intens camp de radiacio
que fa que les pérdues Compton siguin fortament domi-
nants. La densital inicial d’energia d’aquesta radiacid
es pot estimar aproximadament com

L.
~ darge’

Ur (10)
sent L, la lluminositat de estrella primaria del sistema.
Aix0 implica que el temps de vida de lelectré degut a
les perdues Compton pot escriure’s com:

L 41r7'3c

S s s

k ac L*E .

Per tant, només si la velocitat d’expansio del plasmd
és tal que v > ro/tic, lelectrd aconseguird abandonar
les proximitats de la primaria abans de perdre tota la
seva energia per efecte Compton invers, i és possible
que després encara pugui emetre fotons en la fregiiencia




radiosincrotré.  Aixd ens introdueix una energia limit
E\, per sobre de la qual els electrons relativistes no con-
tribuiran apreciablement a l'emissié radio. Imposant
v = ro/tic, s'obté que aquest limit ve donat per

B, = 4oy 0 (12)

acL.

Els electrons relativistes amb energia E > FE), roman-
dran prop de estrella un temps superior a tjc, 1 perdran
tota la seva energia abans no en puguin escapar. Per
tant, 'existéncia d’aquesta energia limit permet enten-
dre per que I'emissié en dominis espectrals tan separats
com radio i X o gamma pot estar intimament relacio-
nada. D’altra banda, atés que l'emissié de sincrotro
d’'un electré amb energia £ és important al voltant de
I'anomenada fregiiéncia critica v, x BE?, existéncia
d'un tall en la distribucié d’energies dels electrons,
a causa de les pérdues Compton, implica a més que
I'espectre radio de la binaria ha de presentar també un
tall a la freqiiéncia corresponent a aquesta energia.

Un exemple d'aplicacio

Com exemple d’aplicacié considerem 'erupcié d’octubre
de 1979 de la binaria SS433, encara avui una de les se-
ves erupcions millor documentades que es pot trobar a la
bibliografia, i que nosaltres hem modelitzat de manera
molt similar a com acabem de descriure. Les observa-
cions VLBI i VLA de 55433 han mostrat que l'ejeccio
de plasmons en aquesta font té lloc de forma bipolar
(vegeu figgura 2). La velocitat de translacié dels plas-
mons té un valor de 0,26 ¢ i la seva direcciéd d’ejeccid
precessiona amb el temps cada 164 dies. Aquest fet in-
trodueix una complicacio addicional als caleuls per tenir
en compte alguns efectes relativistes, que no detallarem
aqui. A la figura 3 es comparen satisfactoriament les
observacions, tant radio com de raigs X, amb les pre-
visions del model. Els principals parametres fisics u-
sats en el caleul han estat 179 = 6 UA, vexp = 0,01¢,
By =1,4%x102 Gi L, = 3 x 10° Lg. La injeccié
d’electrons relativistes, amb p = 2,2, s’ha suposat ac-
tiva durant els 1,75 dies inicials i amb un ritme constant
de M = 1,4 x 10719 My, d~!. El model resulta satis-
factori a totes les longituds d’ona observades i els ordres
de magnitud dels parametres usats sén consistents amb
els estimats en observacions de VLBIL

LSI4+61°303: un cas emblematic

LSI4+6G1°303 és una radio binaria X que ha estat darre-
rament objecte d’intensos estudis, tant teorics com ob-
servacionals. La motivacid d'aquest interes generalitzat
prové de la seva activitat en tots els dominis espectrals
i del fet que, gairebé en tots ells, les seves emissions
presenten una periodicitat lligada al moviment orbital.
Aixo fa que sigui un objecte de comportament relati-
vament predictible, la qual cosa ha fet possible la co-
ordinacié i programacié d’observacions multiespectrals
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Figura 2: Mapa de 55433 obtingut amb el VLA el dia 23
d’abril de 1981 (Hjellming, 1988), on es pot apreciar I'ejeccié

de dos plasmons a partir de la font central. Superposada
a la imatge es troba la trajectoria cinematica del material
ejectat, que mostra la precessié amb periode de 164 dies. La
separacic entre els cercles correspon a intervals de 20 dies
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Figura 3: Aplicacid del model a l'crupeio de 55433 d'octubre
de 1979
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dels seus episodis eruptius, i tamb¢é d’observacions de
VLBI en diferents fases del seu procés eruptin. A titol
d’exemple, a la figura 4 es mostra un mapa VLBI ob-
tingut pel nostre grup el 1990 i a partir del qual ha
estat possible estimar parametres fisics, tals com camp
magnétic o velocitat d’expansid dels plasmons.

