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La nostra percepcié de l'univers ha estat renovada pels altims descobriments astronomics

de nous objectes i fenomens, gracies a una amplia varietat de tecniques d’observacio.

L'any 1990, els astronoms esperen tenir més coneixement de la distribucié de la massa en

I'univers, de la fisica de les fonts energetiques 1 de les intricades interconnexions dels

processos astrofisics en una varietat d’escales espacial 1 temporal.
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"Els descobriments de 1'astronomia
durant els darrers vint anys han de-
onns  safiat la nostra percepcié de l'univers.
Els intents de comprende’ls haurien de dirigir
el curs de l'astronomia dels propers anys. Prac-
ticament mai no hi ha hagut un periode en la
historia de la ciencia en el qual les fronteres del
nostre coneixement shagin eixamplat tan es-
pectacularment.

Fins a la meitat d’aquest segle, el coneixement
astronomic s'obtenia a través de l'observacio
directa dins de la regi6 optica de l'espectre
electromagnetic, és a dir, la transmesa per 'at-
mosfera de la Terra i detectada per 'ull huma.
Aquesta radiacié té una frequencia de 10"
cicles per segon i una longitud d'ona de 107
metres, 1 és caracteristica de la radiacié termica
dels estels com el nostre Sol, amb una tempera-
tura a la superficie propera als 6.000 °K. L'uni-
vers que els astronoms conexien fins a la meitat
d’aquest segle era majestuds i en lenta evolucio.
Pero amb els avencos de la tecnologia, hom ha
obtingut instruments que detecten radiacions
de les regions espectrals de les ones radio i els
infraroigs, les quals son més enlla de I'extrem
vermell visible de l'espectre pero son transme-
ses per 'atmosfera terrestre. A més a més, hi ha
detectors més sofisticats en orbita, més enlla de
I'atmosfera, observant les regions espectrals dels
raigs X, 7y, ultraviolats i infraroigs, en que
I'atmosfera és opaca. L'espectre observable s'ha
expandit fins a una amplitud de longituds
d’ona que varien entre 107+ i 100 metres. Ara,
els astronoms saben que vivim en un veritable
200, on els raigs X son emesos per objectes tan
diversos com els’ quasars, el gas intergalactic
difus, les corones al voltant dels estels freds, la
materia que es condensa en objectes (que poden

ésser forats negres) i els residus estel'lars proce-
dents d'explosions de supernovae; un univers on
els raigs y son una sonda directa dels processos
cosmics nuclears i1 s6n produits per la interaccio
dels raigs cosmics amb la materia interestel lar.
Aquests raigs y també s’originen en les superno-
vae, en el Sol i en els objectes galactics compac-
tes 1, de vegades, en processos de transicié que
no duren més de 10 segons; un univers on els
nuclis de les galaxies i d’alguns guasars irradien
més en la zona infraroja que no pas en la
visible; un univers on es detecta la localitzacié
dels estels acabats de néixer per llur emissio
infraroja procedent de densos nuvols molecu-
lars; i un univers en que les vastes regions entre
els estels de la nostra galaxia contenen com-
posts quimics organics complexos, els quals son
constituents fonamentals dels éssers vius de la
Terra. Actualment, disposem per als nostres
estudis d'un menu ben exotic de fonts astrono-
miques, i hom sap que l'univers és incommen-
surablement més ric, més variat i més violent
que el que hom hauria pogut somniar fa vint
anys. A continuacio descriurem alguns camps
de tota aquesta varietat i identificarem uns
quants camins prou clars per a la investigacio
astronomica.

COSMOLOGIA

En el sentit més ampli, I'astronomia és l'estudi
de l'univers. Amb les observacions que s'estan
fent actualment, els astronoms intenten deduir
la historia dels primers temps de l'univers i
descobrir els factors que han dirigit la seva
evolucié fins a l'estat actual. La majoria dels
astronoms accepten com a model un univers
que sha expandit i refredat, a partir d'un estat
inicial dens 1 calent. La radiacio de la bola de
foc primitiva sorgi de la “gran explosid”, que
fou el comencament de l'expansio. Aquesta
radiacio s’ha anat estenent i refredant durant 10
o 20 bilions d’anys des d’aquell instant. La seva
temperatura actual és de 3° K. Després dels
estudis cosmologics de George Gamow, Alpher
1 German van predir, al final dels anys qua-

ranta, 'existencia d'aquesta radiacié de fons de
microones,' pero no va ésser detectada fins al
1965 per Penzias 1 Willson.* La investigacio
cosmologica actual esta dominada per 'impacte
d’aquest descobriment.
La radiaci6 termica de 3° K (per als fisics,
radiaci6 del cos negre) té un espectre caracteris-
tic, amb el punt maxim de radiacio situat a una
longitud d'ona d'un mil'limetre, en la regio
espectral de les microones, una regi6 dins de la
qual l'atmosfera de la Terra és irradiada amb
una temperatura propera als 300 © K. Per tant,
només ¢és possible fer mesuraments exactes de la
distribuci6 de I'energia de 'espectre de la radia-
ci6 de fons per damunt de I'atmosfera terrestre.
Un aveng dels anys setanta fou la verificacio de
la naturalesa de cos negre de les radiacions de
microones amb instruments llangats en un glo-
bus.® No obstant aixo, potser només s’hagin
detectat petites emissions de la radiacié del cos
negre.* Aquestes desviacions sén importants
perque ens permeten diferenciar entre els esde-
veniments que sorgiren durant els primers mo-
ments de la historia termica de 'univers 1 els
efectes més recents, tals com la radiacié de pols
temperada de les galaxies intermedies al llarg de
la linia de visid.
El grau fins al qual la radiaci6 és isotropica, és a
dir, igual en totes les direccions, representa un
test de la cosmologia de la “gran explosio™; és
una mesura dels trencaments, les rotacions 1 les
heterogeneitats inicials de l'univers primitiu; i
actua com un velocimetre del moviment de la
nostra galaxia. Estem immergits en un mar de
fotons que superen en nombre els nucleons en
un factor 10% fotons, les energies dels quals
equivalen a una temperatura de 3° K. A mesura
que la nostra galaxia es desplaci a través
d’aquest camp de protons, detectarem una tem-
peratura més alta en la direccid progressiva del
nostre movimment 1 una temperatura conse-
glientment més baixa en relacid amb la direcci6
d'on venim. Aparentment, pero, s'ha detectat,
fa poc, una anisotropia sorprenentment amplia
en la radiacié de, fons.’ En relacid amb la
radiacié de fons, la galaxia i el grup local de
galaxies tenen una velocitat d’aproximadament
400 quilometres per segon en direcci6 a la su-



