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Summary

This thesis is primarily focused on the study of the interstellar medium, gas and dust along
the Galactic plane. We study different lines of sight in the Galaxy and aim to unveil the
chemical properties of cosmic dust as well as to probe the different phases of the interstellar
medium. A smaller part of this thesis is dedicated to the physics of compact objects, and
in particular we study the accretion disk atmosphere of the low-mass X-ray binary EXO
0748-676.

The Interstellar medium

If you are away from the city lights and you look at the night sky with naked eyes, you
will see a hazy band of light across horizon. This is our Galaxy (the Milky Way) as seen
from the Earth (Fig. A). Our Galaxy is a dynamical system which contains billions of starts
and their Solar systems. The space between the stars is not empty, it is filled with matter
and radiation creating the so-called Interstellar medium (ISM). The ISM contains mostly
gas and dust which are key ingredients for the production of new stars. In Figure B the
Eagle nebula is presented, an active star-forming region filled with gas and dust.

The ISM can be divided in different phases characterized by the temperature, density and
ionization state of the gas. The neutral gas accounts for a significant fraction of the volume
of the Galactic disk and contains atomic gas at temperatures from ∼ 102 K to ∼ 103.7 K.
Molecular gas can be found either in gravitationally bound clouds or in the diffuse ISM.
These are typically cool regions (∼ 10 K) and its density can vary from ∼ 1000 cm−3 up
to ∼ 106 cm−3. Finally, the ionized gas describes the ISM regions with temperatures from
∼ 104 K up to ∼ 105.5 K, which is called warm ionized medium (WIM) or hot ionized
medium (HIM) respectively.

The most abundant elements of the ISM are primarily hydrogen and helium. Heavier
elements are indicated as metals in astronomy and represent less than 2% of the total mass.
However, metals play an important role in chemical and physical processes of the Galaxy.
Moreover, elements such as oxygen, iron, silicon and magnesium are the main ingredients of
the interstellar dust. The exact chemical composition of interstellar dust in different envi-
ronments of our Galaxy still remains an open question.
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Figure A: The Milky Way over Crete. Credit: Tomáŝ Slovinský

Figure B: The Eagle Nebula. This is a region with gas and dust and active star formation. Credit:
National Science Foundation’s 0.9-meter telescope on Kitt Peak using the NOAO Mosaic CCD cam-
era.
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Interstellar dust is an important component of our Galaxy. It is distributed mostly along
the Galactic plane and plays a crucial role: from the collapse of molecular clouds to the
formation of new planets. Dust is ubiquitous and studying it can help to understand how
the Universe evolves. Cosmic dust can be observed in our Solar system, in the diffuse ISM,
in giant clouds, around young stars but also in distant galaxies. Dust shows its presence in
the Galaxy by emitting radiation and also by obscuring a part of the visible light from the
background stars, creating dark lanes (see Fig. C), which have been characterized in the
past as "holes in the heavens" (Herschel 1785).

Figure C: Barnard 68, a dark molecular cloud located towards the Ophiuchus constellation.