LSI+61°303 pertany a la categoria de les binaries
massives 1 fou detectada per primer cop el 1977 du-
rant una exploracié sistematica de emissié radio cen-
timétrica del pla galactic a la recerca de radiofonts va-
riables. Observacions posteriors van permetre descobrir
i confirmar el seu tret més remarcable, que és la pe-
riodicitat, cada 26,496 dies, d'intenses erupcions radio
que assoleixen densitats de flux de fins a 300 mJy en
ones centimetriques®. La maxima lluminositat radio as-
solida en cada erupcié es troba, a més, modulada amb
un periode de quatre anys, tal com es mostra a la figura
5. Fins ara, aquest segon periode s’ha intentat expli-
car com una possible precessié de la direccié amb que
s'ejecten els plasmons relativistes o com degut a variaci-
ons quasi cicliques en 'embolcall de T'estrella primaria,
de tipus espectral Be. Des del punt de vista optic, la
priméiria apareix com un objecte de magnitud visual
10,7 i la seva corba de llum optica presenta també una
modulacié periodica cada 26,5 dies, 'amplitud de la qual
creix cap a l'infraroig proper.

Detectada originalment en raigs X pel satelit EINS-
TEIN i més recentment per ROSAT, LSI+61°303 es
troba també molt possiblement associada a la font de
raigs gamma GRO J0240+61. Si bé la periodicitat en
raigs X encara no ha pogut establir-se, si que s’han de-
tectat darrerament variacions clarament correlades amb
les erupcions radio periodiques. Val a dir aqui que els se-
guiments en radio del nostre grup amb el radiotelescopi
de 70 m de Robledo de Chavela (NASA-DSN) i el VLA
(NRAQ)?, duts a terme en coordinacié amb el sateHit
COMPTON GRO, semblen indicar una correlacid de les
erupcions radio amb les emissions de raigs gamma.

Per tal d’illustrar la riquesa de la informacié ob-
servacional disponible sobre LSI+61°303, en els panells
de la figura 6 es mostra el sen comportament multi-
espectral en diferents fases orbitals. La corba de llum
radio del primer panell correspon a les nostres obser-
vacions VLA de D'erupcié de juny-juliol de 1994. Tl
segom i tercer panells corresponen a observacions infra-
roges i optiques també del nostre grup. Finalment, el
quart panell conté les observacions de raigs X de Tay-
lor et al. (1995). Tota aquesta informacié requereix
encara d'un gran esforg teoric d’interpretacio. Fins al
moment, els nostres esfor¢os s’han concentrat a elaborar

21 mJy =10"2¢ erg 7! cm ™2 Hz 1,

3Bl Very Large Array (VLA) pertany al National Radioastro-
nomy Observatory (NRAQ), gestionat per Associated Universi-
ties, Inc. sota contracte amb la National Science Foundation dels
Estats Units.
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Figura 4: Mapa de VLBI de LSI+61°303 obtingut amb la
xarxa global d’antenes el 6 de juny de 1990. L’eHipse de baix
a la dreta indica la resolucié del mapa i correspon a 0,6 x0,5
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Figura b: Represeutacio de la densitat de Hux maxima (cer-
cles negres) assolida en les diferents erupcions observades
de LSI+61°303, segons de la data d’observacio. Les fetxes
indiquen cotes inferiors als valors maxims. Es evident una
forta modulacié de 'amplitud amb un perfode al voltant de
quatre anys. La corba correspon al que s’esperaria si els plas-
mons fossin ejectats amb velocitat relativista que precessiona
amb el periode de la modulacié. (En abscises el dia Julia -
2440000, i en ordenades el maxim de la densitat de flux en
mJy.)
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Figura 6: Comportament multiespectral de la binaria de
raigs X LSI+61°303 al llarg del seu cicle orbital de 26.5 dies

models que en donin compte de la manera més unificada
possible. Aix{ doncs, en el model de Marti i Paredes
(1995) interpretem la corba de llum infraroja a partir
d’'un model d’eclipsi-atenuacié del material en acrecié
sobre la. component compacta. Aix0 ens permet esti-
mar alguns elements orbitals del sistema, que després
es poden fer servir per verificar la possibilitat d’acrecié
supercritica que doni lloc a les erupcions radio. A par-
tir d’aquests resultats, actualment estem treballant en
models multiespectrals més detallats.

GRS1915+105: una possible radio binaria X
amb moviment superluminic

La font GRS1915+4105 fou descoberta el 1992 amb el
telescopi de raigs X durs SIGMA, de construccié fran-

cesa, a bord del satelit rus GRANAT. GRS1915+4105
s'afegeix a dues altres fonts més (1E1740.7—2942 i
GRS1758—258) que dominen el firmament de raigs X
durs en la direcci6 del centre galactic i que es caracte-
ritzen perque presenten una imatge, en la banda radio,
amb jets bipolars que s’estenen a escales de parsec.
L’espectre d’altes energies de totes elles suggereix que
es tracta de forats negres acretant materia del seu en-
torn. Si bé l'acrecié a partir d’'un company estellar no
estd encara confirmada, si que és una de les hipotesis
més raonables amb que es treballa, almenys pel que fa
a GRS1915+105.