Fig 1 El doble quasar. observat amb unes condicions de usibilitat excepeionalment b?ne:, amb un tub d'imatges i el tele:{ogt tlfe
2.2 metres de Hawaii. La part esquerra mostra la suma digital de cnc exposicions d'un minut cada una. L'aspecte borros e[q
part superior de la imatge inferior és una galaxia tenue superposada, la qual se suposa que actua com una lent gravitacional i
forma dues imatges d’un unic quasar de fons. La part dreta de la figura mostra el resultat de la substraccio de la imatge superior
a la inferior, de manera que es descobreix la galaxia interferent. e ‘

(Cortesia de I'Institute for Astronomy and Planetary Sciences and Data Processing Facility, University of Hawait, i A. Stockton).

peragrupaci6 de galaxies de Virgo. Si aixo es
confirmés, aquest moviment implicaria que la
massa combinada de galaxies en la superagru-
pacio de Virgo és suficient per a frenar lleuge-
rament 'expansi6 de 'univers al nostre voltant.
A causa que actualment la radiacié de fons de
microones ¢és la sonda més accessible de que
disposem per a investigar el principi de l'uni-
vers, durant els anys vuitanta s’hauran de rea-
litzar uns experiments cabdals per a augmentar
la precisio de I'espectre mesurat i per a delimi-
tar més rigorosament la isotropia a petita i gran
escala. Només aquest tipus d’observacions po-
dra confirmar si la radiacié és una reliquia de la
“gran explosi6” o bé una superposicio de nom-
broses fonts puntuals. Aquesta classe de mesu-
raments els fara el COBE, el Cosmic Back-
ground Explorer (Explorador del Fons Cos-
mic), un instrument de la NASA que estara en
orbita durant aquesta decada per observar la
radiacié de fons en I'amplitud millimetrica i
submillimetrica. Hauriem d’entrar en la decada
dels noranta amb més coneixement dels detalls
d’aquesta radiacio fossil.
Els intents per a fer una cartografia de I'expan-
si6 de l'univers al voltant de la nostra galaxia
han resultat extremament i inesperadament
complicats. Hom requereix el coneixement de
les distancies i la velocitat d'un gran nombre de
galaxies. Les determinacions de les distancies,
en particular, estan carregades de seléccions
complexes i d’aspectes sistematics. Malgrat els
esfor¢os heroics per part de nombrosos astro-
noms, el valor de la velocitat d’expansid, deno-
minada constant H de Hubble, té un error d'un
factor 2.° En cosmologia, el valor H és un
factor d'escala. Afecta les llumincsitats i els
volums calculats, les densitats d'objectes extra-
galactics i els mesuraments de l'edat de l'uni-
vers en les cosmologies més senzilles. Hom
necessita observacions que puguin produir un
valor de H amb un 10 o un 20 per cent de
precisio per a coneixer I'edat i 'escala del nostre
univers. Aquests tipus d'observacions conti-
nuaran essent un esfor¢ principal durant els
anys vuitanta.
Amb el llangament de I'Space Telescope (teles-
copi espacial) en aquesta decada, els astronoms
tindran un telescopi optic d’amplia i alta reso-
lucié fora de l'atmosfera terrestre. Gracies a
aquest instrument tan genial hom podra obser-
var els estels individuals, les agrupacions, les
novae 1 els nuvols de gas ionitzat en galaxies
situades a unes distancies de la nostra molt més
grans que el que mai havia estat possible. Tots
aquests objectes serveixen com a instruments
per a determinar les distancies a les galaxies

individuals. Les observacions que es facin amb
I'Space Telescope, juntament amb els estudis
detallats fets des de la Terra amb tecniques
classiques i noves, haurien de resoldre la con-
troversia actual sobre el valor de H.
L'univers és tancat o obert? Es la densitat
mitjana de massa prou baixa perque l'univers
continui expandint-se per sempre?; o és sufi-
cientment alta perque la gravetat pugui alentir
I'expansio i, fins i tot, aturar-la, iniciant llavors
un procés de contraccié? Encara que 'evidencia
a la nostra disposici6 afavoreix 'expansio con-
tinuada, realment no tenim una resposta con-
vincent.” Si que comprenem, pero, que les pro-
ves previstes inicialment per a decidir si ['uni-
vers és obert o tancat estan en relacio amb
I'evolucio de les galaxies. Algunes d'aquestes
deuen haver estat més brillants en el passat, un
passat en el qual la formacié estellar era més
activa.® Les grans galaxies agrupades en “raims”
poden haver estat més tenues en el passat,
abans de fer-se més brillants en “empassar-se”
estels de les parts externes de les galaxies veines
o fonent-se totalment amb les galaxies veines
més petites.? Fins que no comprenguem la

historia de la lluminositat de les galaxies, no

podrem calcular les distancies en l'univers ori-

ginal utilitzant, precisament, aquesta lluminosi-

tat. Fins ara han fracassat les alternatives d’en-

focament per a estimar directament la massa de

I'univers. A continuacid tractarem d’aquests
fracassos.