Interstellar dust can be characterized by its mineralogy, crystallinity and grain size. Re-
garding the mineralogy, dust is mainly composed of carbon, oxygen, iron, magnesium and
silicon. It can be divided into two main categories, namely carbonaceous and silicate dust.
The atomic structure of dust grains can vary from crystalline to amorphous grain types.
Studies show that the majority of dust grains in the ISM are in amorphous form. This is
attributed to the fact that dust grains cannot easily survive the harsh environment of the
ISM. Finally, the size of the grains provides important insight into their origin and the phys-
ical processes that create them.
There are still many open questions about the interstellar dust, such as its precise chemical
composition and structure. The exact amount of certain elements such as iron and oxygen
that is locked-up in dust grains still remains unclear. High-resolution X-ray spectroscopy is
a powerful tool to study the ISM and can provide answers to the open questions. In the last
20 years, XMM-Newton and Chandra satellites opened new frontiers to study the ISM. The
grating spectrometers onboard these two satellites enable us to study the photoabsorption
edges of some of the most abundant elements in the Galaxy. We are able identify the fin-
gerprints of gas and dust in high-resolution X-ray spectra of bright background sources and
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determine the main properties of the ISM.
The properties of interstellar dust can be studied through the so-called X-ray absorption
fine structures (XAFS). XAFS are the fingerprints of dust found around the X-ray photo-
absorption edges and their spectral shape unveil the dust chemical composition, size and
crystallinity. In order to study the XAFS we need accurate and up-to-date dust models to
describe the observational data. The primary goal of this thesis is to build dust extinction
models from laboratory data and is part of a big campaign which aims to create the first
X-ray interstellar dust extinction model (XRIDE).
In Chapter 2, we study the ISM through the oxygen K-edge. We present our laboratory
measurements of interstellar dust analogues and the calculated dust extinction models. Us-
ing these models we study the ISM in the line of sight of the X-ray binary Cygnus X-2. We
study the depletion of oxygen into dust and we probe different gas species, from O i to Oviii.
We find that 93 % of the total amount of oxygen in the line of sight of the source is in the
gas phase, while the remaining 7% is in dust. Also, we discuss that future missions, such as
Arcus will improve our capability to study the ISM through the oxygen K-edge.
In Chapter 3, we continue the study of the interstellar dust, focusing on the Fe L-edges. We
apply the new dust models in the Fe L-edges to the high-resolution spectrum of the bight
source Cygnus X-1. We find that the dust chemical composition is mainly characterised with
silicates, with a majority of Mg-rich composition. Along the line of sight of Cygnus X-1 there
is also a multi-temperature gas, from cold gas up to temepratures of about 106K.
In Chapter 4, we expand the study of the previous Chapters for a list of bright sources along
the Galactic plane and we fit simultaneously the oxygen and iron edges. In this way we
are able to determine the dust mineralogy as well as the abundances and depletions along
different lines of sight in the Galactic plane. We find that the Mg-rich amorphous pyrox-
ene (Mg0.75Fe0.25SiO3) represents the largest fraction of dust towards most of the X-ray
sources and the second most dominant compound in our modelling is the amorphous olivine
(MgFeSiO4). Iron is highly depleted from the gas phase, more that 90% is locked up in dust
grains. The oxygen depletion is lower, between ∼ 10% and ∼ 25%.

X-ray binaries: extended disk atmosphere

X-ray binaries present complex processes and interesting physics such as accretion of
matter onto the compact object to ejection through jets or disk winds, and feedback onto
the surrounding medium. The discovery of ionised plasma in the vicinity of X-ray binaries
is a key ingredient to understand the physics of accretion and feedback.
Some X-ray binaries exhibit photoionised gas from an extended disk atmosphere above the
disk mid plane. This gas is different from the disk winds due to the absence of outflows and
mass loss. The nature and geometry of this gas is not well understood.
In Chapter 5 we study the extended disk atmosphere of the low-mass X-ray binary EXO 0748-
676. This source shows variability in the light curve in the form of eclipses, intensity dips,
and type I X-ray bursts. We perform time-resolved spectroscopic analysis, which enabled us
to study the extended disk atmosphere in this source. The XMM-Newton spectrum during
the eclipses allowed us to investigate the photoionised gas in the outer accretion disk and to
probe its nature. We found prominent X-ray emission lines in our spectrum indicating the
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presence of hot ionised gas above the surface of the accretion disk.
We performed photoionisation modelling using the latest models in spex. We discovered
two different gas components, with different ionisation parameters. A hotter diffuse plasma
is located above the whole disk while a cooler, dense component is instead believed to be
part of the region where the accreted stream from the companion star impacts the accretion
disk.
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Samenvatting

Dit proefschrift spitst zich met name toe op het interstellair medium, gas en stof in het ga-
lactisch vlak. We bestuderen meerdere zichtlijnen in de Melkweg met als doel de chemische
eigenschappen van kosmisch stof te ontrafelen en de verschillende fasen van het interstellair
medium te onderzoeken. Een kleiner deel van dit proefschrift is gewijd aan de fysica van
compacte objecten; in het bijzonder aan het bestuderen van de atmosfeer van de accretie-
schijf van de lage massa Röntgendubbelster EXO 0748-676.