GRS1915+105 representa també un cas exemplar del
profit que es pot obtenir de la combinacié d’observacions
multiespectrals. Tota vegada que la precisié de la po-
sicié SIGMA era d’uns ~ 4/, no era possible identificar
inicialment la contrapartida optica de 'objecte. No obs-
tant aix0, les observacions radio fetes amb el VLA van
revelar una radiofont variable dins el cercle d’error de
la posicié SIGMA. La correlacié clara entre la variabili-
tat radio i X observades permetien suposar que es trac-
tava del mateix objecte. Aleshores, utilitzant la posicié
VLA (acurada al segon d’arc) es va iniciar la recerca de
contrapartida Optica i infraroja. A causa de l’elevada
extincié en la direccié de GRS1915+105, només fou
possible detectar un objecte d’aparenca estellar en la
banda de 2,2 i igualment variable. De les analisis fo-
tometriques posteriors, se’'n dedueix que el més probable
és que es tracti d’'una radio binaria X de baixa massa.

Pero el més interessant va venir del seguiment con-
tinuat que es va fer amb el VLA, el qual ha revelat que
GRS1915+105 és el primer objecte trobat a la galaxia
amb moviment superluminic (Mirabel et al., 1994). Fins
al moment, aquest miratge relativista només havia estat
observat en objectes extragalactics com ara els quasars.
La seva interpretacié es basa en la velocitat finita de
propagacié de la llum. Amb arguments purament ci-
nematics, és facil demostrar que si s’ejecten dos plas-
mons relativistes, en direccions oposades i amb velocitat
B = v/c formant un angle § amb la visual, els moviments
propis observats vénen donats per

[sin@ c
= 13
e (1+£Bcosb) D’ (13)
on els subindexs + i — es refereixen al plasmé que

s’allunya i al que s’apropa, respectivament. Segons
aquesta expressio, la velocitat transversal maxima del
plasmé que s’apropa pot assolir un valor superluminic de
e, que té lloc per a § = arcsinl/y amby =1/4/1 — 2.

A la figura 7 es mostra l'evolucié temporal de
I'erupcié d’abril de 1994, on podem apreciar 1’ejeccié
bipolar de dos plasmons que s’allunyen de 1’objecte cen-
tral. Les estimacions de distancia cinematica amb obser-
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vacions d’hidrogen neutre indiquen que GRS1915+4105

es troba 12,541, 5 kpe. Aixo implica que els moviments
O propis observats dels plasmons (17,6 £0,419,04+0,1
millesimes de segon d’arc per dia) corresponen a veloci-
MAR 27 tats de 1,25+ 0,151 0,65 + 0, 08 vegades la de la llum.
A més de lestimacio cinematica de la distancia, els des-
cobridors del moviment superluminic de GRS1915+105
fan notar la possibilitat que aquest efecte relativista pu-
gui aprofitar-se per mesurar directament la distancia D.
ABR 03 Seguint el seu raonament, l'eq. (13) es pot transformar
en les expressions equivalents:

Beosh = ol (14)
M+
ABR 09
D¢ tand (p— — .U«+)_ (15)
2 H—py

Es a dir, directament dels moviments propis obser-
vats es pot estimar el producte Fcos@ i obtenir un
ABR 16 Ifmit inferior a la velocitat d’ejeccié. Daltra banda, si
hom conegués independentment 'angle # seria possible
a partir de I'eq. (15) obtenir directament la distincia.
L’obtencid d’aquest angle és, en principi, possible a par-
tir d’observacions espectroscopiques de 'efecte Doppler
en les linies espectrals del material ejectat. De fet, exis-
teix un precedent immediat d’aquesta mena de mesures
en el cas de SS433. El problema radica en 'elevada ex-
tincié interestellar en la direccié de GRS1915+105 que
obligara que les observacions espectroscopiques s'hagin
de realitzar en el domini infraroig. No obstant aixo,
ABR 30 considerant els darrers progressos instrumentals en es-
pectroscopia infraroja, és de suposar que aquestes ob-
servacions es podran dur a terme amb éxit en un fu-
tur immediat. Disposarem aleshores d'un nou metode
1 innovador per a la mesura de distancies galactiques i
totalment lliure de calibracions prévies.

ABR 23

Figura 7:  lmatges obtingudes amb el VLA per Mira- ) Agra’fments
bel i Rodriguez (1994) que mostren l'evolucio temporal de
Pejeccid superluminica de dos plasmons relativistes des de la

El nostre agraiment a L.F. Rodriguez (UNAM, Mexic)
i L.F. Mirabel (Centre d’'Etudes de Saclay, Franca) per

font central, situada a la posicid de la creueta i on se suposa 4 . :
haver-nos proporcionat les imatges de GRS19154105.

que es troba el sistema binari
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