QUASAR

El descobriment de les “fonts quasi estel‘lars”
(quasar), al principi dels anys seixanta, tingué
implicacions molt més enlla de 'astronomia i la
fisica d’aquest objectes. Els astronoms apren-
gueren que, fins llavors, no s’havia descobert
un constituent principal de l'univers. No obs-
tant aixo, hi ha pocs dubtes que encara quedin
gaires components principals de l'univers per
descobrir.
Inicialment, els guasars van ésser identificats
per llur intensa emissié d'ones radioelectri-
ques.'® Els estudis optics mostraren ronts es-
tel'lars semblants a punts, els espectres dels



Fig 2 El milic de galaxies mes brillants tal com es veuen en el quadrant nord del cel, segons cdculs de Shane i Wirtanen a
Vobservatori de Lich,* acabat de reduir."® E pol nord galactic és al centre, I'equador és a la vora i la latitud galactica és una

funcio lineal del radi.
(Cortesia de P.J.E. Peebles).

quals indicaven fortes linies d’emissié amb
enormes desplagaments cap al vermell."" En un
univers en expansio, les linies de I'espectre amb
desplacament cap al vermell sorgeixen d'una
velocitat en recessio. Els guasars amb z = 3.4
(és a dir, longituds d’ona de linies desplagades
de les posicions del laboratori segons un factor
3,5) son els elements de I'univers més distants
que es coneixen. Avui dia, la majoria dels
astronoms estan d'acord que els guasars son
nuclis anormals de galaxies molt llunyanes que
irradien lluminositats extremament altes. Hom
ha descobert que alguns d’ells estan situats en
tenues agrupacions de galaxies normals. Els
quasars i les galaxies en “raims” tenen els ma-
teixos desplagaments cap al vermell i, per tant,
son a la mateixa distancia. Alguns guasars son
envoltats d’'un tenue material denominat el disc
normal de la galaxia.*
En un cas extraordinari, dos quasars extrema-
ment junts en el firmament tenen uns espectres
optics practicament identics i uns desplaga-
ments cap al vermell també identics;'3 pot ser
que aquest descobriment vulgui dir que estem
observant dues imatges d'un mateix objecte
(fig. 1). Una galaxia interposada en la linia de
visio podria desviar la radiacié del guasar, i,
d’aquesta manera, actuaria com una lent gravi-
tacional formant dues (o potser tres) imatges. Si
aquest model és correcte, s’haura descobert un
fenomen predit fa molt de temps. A més a més,
hi haura una prova decisiva que el guasar és
mes lluny que la galaxia intermedia.

Hom ha observat que la lluissor dels guasars
varia en una escala de temps increiblement
petita. '+ En longituds d’ona de la banda visible
i infraroges, algunes magnituds canvien en un
dia, i algunes polaritzacions només en algunes
hores. L'enorme intensitat de raigs X dels gua-
sars (10'+ lluminositats solars per segon) pot
canviar en unes hores. Aquests curts periodes
de lluminositat indiquen que la font central
d’energia és molt petita, amb dimensions
només comparables al nostre sistema solar. Do-
nada la gran quantitat de models per als

quasars i els nuclis actius de les galaxies, resulta
molt més satisfactori estendre la investigacio als
forats negres de masses solars entre 10°1 10°°.
Els estels que s'acosten als forats negres son
desplacats o “empassats”, i emeten enormes
quantitats d’energia gravitacional. Al marge que
aquest model especific sigui correcte, la majoria
dels astronoms estan d'acord que no hi ha raons
importants per a dubtar que els desplacaments
cap al vermell que s’han observat son la indica-
ci6 d’enormes distancies i creuen que és neces-
saria una “‘nova fisica” per a comprendre els

quasars. Tot i aixo, el dilema plantejat per llur
sistema energetic és un dels més complicats de
'astronomia contemporania.
Un enigma que encara persisteix ve de les
observacions dels guasars que son fonts dobles
d'ones radioelectriques. En alguns d’aquests,
sembla com si les fonts d’ones radioelectriques
se separessin amb velocitats més altes que la de
la llum, si és cert que els guasars se situen a les
distancies cosmologiques deduides per llurs
desplagaments cap al vermell. Actualment,
aquestes interpretacions no s'entenen com mo-
dificacions a la concepci6 present dels guasars,
sind que més aviat hom suposa que els senyals
radioelectrics son generats, dispersats o reflec-
tits en un medi estacionari que envolta l'objete
central actiu.'s Aquestes fonts s’han de relacio-
nar amb els dolls que es veuen en les fotografies
optiques d’algunes galaxies radioelectriques. Les
observacions interferometriques continues que
es faran durant els anys vuitanta haurien de

delimitar-ne les propietats més detalladament.
Les abundants linies d'absorcié que s'observen
en els espectres dels quasars tenen, aparent-
ment, diferents tipus d’origens.'® Algunes sor-
geixen de l'interior del guasar, d'altres en la
galaxia envoltant, d'altres en les galaxies inter-
medies 1 encara daltres en els nivols interga-
lactics al llarg de la linia de visid. Aquests
darrers els aprofitarem com a tnica sonda de les
densitats i les abundancies dels gasos en les
epoques més primitives de I'univers. Hom es-
pera que els estudis d’aquest nuvols tan abun-
dants ens expliquin la historia quimica evolu-
tiva tant d'ells com de les galaxies primaries
que van formar.
Els quasars eren més nombrosos i lluminosos en
el passat.'” El nombre de guasars detectats dis-
minueix a Z = 3 i el guasar més llunyaté Z =
3, 5. ¢(Podem pensar que els guasars poden ser
una eina per a identificar galaxies encara més
distants, potser amb Z propera a 10? Potser es



Fig. 3 El “raim”’ de galaxies Hercules, fotografiat amb el telescopi du Pont de 2, 5 metres a Las Campanas, Xile. Observem la

increible varietat de formes de galaxies dins de 'agrupacio.
(Cortesia d'A. Drenler, Hale Observatories).
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racteristiques poden identificar 'epoca de la

formacié de les galaxies després de la “gran ex-

plosio”? Aquestes son les preguntes que els

astronoms es fan ara 1 que, amb les noves

tecniques d’observacid, hauran de ser sotmeses
a un estudi critic en aquesta decada.