Het interstellair Medium

Als je je in een donker gebied bevindt, ver weg van stadslicht, en je kijkt met het blote oog
naar de nachtelijke hemel, dan zie je daar een wazige band van licht. Dit is ons sterrenstelsel
(de Melkweg) zoals we die zien vanaf de aarde (Fig. A). Ons sterrenstelsel is een dynamisch
systeem dat miljarden sterren en planeten bevat. De ruimte tussen de sterren is niet leeg,
het is gevuld met materie en straling. Deze ruimte wordt het interstellair medium (ISM)
genoemd. Het ISM bevat merendeels gas en stof, wat de belangrijkste ingrediënten zijn om
nieuwe sterren te vormen. De Adelaarsnevel in Figuur B is zo’n actief stervormingsgebied,
gevuld met gas en stof.
Het ISM kan worden verdeeld in verschillende fases die worden gekarakteriseerd door tempe-
ratuur, dichtheid en de ionisatie toestand van het gas. Het neutrale gas vormt een aanzienlijk
deel van het volume van de galactische schijf en bevat atomair gas met temperaturen die
variëren tussen ongeveer ∼ 102 K tot ∼ 103.7 K. Moleculair gas kan worden aangetroffen in
door de zwaartekracht gebonden wolken of in het diffuse ISM. Dit zijn typisch koele gebieden
(10 K) end de dichtheid kan variëren van ∼ 1000 cm−3 tot ∼ 106 cm−3. Tenslotte kenschetst
het geïoniseerde gas de ISM-regio’s met temperaturen van ∼ 104 K up to ∼ 105.5 K, wat res-
pectievelijk het warm geïoniseerd medium (WIM) of heet geïoniseerd medium (HIM) wordt
genoemd.
De meest abundante elementen van het ISM zijn voornamelijk waterstof en helium. Zwaar-
dere elementen worden in de sterrenkunde aangeduid als metalen en vertegenwoordigen min-
der dan 2% van de totale massa. Deze metalen spelen echter een belangrijke rol in de che-
mische en fysische processen in ons sterrenstelsel. Bovendien vormen zuurstof, ijzer, silicium
en magnesium de belangrijkste elementen van interstellair stof. Wat de exacte chemische
samenstelling van interstellair stof in ons sterrenstelsel is, blijft vooralsnog een onopgelost
vraagstuk.
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Figuur A: De melkweg boven Kreta. Foto: Tomáŝ Slovinský

Figuur B: De Adelaarsnevel. Dit is een gebied met gas en stof en actieve stervorming. Foto: De
0,9-meter telescoop van de National Science Foundation op Kitt Peak met behulp van de NOAO
Mosaic CCD-camera.
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Figuur C: Barnard 68, een donkere moleculaire wolk in de richting van het sterrenbeeld Ophiuchus.

Interstellair stof is een belangrijk onderdeel van ons sterrenstelsel. Het stof bevindt zich
voornamelijk in het galactisch vlak, waar het een cruciale rol speelt bij de vorming van
zonnestelsels, namelijk van de ineenstorting van de moleculaire wolk tot de vorming van
planeten. Kosmisch stof wordt overal in het universum waargenomen en het bestuderen van
dit stof kan helpen om te begrijpen hoe het heelal zich ontwikkelt. Kosmisch stof kan worden
waargenomen in ons zonnestelsel, in het diffuse ISM, in gigantische wolken, rond jonge sterren
maar ook in verre melkwegstelsels. Stof toont zijn aanwezigheid in de Melkweg door straling
uit te zenden en ook door een deel van het zichtbare licht van de achtergrondsterren te
blokkeren, waardoor donkere banen ontstaan (zie Fig. C). In het verleden werden deze
donkere gebieden aangezien voor "gaten in de hemel"(Herschel 1785).

Karakteristieke kenmerken van interstellair stof zijn: mineralogie, kristalliniteit en kor-
relgrootte. Wanneer men de mineralogie van het stof bestudeerd, dan blijkt het voornamelijk
te zijn samengesteld uit koolstof, zuurstof, ijzer, magnesium en silicium. Het stof kan worden
onderverdeeld in twee hoofdcategorieën, namelijk koolstofhoudend stof en silicaatstof. De
atomaire structuur van stofdeeltjes kan variëren van kristallijne tot amorfe korrelsoorten.
Studies tonen aan dat de meeste stofdeeltjes in het ISM amorf zijn. Dit wordt toegeschreven
aan het feit dat de stofdeeltjes niet makkelijk kunnen overleven in de ruwe omgeving van
het ISM. Tenslotte geeft de grootte van de korrels belangrijk inzicht in hun oorsprong en in
de fysische processen waar ze door ontstaan. Er zijn nog veel open vragen over het inter-
stellaire stof, zoals de precieze chemische samenstelling en structuur. De exacte hoeveelheid
van bepaalde elementen zoals ijzer en zuurstof dat opgesloten zit in stofdeeltjes blijft nog
onduidelijk. Hoge resolutie Röntgenspectroscopie is een krachtige techniek om het ISM te
bestuderen en kan antwoorden geven aan open vragen in het veld. In de laatste 20 jaar
hebben de XMM-Newton en Chandra satellieten grenzen verlegd wat betreft de studie van
het ISM. De traliespectrometers aan boord van deze twee satellieten maken het mogelijk om
de fotoabsorptieranden van enkele van de meest voorkomende elementen in het Sterrenstelsel

139



Samenvatting

te bestuderen. We zijn in staat om de vingerafdrukken van gas en stof in de hoge resolutie
Röntgenspectra van heldere achtergrondbronnen te identificeren en om hiermee de belang-
rijkste eigenschappen van het ISM te bepalen.

De eigenschappen van interstellair stof kunnen bestudeerd worden door zogenoemde
Rontgenabsorptiekanten (XAFS). XAFS zijn de vingerafdrukken van het stof die men kan
vinden in het spectrum rondom de Röntgenfotoabsorptieranden. Hun spectrale vorm ont-
hult de chemische samenstelling, deeltjesgrootte en kristalliniteit van het stof. Om de XAFS
te bestuderen hebben we nauwkeurige en actuele stofmodellen nodig om de waarnemingen
te verklaren. Het hoofddoel van dit proefschrift is om stofextinctiemodellen op te bouwen
uit laboratoriumdata en is onderdeel van een grotere campagne met het doel om het eerste
Röntgen-interstellair-stof-extinctie-model (XRIDE) te maken. In Hoofdstuk 2 bestuderen
wij het ISM via de zuurstof K-kant. We presenteren onze laboratoriummetingen aan inter-
stellair stofanalogen, en de berekende stof extinctie modellen. Met behulp van deze modellen
bestuderen we het ISM in de zichtlijn naar de Röntgendubbelster Cygnus X-2. We bestu-
deren de depletie van zuurstof in het stof en bemonsteren verschillende toestanden van het
gas van O i tot Oviii. We vinden dat 93% van de totale hoeveelheid zuurstof in de zichtlijn
naar de bron in de gasfase zit, waarbij de resterende 7% in het stof is opgeslagen. Hiernaast
beargumenteren we dat toekomstige ruimtemissies zoals Arcus vermogen om het ISM via de
zuurstof K-kant te bestuderen, zal verbeteren.

In Hoofdstuk 3, vervolgen we de studie van interstellair stof met een nauwe blik op de
IJzer L-kant. We passen de nieuwe stofmodellen toe voor de IJzer L-kant in de zichtlijn
naar Cygnus X-1. We vinden dat de chemische samenstelling van het stof met name wordt
vormgegeven door silicaten, met een meerderheid aan Magnesium-rijk materiaal. Langs de
zichtlijn naar Cygnus X-1 is ook een meertemperaturen gas, vanaf het koude gas tot aan tem-
peraturen van pakweg 106 Kelvin. In Hoofdstuk 4, breiden we de studie van de afgelopen
hoofdstukken uit met een lijst heldere bronnen langs het galactisch vlak waarbij we gelijktij-
dig de Zuurstof en IJzer kanten modelleren. Op deze manier kunnen we de mineralogie van
het stof vaststellen, naast de abundanties en depleties langs verschillende zichtlijnen in het
galactische vlak. We vinden dat het magnesium rijke amorfe pyroxeen (Mg0.75Fe0.25SiO3)
het grootste aandeel in het stof richting de meeste Röntgenbronnen heeft en dat het hierna
meest voorkomend bestanddeel in onze afleiding het amorfe olivijn (MgFeSiO4) is. Het ijzer
toont sterke depletie uit de gasfase, en meer dan 90% zit opgesloten in stofdeeltjes. De
zuurstofdepletie is daarentegen lager; tussen de 10% en 25%.