DISTRIBUCIO DE LA MASSA EN LUUNIVERS

La distribuci6 de la materia visible en 'univers
és jerarquica, en progressio de galaxies a grups
de galaxies i a grups de grups de galaxies. Els
calculs dels milions de galaxies més brillants
(fig. 2) revelen una xarxa diafana de disposi-
cions lineals i de grans buits, amb una manca
sorprenent de galaxies de camp aillades.’”® La
majoria de les galaxies estan agrupades en petits
“raims” (fig. j que, a la vegada, s'ajunten per
formar superagrupacions. Va ser durant la pas-

sada decada que els astronoms van adonar-se
que les galaxies, després de llur formacid, no
eren els universos aillats que Hubble havia
predit, sin6 que més aviat reaccionen amb llur
entorn 1 entre ells mateixos de manera compli-
cada. Les galaxies elliptiques es troben prefe-
rentment en les regions de densitat més alta de
les agrupacions; les espirals son sovint en les
regions externes de baixa densitat, o bé ailla-
des.'9 Dins dels “raims”, les galaxies centrals es

fan massisses a costa dels estels veins. Les
galaxies en col'lisio o les que es deformen entre
elles son les formes patologiques que hom ob-
serva tot sovint en el cel.?° L'entorn de galaxies
sembla que és fonamental per a determinar la
morfologia de la galaxia.
Els factors addicionals que fan que una galaxia
adopti la forma espiral o elliptica encara es
desconeixen, encara que tant la densitat local de
massa com el contingut local de gas han de ser
determinants. El contingut de gas és particular-
ment significatiu per a la comprensio de I'evo-
lucié de la galaxia, ja que és d'on es formen els
nous estels. Encara no sabem si les galaxies
tenen la tendeéncia d’acumular o perdre el gas en
els espais entre les agrupacions. Potser facin
ambdues coses en etapes diferents de llur evo-
lucié. Pel que fa a les grans galaxies en repos al
centre dels “raims”, s’ha observat que hi cauen
nuvols d’hidrogen. En les galaxies que es des-
placen a grans velocitats a través del medi situat
entre les agrupacions, hom suposa que el gas es
despren de la galaxia a causa de la pressi6 brutal
del gas d’entre les agrupacions. Dins les gala-
xies, els vents estel'lars d'altes velocitats, els
remolins produits per explosions de supernovae i
'evaporaci6 produida per un medi intergalactic
a alta emperatura poden alterar I'equilibri entre
el gas, la pols i els estels. Les delicades interac-
cions d’aquests processos determinen la presen-
cia o I'absencia d’'un component gasés significa-
tiu. !
Els estels de I'interior de les galaxies evolucio-
nen; les galaxies de 'interior de les agrupacions
evolucionen, i les agrupacions de galaxies
també evolucionen. L'época actual podria ano-
menar-se la de I'evolucio de les agrupacions. La
de Virgo, per exemple (de la qual la nostra
galaxia és un “suburbi’l-, esta en un estadi
primari d’evolucié, amb una forma irregular,
una amplia fraccié d’espirals, petits moviments
entorn de les galaxies, temperatura baixa del gas
d’entre les agrupacions i una baixa lluminositat
de raigs X centrada en galaxies individuals (fig.
4). A mesura que els “raims” evolucionen, la
forma de l'agrupacio esdevé més regular, I'ex-
pansio en velocitats entre galaxies augmenta, el
mateix que la densitat de gas central (potser
com a resultat del despreniment del gas de les
galaxies que passen pel mig de l'agrupacio),
creix el potencial gravitacional central 1 es pot
formar una galaxia el-liptica supergegant en el
centre.?? Els astronoms es van sorprendre en
descobrir que el gas calent situat entre les agru-
pacions, identificat per la seva emissi6 de raigs
X, no és una barreja d’hidrogen i heli purs
apareguda poc després de la “gran explosio™ i



Fig. 4 Contorns d’emissions identiques de raigs X superposades
en els Palomar Sky Survey Fields de dues agrupacions de
galaxies, I'"Abell 1367 (esquerra) i I'Abell 85 (dreta) Hom
suposa que I'A 1367 és un nivell primari d'evolucio, a causa
del gas que emet raigs X agruzﬁals al voltant de les galaxies
indwiduals. En un “‘raim’’ evolucionat com I’ A 8 5, aquest gas
ba desaparegut de les galaxies individuals, i té dlarament el seu
pic al voltant de la galaxia el liptica gegant central dominant.
Les observactons de raigs X van ser fetes per Jones 1 altres’* a
I"Einstein Observatory.

(Cortesta de C. Jones).

ciéncia

que després resta de la formaci6 de la galaxia,
sind que és ric en elements pesants tals com,
per exemple, el ferro.* Aixo és un signe clar
que aquest gas se sintetitza a linterior dels
estels 1 ha estat retornat als espais intergalactics
per les explosions de les supernovae. Els progra-
mes per als anys vuitanta intentaran descobrir
com l'evolucié de les galaxies de dins dels
“raims” ha afectat I'evoluci6 d’aquests “raims”,
1 viceversa. L'astronomia, durant els darrers
cinquanta anys, sha ampliat de l'estudi dels
estels al de les galaxies. Per tant, la decada dels
vuitanta hauria d'ésser un temps dedicat a l'es-
tudi de les agrupacions de galaxies.
Ha estat solament a la darrera decada que els
astronoms han reconegut que una gran part de
la massa de 'univers ha d’ésser invisible, encara
que una certa quantitat d'informacié contradic-
toria s’ha anat acumulant durant molt de
temps. Fa quasi cinquanta anys, Smith * i
Zwicky * van fer una observacié sorprenent:
els moviments individuals de les galaxies en un
“raim” son tan amplis que l'atracci6 gravitacio-
nal de totes les galaxies agrupades no és sufi-
cient per a mantenir tota l'agrupacid. Els
“raims” de galaxies haurien, doncs, de desfer-
se, encara que, aparentment, no ¢s aixi. Tot
aixo suggereix que hi ha un component de
materia no descobert per a mantenir unides les
agrupacions. Uns experiments molt recents han
reforcat aquesta conclusi6: la dinamica de les
galaxies individuals, les dobles, i dels grups
apunta cap a aquest component de massa pre-
sent a tot arreu pero encara no observat.?® Es
probable que un 9o per cent de la massa de
I'univers ens sigui encara invisible. La seva
lluminositat per unitat de massa ha de ser
considerablement més baixa que la de la materia
estel'lar comuna. Els astronoms solen dir que
aquesta massa pot tenir forma de mad, de
pilota, de Jupiter, de cometa o de miniforat
negre. Actualment, la seva presencia es detecta
només per la seva interaccid gravitacional, pero
els estudis que hom esta portant a terme en
totes les regions de l'espectre electromagnetic
ajudaran a delimitar les seves propietats. La
presencia d'una massa tal, en quantitats sufi-
cients per a mantenir les agrupacions juntes,
probablement seria insuficient per a “tancar”
I'univers.
Almenys una fraccié de la materia no lluminosa
de l'univers es localitza en les parts externes de
les galaxies de forma espiral. Fa molt de temps
que els astronoms saben que els estels 1 el gas
d’una galaxia espiral orbiten al voltant del cen-
tre d'aquesta. Hom va predir que les velocitats
orbitals dels estels disminuiran a mesura que