Röntgendubbelsterren: de atmosfeer van de accretieschijf

In röntgendubbelsterren kun je complexe processen en interessante fysica tegenkomen,
zoals de accretie van materie op het compacte object, het wegblazen van materie door ‘jets’ of
winden van de accretieschijf, en terugkoppeling naar het omringende medium. De ontdekking
van geïoniseerd plasma in de buurt van röntgendubbelsterren is belangrijk voor ons begrip
van de natuurkunde van accretie en het feedbackproces naar het omringende gas. In sommige
röntgendubbelsterren is gefotoïoniseerd gas gevonden dat onderdeel is van de atmosfeer boven
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het vlak van de accretieschijf. Dit gas is anders dan het gas in de wind, omdat dit niet
bijdraagt aan massaverlies. De eigenschappen en geometrie van dit gas zijn nog niet goed
begrepen.

In hoofdstuk 5 bestuderen we de schijfatmosfeer van de lage-massa röntgendubbelster
EXO 0748-676. Deze bron heeft variaties in de lichtintensiteit in de vorm van eclipsen, dips
en type I röntgenuitbarstingen. We hebben hier tijd-opgeloste spectraalanalyse op toegepast,
zodat we de schijfatmosfeer in deze bron konden bestuderen. Met het spectrum dat XMM-
Newton mat gedurende de eclipsen konden we het gefotoïoniseerde gas in de buitenste delen
van de accretieschijf bestuderen en de eigenschappen van het gas bepalen. We hebben sterke
röntgenlijnen in het spectrum gevonden die wijzen op de aanwezigheid van geïoniseerd gas
boven het oppervlak van de accretieschijf.

We hebben de meest recente fotoïonisatiemodellen uit spex gebruikt en ontdekten twee
verschillende gascomponenten met verschillende ionisatieparameters. Een heet diffuus plasma
spreidt zich over de hele schijf uit, terwijl een koeler en dichter gas waarschijnlijk voorkomt
rond de plek waar de materiestroom van de begeleidende ster de accretieschijf raakt.
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Περίληψη (Summary in greek)

Η διατριβή αυτή επικεντρώνεται στη μελέτη του διαστρικού μέσου, και συγκεκριμένα ασχολεί-

ται με το αέριο και τη σκόνη που βρίσκονται στο Γαλαξία μας. Ο πρωταρχικός στόχος αυτής της

έρευνας είναι το να εξετάσει τη χημική σύσταση της αστρικής σκόνης καθώς και να διερευνήσει

τις διαφορετικές φάσεις αερίου που βρίσκονται στο διάχυτο μεσοαστρικό χώρο. Επιπλέον, ένα

μικρότερο κομμάτι αυτής της έρευνας ασχολείται με τη φυσική των συμπαγών αντικειμένων

και συγκεκριμένα με το διπλό σύστημα χαμηλής μάζας, ΕΧΟ 0748-676.

Το διαστρικό μέσο

Αν απομακρυνθούμε από τα φώτα της πόλης και στρέψουμε το βλέμμα μας προς τον

σκοτεινό ουρανό θα παρατηρήσουμε μία θαμπή γαλαζόχρωμη ζώνη. Αυτός είναι ο Γαλαξίας

μας, έτσι όπως φαίνεται απο τη Γη (Εικόνα Α). Ο Γαλαξίας μας είναι ένα δυναμικό σύστημα
το οποίο περιέχει δισεκατομμύρια αστέρια μαζί με τα πλανητικά τους συστήματα. Ο χώρος

μεταξύ των αστέρων δεν είναι άδειος, περιέχει ύλη και ακτινοβολία τα οποία συνθέτουν αυτό

που γνωρίζουμε σήμερα ως διαστρικό μέσο. Περιέχει κυρίως αέριο και σκόνη που αποτελούν

σημαντικά υλικά για τη δημιουργία νέων αστέρων. Στην Εικόνα Β απεικονίζεται το νεφέλωμα

του αετού, μια περιοχή του Γαλαξία με μεγάλη πυκνότητα αερίου και σκόνης η οποία εμφανίζει

έντονη αστρογένεση.

Το διαστρικό μέσο μπορεί να βρεθεί σε διαφορετικές φάσεις, οι οποίες χαρακτηρίζονται από

την θερμοκρασία του αερίου, την πυκνότητά του και την κατάσταση ιονισμού του. Το λεγό-

μενο ουδέτερο αέριο έχει θερμοκρασίες περίπου 102 − 103.7 K και καταλαμβάνει το μεγαλύτερο
όγκο αερίου στο γαλαξιακό επίπεδο. Το μοριακό αέριο αποτελεί μια άλλη κατηγορία και βρίσ-

κεται είτε διάχυτο στο μεσοαστρικό χώρο, είτε δέσμιο σε μοριακά νέφη. Το αέριο σε αυτή την

περίπτωση έχει χαμηλή θερμοκρασία, περίπου 10 K, και η πυκνότητα τους μπορεί να διαφέρει
απο ∼ 1000 cm−3

μέχρι ∼ 106 cm−3. Τέλος, το ιονισμένο αέριο εντοπίζεται σε περιοχές του
διαστρικού χώρου που χαρακτηρίζονται από θερμοκρασίες ∼ 104 K μέχρι ∼ 105.5 K. Αυτές
οι περιοχές ονομάζονται θερμό ιονισμένο μέσο ή ζεστό ιονισμένο μέσο αντίστοιχα.

Το υδρογόνο και το ήλιο αποτελούν τα χημικά στοιχεία με τη μεγαλύτερη αφθονία στον Γαλαξία

μας. Βαρύτερα στοιχεία όπως ονομάζονται μέταλλα στην αστρονομία, αποτελούν ένα μικρό

ποσοστό της συνολικής μάζας, περίπου 2%. Παρόλα αυτά, τα μέταλλα παίζουν σημαντικό ρόλο

σε κάθε χημική και φυσική διεργασία στο Γαλαξία μας. Στοιχεία όπως το οξυγόνο, ο σίδηρος,

το πυρίτιο και το μαγνήσιο είναι τα κύρια συστατικά της αστρικής σκόνης. Παρ΄όλα αυτά,

η ακριβής χημική σύσταση της αστρικής σκόνης σε διαφορετικές περιοχές του Γαλαξία μας

παραμένει ένα ανοιχτό ερώτημα.
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Figure A: Ο Γαλαξίας μας όπως φαίνεται στην Κρήτη. Φωτογραφία: Tomáŝ Slovinský

Figure B: Το νεφέλωμα του αετού, μια περιοχή αερίου και σκόνης με ενεργη αστρική γένεση. Φω-
τογραφία: National Science Foundation’s 0.9-meter telescope on Kitt Peak, NOAO Mosaic CCD
camera.

Η αστρική σκόνη αποτελεί ένα σημαντικό κομμάτι του Γαλαξία μας. Βρίσκεται κυρίως

τριγύρω απο το Γαλαξιακό επίπεδο. Απο την κατάρρευση μοριακών νεφών υδρογόνου μέχρι το

σχηματισμό νέων πλανητών, ο ρόλος της αστρικής σκόνης είναι πολύ σημαντικός. Η αστρική
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σκόνη μπορεί να μας βοηθήσει να καταλάβουμε πως εξελίσσεται το Σύμπαν. Την παρατηρούμε

μέσα στο ηλιακό μας σύστημα, στο διαστρικό μέσο, σε γιγαντιαία μοριακά νέφη υδρογόνου,

γύρω από νεαρά αστέρια αλλά και σε μακρινούς γαλαξίες. Η αστρική σκόνη στο Γαλαξία μας

μπορεί να φανεί άμεσα μέσα από εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας αλλά και έμμεσα

εφόσον μπορεί να ΄κρύψει΄ το φώς αστεριών που βρίσκεται πίσω της, δημιουργώντας σκοτεινές

΄τρύπες΄ (βλ. Εικόνα ῝), επονομαζόμενες ως ’holes in the heavens’ (Herschel 1785).

Figure C: Barnard 68, ένα σκοτεινό μοριακό νέφος που βρίσκεται στον αστερισμό του Οφιούχου.

Η αστρική σκόνη μπορεί να χαρακτηριστεί από την χημική της σύσταση, τον βαθμό της

κρυσταλλική της δομής καθώς και από το μέγεθός της. Τα χημικά στοιχεία που την αποτελούν

είναι κυρίως άνθρακας, οξυγόνο, σίδηρος, μαγνήσιο και πυρίτιο. Η δομή των ατόμων στον

κόκκο σκόνης μπορεί να είναι είτε οργανωμένη, η λεγόμενη κρυσταλλική δομή, είτε ακανόνιστη.

Λόγο του χαοτικού περιβάλλοντος του διαστρικού μέσου, η πλειοψηφία της σκόνης βρίσκεται

σε ακανόνιστη δομή.