augmenti la seva distancia al centre de la gala-
xia, de la mateixa manera que les velocitats del
planetes del sistema solar son més petites com
més lluny sén del Sol. La disminucié de la
velocitat apareix com una resposta gravitacional
a la massa central d'atraccid, és a dir, el Sol, en
el cas del sistema solar. No obstant aixo, alguns
estudis recents dels espectres de les galaxies
espirals ?” mostren sense cap mena de dubte que
les velocitats del gas i els estels continuen essent
altes a grans distancies del centre (fig. 5). Aixo
significa que la massa de la galaxia no esta tan
condensada en el centre com en el sistema solar.
En les espirals comunes, la massa ha d’estar
distribuida molt més enlla de la imatge optica,
probablement en halos foscs impressionants.
Fa poc s’ha detectat una corona gasosa a 'en-
torn de la nostra galaxia, a partir de les seves
linies ultraviolades caracteristiques observades
en un espectre que s'ha obtingut amb el satellit
artificial International Ultraviolet Explorer.
L’analisi preliminar n'indica que hi ha un halo
d'atoms de carboni i silici altament ionitzats i
sembla que una temperatura d’aproximadament
10' °K, aixi com particules menys ionitzades.
El descobriment d'un halo calent a I'entorn .de
la nostra galaxia reforca l'evidencia que algunes
de les linies d’absorcio dels guasars s'originen
en halos de galaxies properes al llarg de la linia
de visio cap al quasar.

Les galaxies elliptiques també tenen propietats
dinamiques inesperades. Apareixen com siste-
mes esferoides que presenten diversos graus
d’aixafament. Els astronoms havien suposat que
una configuracié tan plana sorgia com a resultat
d'una rotacié rapida. Recents estudis de dina-
mica han demostrat que aixo no és cert.?9 Mol-
tes galaxies el liptiques estan girant massa a poc
a poc perque llur rotacio sigui la causa de
Paixafament que presenten. Les galaxies
el'liptiques poden tenir tres eixos desiguals,
amb orbites estel lars estables alineadess amb la
forma triaxial. La dinamica classica dels estels
s'esta fonent amb la cosmologia moderna a
mesura que es fan esfor¢os per comprendre la
dinamica de les galaxies el'liptiques i espirals.

LA NOSTRA
GALAXIA

Sorprenentment, les investigacions per a desxi-
frar I'estructura de la nostra propia galaxia no
estan al mateix nivell dels avencos extragalac-
tics. Sabem que vivim en una galaxia espiral,

Fig 5 (Part mferior) La NGC 8o 1, una galaxia espiral vista
de prop, amb un telescop: de quatre mestres a I'Alkitt Peale
National Observatory. ([/;art superior) Linies d'emissio al llarg
de l'eix principal del NGC 801 produides pel gas excitat en el
disc galactic (horitzontal). La més forta es deu a I'bidrogen. La
forta continuitat (vertical) sorgeix dels estels en el nucli. Com a
resultat de la rotacic de NGC 8or, el gas en el sud-oest
(esquerra) s'esta acostant a l'observador i, per aixo, les linses
d’emissio estan desplagades a una longitud d'ona curta; el gas al
nord-est (dreta) s'esta allunyant de l'observador 1 les linies
d'emissi estan desplagades a una longitud d’ona més larga
(part superior de la foro). L'alt grau de velocitat a prop del nucli
produeix les linies tan inclinades que es poden veure.
L'mfluencia gravitacional de la massa de baixa lluminositat en
amplies distancies nuclears produeix velocitats constants de
rotacto observades a grans distancies nuclears.

(La fotografia és una cortesia de B. Carney; I'espectre el proporciona V
C. Rubin. W. k. Ford, Jr.).



Fig & Foografia feta per I'Einstein Laboratory de la regio
central de M3l la galaxia Andromeda, la qual mostra
nombroses fonts de raigs X. Hom encara desconeix la naturalesa
de moltes d’aquestes fonts. L'area brillant que indica la fletxa és
molt a prop del centre M 31 i potser que sorgi dels nivols de gas
que s'acumulen formant un objecte massis. L'emissio de raigs X
d’aquesta font €5 mil vegades mes forta que qualsevol altra del
centre de la nostra galaxia.

(Cortesia de L. Van Spey Broeck).

CENTRAL REGION OF THE GREAT MEBULA IN ANDROMEDA M31
EINSTEIN OBSERVATORY

60 ARC-SECS:

Pt

Fig 7 La “filigrana’ solar, observada amb el telescopi Tower,
Sacramento Pealr Observatory, Ne.. Mexico. Mostrem aquestes
estructures inferiors a un arc d'un segon, descobertes per R.B.
Dunn, tal com apareixen a les de Hz, a 2A del centre de la
linia. Tambe es veu el subjacent dela imatge solar. La filigrana
apareix en arees amb fort camp magnetic, pero el camp pot
estendre’s més enlla de la filigrana. Hom no sap gaire segur
quina és la naturalesa d’aquest fenomen (Foto copyriglit
Association of Universities  for  Research in  Astronomy, Inc.,
Sacramento Pealr Observatory).

tot i que la seva morfologia i les seves dimen-
sions especifiques ens son encara un misteri. No
sabem la distancia que en separa el Sol del
centre ni la nostra velocitat de rotacio amb
prou precisio per a determinar l'escala galactica
dins d'un 20 per cent. Actualment, els astro-
noms interpreten els bragos de 'espiral com un
fenomen ondulatori,’® pero aquesta teoria té
més forga en els aspectes generals que no pas en
els especifics. El progrés inicial que es va obte-
nir en deduir l'estructura detallada dels nuclis
distants de la nostra galaxia sorgi d'una interfe-
rometria de linia molt llarga de l'espectre ra-
dioelectric 1 d'unes observacions de I'emissio
del ned ionitzat en l'infraroig.’' Dins d’una
petita regio del centre de la nostra galaxia, hi ha
una configuraci6 asimetrica sorprenent de peti-
tes fonts de diferents volums i velocitats. Tant
la massa com l'emissi6 d’energia son altes, es-
sencialment en els infraroigs.
La nostra galaxia no és unica quant a la seva
energetica nuclear. Els nuclis de les galaxies son
fonts d’enormes quantitats d’energia que irra-
dien en les regions de l'espectre dels raigs X,
optica, infraroja i radioelectrica. Els guasars, les
galaxies Seyfert, els objectes BLLac i fins i tot
les galaxies normals produeixen enormes quan-
titats d'energia. Potser totes aquestes configura-
clons contenen un objecte central impressio-
nant, un forat negre que devora el gas i els
estels que s’hi acosten, i que allibera una
enorme energia gravitacional. Alternativament,
potser que els fenomens astrofisics convencio-
nals puguin ésser responsables dels efectes ob-
servats. Coneixer la font de la “maquina” de
I'energia central i el seu efecte sobre la formacié
dels estels i 'evolucio de les galaxies és una fita
important de I'astronomia dels anys vuitanta.
En la decada vinent, la varietat d’enfocaments
possibles per a fer estudis detallats de la nostra
galaxia hauria de proporcionar una imatge més
coherent del sistema estel'lar en el qual vivim.
Amb el telescopi espacial, els estudis dels estels
amb halo tenue, de les agrupacions globulars
llunyanes 1 de les galaxies satellits externes
haurien de delimitar I'extensio del sistema i la
seva evolucio quimica com una funcio de I'edat
i de la posicio. Hom espera que les observa-
cions mil-limetriques i radioelectriques dels nu-
vols moleculars identificaran les regions de for-
macio dels estels 1 ens ajudaran a comprendre
llur dinamica. Uns models teorics molt compli-
cats s'aplicaran a l'estabilitat dels sistemes de
disc. Amb aquestes investigacions, els astro-
noms probablement puguin descobrir quin pa-
per juguen en aquesta estabilitat les deforma-
cions del disc extern. Potser que dins d’aquest

context hom entengui el corrent de Magallanes,
I'amplia franja d’hidrogen neutral que s'estén
des de la nostra galaxia fins als veins més
propers. Probablement obtindrem més infor-
maci6 sobre els fenomens d’energia nuclear amb
les observacions amb raigs X de les galaxies
properes. En el nostre vei espiral més proper, el
M3, hom ha identificat disset fonts de radia-
cions de raigs X en el seu nucli (fig. 6). No es
pot entendre encara la seva naturalesa, pero.
Tanmateix podrem formar, peca per peca, una
figura detallada de la nostra galaxia, tant mit-
jangant els estudis del seu interior com els de
I'exterior.