Η ακριβής χημική σύσταση της σκόνης, η δομή της όπως επίσης και το πώς αλλάζουν αυτές

οι ιδιότητες σε διαφορετικά περιβάλλοντα του διαστρικού μέσου, παραμένουν ένα ανοιχτό

ερώτημα. Για παράδειγμα, δεν γνωρίζουμε ακόμα ποιό είναι το ποσοστό του οξυγόνου που

έχει ενσωματωθεί σε κόκκους σκόνης. Η φασματοσκοπία ακτίνων Χ μπορεί να μας δώσει

απαντήσεις σε αυτά τα ανοιχτά ερωτήματα. Τα τελευταία 20 χρόνια, οι δορυφόροι XMM-
Newton και Chandra άνοιξαν ένα καινούριο παράθυρο στη μελέτη του διαστρικού μέσου. Οι
φασματογράφοι υψηλής ακρίβειας που βρίσκονται πάνω στους δορυφόρους αυτούς, μας επιτρέ-

πουν να μελετήσουμε τις άκρες φωτο-απορρόφησης (photoabsorption edges) πολλών στοιχείων
του γαλαξία μας που βρίσκονται σε αφθονία, όπως μαγνήσιο, σίδηρος, πυρίτιο και οξυγόνο.

Μπορούμε να μελετήσουμε τις γραμμές απορρόφησης του αερίου και σκόνης και να εξετάσουμε

τις ιδιότητές τους.

Συγκεκριμένα, οι ιδιότητες της σκόνης μπορούν να μελετηθούν μέσω των λεγόμενων λεπ-

τών δομών απορρόφησης ακτίνων Χ(X-ray absorption fine structures, XAFS). Πρόκειται για
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Περίληψη

γραμμές απορρόφησης που δημιουργούνται απο την αλληλεπίδραση των ακτίνων Χ με τους

κόκκους σκόνης. Βρίσκονται τριγύρω από τις άκρες φωτο-απορρόφησης και το σχήμα τους αν-

τιπροσωπεύει τη χημική σύσταση της σκόνης, την κρυσταλλική της δομή και το μέγεθός της.

Για να μελετήσουμε αυτές τις γραμμές της σκόνης χρειαζόμαστε ακριβή μοντέλα. Σε αυτή

τη διατριβή, πραγματοποιήσαμε μια σειρά εργαστηριακών πειραμάτων ώστε να μετρήσουμε τις

ιδιότητες των κόκκων σκόνης στο εργαστήριο και έπειτα να τις συγκρίνουμε με τα φάσματα

ακτίνων Χ. Ο κύριος στόχος της εργασίας είναι η δημιουργία ενός μοντέλου αστρικής σκόνης

που θα περιγράφει τα φάσματα ακτίνων Χ.

Στο Κεφάλαιο 2 μελετάμε το διαστρικό μέσο, μέσω της άκρης φωτο-απορρόφησης του οξ-

υγόνου. Παρουσιάζουμε μια σειρά πειραμάτων στην οποία μελετήσαμε κόκκους σκόνης στο

εργαστήριο. ΄Επειτα, χρησιμοποιήσαμε τις εργαστηριακές μετρήσεις ώστε να υπολογίσουμε

καινούρια μοντέλα σκόνης που να περιγράφουν τα φάσματα ακτίνων Χ. Στη συνέχεια χρησι-

μοποιήσαμε αυτά τα μοντέλα και μελετήσαμε το φάσμα της πηγής ακτίνων Χ λεγόμενη ως

Cygnus X-2. Μελετήσαμε τη χημική σύσταση της σκόνης καθώς και τις ιδιότητες του μεσοασ-
τρικού αερίου που βρίσκεται στον γαλαξία μας στην κατεύθυνση προς της πηγή Cygnus X-2.
Εξετάσαμε τις φασματικές γραμμές του οξυγόνου και βρήκαμε οτι 93% αυτού βρίσκεται σε αέρια

φάση, ενώ το υπόλοιπο 7% βρίσκεται σε κόκκους σκόνης. Τέλος, στο κεφάλαιο αυτό συζητάμε

για τις προοπτικές της μελέτης της αστρικής σκόνης μέσα από την ιδέα του τηλεσκοπίου ακ-

τίνων Χ, Arcus.
Στο Κεφάλαιο 3, συνεχίζουμε τη μελέτη της αστρικής σκόνης μέσα από την άκρη φωτο-