’EVOLUCIO
DELS ESTELS

Per a tenir una comprensié correcta de la for-
maci6 del estels és essencial coneixer les carac-
teristiques del gas i la pols interestel-lars dels
quals neixen les noves generacions d’estels. Du-
rant els anys setanta, els astronoms van desco-
brir que el medi interestellar de la nostra gala-
xia es compon tant d’elements calents com
freds’+ Alguns gasos son a temperatures de
1.000.000 ° K i d'altres estan formant densos
nuvols moleculars amb temperatures properes a
10 ° K. Els nous instruments sensibles a les
regions mil'limetrica i infraroja de 'espectre
han permes que els astronoms puguin sondejar
els nuvols de molecules fredes, els indrets de
naixement dels estels. Les acumulacions de gas i
pols es condensen sota l'efecta de llur propia
gravetat i s'escalfen a manera que col-lapsen
fins que les temperatures interiors es tornen
prou altes per a iniciar la fissio nuclear. Aixi és
com neix un protoestel o una agrupacio de
protoestels.
Existeixen algunes proves que les explosions de
supernovae d’estels en procés d’extincié compri-
meixen els nuvols ¥ de tal manera que apareix
una nova generaci6 d'estels. La formaci6 d’es-
tels és sequencial, tant espacialment com tem-
poralment’® si considerem les noves genera-
cions que es creen en els limits exteriors de les
antigues associacions. Es desconeixen, pero, els
papers que hi juguen els camps magnetics, la
rotaci6 i la turbulencia, aixi com els factors que
controlen els naixements individuals o multi-
ples. Igual com el nostre Sol, hi ha alguns estels
que mantenen al seu voltant un disc o una
estructura complexa de residus després de llur
formacid. Aquests estels son els que probable-
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ment donen lloc a les associacions de sistemes
solars.
La majoria de la vida d’un estel consisteix en
una fase estable en que aquest va utilizant
I'energia nuclear de les seves fonts per a mante-
nir el nivell energetic. Els detalls de la seva
evolucié depenen, entre altres factors, de la
seva massa 1 composicid. Es cada vegada_més
segur, pero, que tots els estels, siguin quines
siguin llurs masses, perden quantitats conside-
rables de massa durant llur evolucid, o bé a
causa de vents actius o explosions.’ A partir de
les observacions de les regions ultraviolades,
optiques i infraroges hom ha obtingut una
imatge basica dels processos involucrats. Es
interessant, pero, que ara hom cregui que la
pols interestel'lar es crea dels productes expul-
sats per l'estel. El coneixement de l'interior, de
la barreja i els mecanismes d’expulsio dels estels
haura de precedir la comprensié de la sintesi
del nucli 1 del procés ciclic del gas dins dels
estels.
Durant les darreres etapes de I'evolucié d’un
estel, quan aquest ha esgotat el combustible
nuclear o quan ja no pot haver-hi més escalfa-
ment per contraccid, té lloc una crisi energetica.
Ara podem identificar els nans blancs, els estels
neutronics 1, fins 1 tot, els forats negres com els
productes finals de I'evoluci6 estel'lar. Les ob-
servacions de Sirius B van establir I'existencia
dels nans blancs, aixi com la identificacié del
pulsar en la nebulosa del Cranc va provar
I'existencia dels nivols de neutrons. Malaura-
dament, de moment no hi ha cap evidencia
concloent de I'existencia dels forats negres, tot i
que constantment en sorgeixen possibilitats
d’explicacid. Una prova de llur existencia sén
els raigs X emesos per la materia que s'acumula
formant objectes compactes impressionants. Els
elements exotics descoberts fa poc, productors
de raigs X i y per explosio, estan relacionats
amb aquestes circumtancies, encara que hom no
sap res concret respecte als mecanismes impli-
cats. Davant les observacions intenses i els
estudis teorics per a descobrir la realitat dels
forats negres, és interessant recordar el desco-
briment del primer nan blanc Sirius B. El
1844, Bessel va adonar-se de la irregularitat
dels moviments de Sirius i va concloure que era
un estel doble. El 1862, la firma Alan Clark, la
companyia americana fabricant de telescopis,
va realitzar una lent de 18 polzades encarregada
per la Universitat de Mississippi. (A causa de la
guerra civil, pero mai no els fou enviada i
finalment va acabar en el Dearborn Observa-
tory de la Northwestern University). En fer
proves amb la lent fora d'un telescopi, Alan
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Clark fill detecta el company tenue de Sirius. 38
Aixo no obstant, hom no en va obtenir I'espec-
tre fins cinquanta anys més tard, i encare van
passar deu anys abans de reconeixer la impor-
tancia astrofisica del descobriment d’un estel
petit pero massis. El ritme de la ciencia és més
rapid avui dia, i esperem que no facin falta
vuitanta anys per a tenir proves directes i
confirmades dels forats negres.
Els estels de neutrons tenen masses com la del
nostre Sol, pero llurs radis sén 10 5 vegades
més petits 1 llurs densitats 10'+ vegades més
grans. El primer estel de neutrons va ser identi-
ficat 3 com un pulsar radioelectric. El pols de
la radiaci6 és produit per la presencia d'un
intens camp magnetic. Actualment hom coneix
uns 300 pulsars dins de la nostra galaxia. Al-
guns d’aquests estan formant sistemes dobles
compactes. L'emissi6 de raigs X d’aquests siste-
mes s'interpreta com 'acumulacié de massa en
un nuvol de neutrons.
Els canvis observats en el periode de pulsacio
deixen entreveure unes condicions fisiques ex-
tremament complexes. Amb llurs superficies
solides enreixades i llurs interiors superfluids,
els pulsars son com uns laboratoris que faciliten
unes condicions inassolibles en el nostre pla-
neta.
Un pulsar binari, el periode del qual va ser
controlat durant cinc anys “, ha aportat la
primera prova indirecta pero convincent de
l'existencia de les ones gravitacionals, les quals
ja s’havien predit com un resultat de la teoria
general de la relativitat. L’escurcament petit
pero continu de I'orbita dels dos objectes s’atri-
bueix a la dissipacié de l'energia per radiacio
d’ones gravitacionals. Els experiments que hom
esta portant a terme per detectar directament la
radiacio gravitacional de fonts més intenses
(centres de supernovae que collapsen, per exem-
ple) sén extremament dificils.

EL SOL

Durant la decada dels setanta, la fisica solar s’ha
desenvolupat a partir d’'un estudi intens del
nostre estel més proper, i progressivament s’ha
estes a una investigacié més amplia dels gasos
ionitzats en els camps de gravetat i electromag-
netic dels estels. El Sol, per a nosaltres, és
gairebé un “dels nostres laboratoris” que ens
proporciona més informacié de fenomens com
la perdua de massa, les corones calentes, els
cicles d’activitat i I'escalfament. Hom sap que
tots aquests processos tenen lloc en una amplia
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varietat d’estels.

El descobriment d'un flux de neutrinos extre-
mament baix que surt del Sol ha provocat una
profunda revaluacié de les nostres idees sobre
I'estructura i la dinamica de l'interior del Sol. El
fet que probablement s’hagi detectat neutrinos+:
al nivell 2,2 * 0,4 unitats solars és un valor
encara massa baix comparat amb el resultat
predit amb els darrers resultats teorics i de
laboratori. Si volem comprendre el funciona-
ment interior del Sol, és absolutament necessari
fer un reexamen del models i les abundancies
estellars, dels parametres nuclears i de ques-
tions com, per exemple, si el Sol té una part
interna en rotacié rapida o si es barreja amb
d’altres capes. Estem forcats a concloure que el
ritme de cremaci6 dins del Sol no és tan clar
, com hom pensava abans.

Es essencial comprendre la naturalesa de totes
les estructures, tant les grans com les petites.
Aquests moviments estan intimament connec-
tats amb l'activitat solar i possiblement amb
llargues fluctuacions del Sol. Potser totes dues
tinguin conseqlencies directes sobre el clima
terrestre. L'espectacular descobriment que I'at-
mosfera solar t¢ moviments ondulatoris radials
amb un periode de cinc minuts + ens ha portat
a fer estudis teorics més profunds de la genera-
cid, la propagacié i I'esmorteiment de les ones
de so, gravetat 1 magnetisme. Aquestes Os-
cil'lacions de cada cinc minuts s'estan utilitzant
per a sondejar l'interior solar d'una manera
analoga al sondeig dels sismes de l'estructura

interna de la Terra.

Les primeres investigacions de George Hale
sobre els camps magnetics solars ens han per-
mes fer la distincio entre els forts camps mag-
netics de les taques solars i un camp debil d'un
gauss en el Sol. Les complicades tecniques
d’observaci6 de la decada passada han revolu-
cionat el nostre concepte de l'estructura del
camp magnetic solar.+ La seva forca és molt
alta (1. 500 gauss) en les regions on se’l detecta.
El camp magnetic general d'un gauss detectat
amb anterioritat era el resultat del petit volum
d'aquests elements de fort camp magnetic, la
mitjana del qual hom va trobar gracies als
magnetometres de baixa resolucid. Segons -les
observacions, se’n desconeix el volum veritable;
son massa petits per a la resolucio de fins 1 tot
els millors magnetograms. Deuen tenir el vo-
lum de les “filigranes” solars (fig. 7), les estruc-
tures més petites que hom ha vist en el Sol (<
0,3 segons d'arc), les quals sembla que son
coespacials amb els elements magnetics. Ac-
tualment s’estan portant a terme els intents
teorics d’explicar I'origen i I'estabilitat d’aquests

Fig & Forografia del Sol, feta l'1 de juny del 1973, amb un telescopi de raigs X d’ American Science, Engineering, Inc, a bord
dela jrlmmx missio NASA Skylab. La regio fosca prominent és un forat a la corona, una regio on disminueixen la temperatura
i la densitat de la corona. Aquest forat €5 de més de 750.000 km. Les petites taques blanques son punts brillants de raigs X,
regions d’emissio intensa.

(Cortesia d’ American Science. Engineering, Inc.).

conductes de flux magnetics.
Un dels objectius principals del Solar Optical
Telescope (telescopi optic solar) en la capsula
espacial esmentada sera I'estudi del magnetisme
solar amb un detall 1 una qualitat mai obtinguts
abans. En aquesta decada s’estan aconseguint
uns avencos cabdals en el nostre coneixement
dels camps magnetics solars (i dels estels, per
correspondénciag) 1 llur relaci6 amb l'activitat
solar, I'estructura de la corona i 'escalfament.
Alguns dels descobriments més importants de
la fisica solar de la passada decada son els
referents a la corona.#’ La corona solar conté
regions actives amb forts camps magnetics i
configuracions tancades com llagos. També hi
ha regions tranquilles amb camps debils apa-
rentment tancats en grans escales, 1 forats ‘(Ef)ig.
8) associats amb camps magnetics debils de
configuraci6 divergent i obertta. Els punts bri-
llants de la corona son petites regions d’emis-
sions intenses de raigs X 1 ultraviolats extrems
associats amb nous fluxos magnetics de la co-
rona. Els forats d’aquesta son la causa dels
corrents de vents solars d’alta velocitat (1.000
km per segon). També a la corona son freqiients
els fenomens d’ejeccio de massa amb alta ener-
gia, els quals son importants per a la reestructu-
racié exterior de la corona 1 de les erupcions
solars. Hom ha d’entendre tots aquests feno-
mens per a poder desenvolupar una base logica
de la teoria dels vents solars. Durant els anys
vuitanta, els satel'lits equipats amb telescopis de
raigs X 1 magnetografs amb capacitats de for-
maci6 d'imatges d’alta analisi haurien de pro-
porcionar les dades necessaries perque els astro-
noms poguessin afrontar aquests problemes, no
tan sols pel que fa al coneixement, sin6 per llurs
implicacions astrofisiques i geofisiques.
Encara que l'estudi dels estels i del Sol porta
finalment al de l'origen del sistema solar, ac-
tualment només hi ha un petit grup d’astro-
noms i geofisics que es dediquin a aquests
problemes. Tots els estudis de 'abundancia de
meteorits, provinents de la formacid dels pla-

netes 1 de petites particules del sistema solar,
haurien d’enriquir la nostra comprensio del que
és necessari per a construir un sistema solar. Es
probable que en aquesta decada hom comenci la
recerca de planetes al voltant d'altres estels amb
una varietat de tecniques que excloguin la for-
maci6 directa de la imatge o notin el seu efecte
en els moviments de lestel pare. Si podem
detectar altres sistemes solars, probablement si-
gui possible detectar altres civilitzacions. La
detecci6 d’aquestes i, eventualment, una comu-
nicacié amb elles, és, realment, una fita per al
futur.

CONCLUSIONS

Vivim en un univers fascinant. Durant milers
d’anys, la gent ha mirat el cel i ha comptat els
seus cossos. Durant segles els astronoms han
utilitzat telescopis per a descobrir components
més subtils. Pero ha estat només durant els
ultims trenta anys que els astronoms 1 els fisics
han pogut mirar el cel amb bandes de longitud
d'ona diferents de la llum visible. Aquestes
visions ens han mostrat classes d’objectes i de,
fenomens totalment nous que mai no haviem
pogut imaginar.
No obstant aixo, els astronoms de les ultimes
decades no han fet més que descobrir i catalo-
gar. Hom ha obtingut comprensions fonamen-
tals de la complexa interacci6 de totes les face-
tes de l'univers. Hom sap que els estels es
formen a partir del gas primordial, que sintetit-
zen elements pesants i que tornen el gas enri-
quit als espais interestel'lars com a material per
a formar noves generacions d'estels. La dina-
mica de l'estructura espiral afecta el procés de
formacié d’estels en el disc galactic. Els ritmes
d’aquestes formacions i 'entorn de l'agrupaci6
influencien la morfologia de les galaxies, siguin
espirals o elliptiques. Les caracteristiques de les
agrupacions reflecteixen 'evoluci6 de les gala-
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xies. Les molecules dels nostres cossos son
constituides per atoms sintetitzats en algun es-
tel i, probablement, dipositat en la nebulosa
solar inicial per alguna explosio. En les prope-
res decades és possible que els astronoms desco-
breixin objectes encara més estranys 1 que estu-
diin llurs propietats amb uns instruments per-
feccionats, en la Terra i en l'espai. En els anys
vuitanta, hom espera que el llancament d'un
telescopi espacial (Space Telescope) ens ensenyi
meravelles que ara només podem percebre lleu-
gerament. Amb tots aquests estudis hauriem de
poder determinar més exactament com fun-
ciona l'univers. Al llibre My first summer in the
Sierra. v John Muir va escriure: “Quan inten-
tem comprendre quelcom per si sol, ens ado-
nem que esta lligat a tota la resta de I'univers”™.
L'impuls de la investigacié astronomica en la
propera decada sera dilucidar algunes d’aquestes
connexions.

( V. C. Rubin )
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