απορρόφησης του σιδήρου. ΄Ομοια με πριν, υπολογίζουμε νέα μοντέλα της σκόνης ώστε να

μελετήσουμε το φάσμα απορρόφησης ακτίνων Χ της φωτεινής πηγής Cygnus X-1. Τα αποτελέσ-
ματά μας δείχνουν ότι η χημική σύσταση της σκόνης χαρακτηρίζεται κυρίως από χημικές δομές

πυριτίου, πλούσιες σε μαγνήσιο. Επίσης, κατα μήκος της περιοχής του γαλαξία μας που δι-

ανύει την απόσταση προς την πηγή Cygnus X-1, βρήκαμε μεσοαστρικό αέριο σε διαφορετικές
θερμοκρασίες που φτάνουν τα 106K.
Στο Κεφάλαιο 4 επεκτείναμε τη μελέτη των προηγουμενων κεφαλαίων και εξετάσαμε ένα

στατιστικό δείγμα πηγών ακτίνων Χ και ερευνήσαμε τις ιδιότητες της αστρικής σκόνης σε

διαφορετικά περιβάλλοντα του Γαλαξία μας. Βρήκαμε ότι η σκόνη χαρακτηρίζεται κυρίως από

χημικές δομές πυριτίου με την χημική φόρμουλα Mg0.75Fe0.25SiO3, με το όνομα pyroxene. Η
δεύτερη σε σειρά χημική σύσταση είναι η λεγόμενη olivine, MgFeSiO4. Επίσης βρήκαμε ότι
το ποσοστό του οξυγόνου που βρίσκεται πάνω στην αστρική σκόνη είναι περίπου 20%, ενώ ο

σίδηρος βρίσκεται κατα πλειοψηφία στη σκόνη, περίπου 90%.

Διπλά συστήματα αστέρων: η ατμόσφαιρα του δίσκου

προσαύξησης

Τα διπλά συστήματα αστέρων ακτίνων Χ παρουσιάζουν πολύπλοκες διαδικασίες και ενδι-

αφέρουσα φυσική, όπως η προσαύξηση ύλης στο δίσκο του συμπαγούς αντικειμένου από τον

αστέρα καθώς και εξαγωγή ύλης μέσω πίδακες ή ανέμους. Η ανακάλυψη ιονισμένου πλάσματος

κοντά στα διπλά συστήματα αστέρων ακτίνων Χ είναι βασικό συστατικό για την κατανόηση

της φυσικής αυτών των συστημάτων.

Μερικά συστήματα ακτίνων Χ εμφανίζουν φωτο-ιονισμένο αέριο που προέρχεται από μια εκ-

τεταμένη ατμόσφαιρα που βρίσκεται πάνω από το επίπεδο του δίσκου. Αυτό το αέριο είναι
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διαφορετικό από τους ανέμους του δίσκου λόγω της απουσίας εκροών και απώλειας μάζας. Η

φύση και η γεωμετρία αυτού του αερίου αποτελεί αντικείμενο έρευνας.

Στο Κεφάλαιο 5 μελετάμε την εκτεταμένη ατμόσφαιρα δίσκου του διπλού συστήματος χαμηλής

μάζας EXO 0748-676. Αυτή η πηγή δείχνει μεταβλητότητα στην καμπύλη φωτός με τη μορφή
εκλείψεων, πτώσεων έντασης ’dips’ και εκρήξεων ακτίνων Χ τύπου Ι. Πραγματοποιήσαμε
φασματοσκοπική ανάλυση, η οποία μας επέτρεψε να μελετήσουμε την εκτεταμένη ατμόσφαιρα

δίσκου σε αυτήν την πηγή. Μελετήσαμε το φάσμα ακτίνων Χ από το τηλεσκόπιο XMM-Newton
κατά τη διάρκεια των εκλείψεων, το οποίο μας επέτρεψε να διερευνήσουμε το φωτο-ιονισμένο

αέριο που βρίσκεται πάνω από το δίσκο προσαύξησης και να διερευνήσουμε τη φύση του.

Βρήκαμε γραμμές εκπομπών ακτίνων Χ στο φάσμα μας που δείχνουν την παρουσία θερμού

ιονισμένου αερίου πάνω από την επιφάνεια του δίσκου προσαύξησης.
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