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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 ~ 10*>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™2 up
to ~ 10° cm™3. Finally, the jonized gas describes the ISM regions with temperatures from
~ 10" K up to ~ 10°° 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: Tom&s Slovinsky

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 O1to O VviII.
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 10°K.

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 (Mgo.75Feq.255103) 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
(MgFeSiOy). 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 Réntgendubbelster 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 ingrediénten 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
variéren tussen ongeveer ~ 10% K tot ~ 107 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 variéren van ~ 1000 cm™ tot ~ 105 cm ™. Tenslotte kenschetst
het geioniseerde gas de ISM-regio’s met temperaturen van ~ 10* K up to ~ 10°° K, wat res-
pectievelijk het warm geioniseerd medium (WIM) of heet geioniseerd 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: Tomas Slovinsky

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).

Karakteristiecke 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 hoofdcategorieén, namelijk koolstofhoudend stof en silicaatstof. De
atomaire structuur van stofdeeltjes kan variéren 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 Rontgenspectroscopie 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
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te bestuderen. We zijn in staat om de vingerafdrukken van gas en stof in de hoge resolutie
Rontgenspectra 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 Roéntgenfotoabsorptieranden. 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
Rontgen-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 Réntgendubbelster Cygnus X-2. We bestu-
deren de depletie van zuurstof in het stof en bemonsteren verschillende toestanden van het
gas van O1 tot O viil. 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 10° 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 (Mgo.75Feo.255103)
het grootste aandeel in het stof richting de meeste Rontgenbronnen 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%.

Rontgendubbelsterren: de atmosfeer van de accretieschijf

In réntgendubbelsterren 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 geioniseerd plasma in de buurt van réontgendubbelsterren is belangrijk voor ons begrip
van de natuurkunde van accretie en het feedbackproces naar het omringende gas. In sommige
rontgendubbelsterren is gefotoioniseerd 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 réntgendubbelster
EXO 0748-676. Deze bron heeft variaties in de lichtintensiteit in de vorm van eclipsen, dips
en type I rontgenuitbarstingen. 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 gefotoioniseerde gas in de buitenste delen
van de accretieschijf bestuderen en de eigenschappen van het gas bepalen. We hebben sterke
rontgenlijnen in het spectrum gevonden die wijzen op de aanwezigheid van geioniseerd gas
boven het oppervlak van de accretieschijf.

We hebben de meest recente fotoionisatiemodellen 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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MNepiAndm (Summary in greek)

H SwotpiBny awth emixevtpddveton ot UEAETN TOU LG TEIXOV HECOU, XA CUYXEXQLLEVA OO Y ONEL-
o ME TO a€pLo ol TN oxovT ou Beloxovta ato Nahadio poag. O npwtapyinds otdyoc authc g
gpeuvog elva o va e€etdoetl T YNy 60oTaoN TNE Ao TEWXNS oXOVNG Xadde xou vo Blepeuvioet
TIC SLapopeTinég pdoelc agplou ou PBeloxovion 6To Sdyuto uecoacTexd Yweo. Emniéov, éva
UXEOTERO XOUMATL QUTNAG TNG EPEUVOG AOYOAEITAL UE T QUOLXT] TWV GUUTOYWDV AVTLXEWUEVKY
O CUYXEXPWEVA PE TO BITAG clotnua youniie wdlac, EXO 0748-676.

To ditacTtexd wEco

Av amopaxpuviolye and to PHOTH TS TOANG o oTEEPouUE TO PAEUUA HOC TPOS TOV
oxotewd ovpavd Yo mopoatneroovue ula Yaumh yohaldypwun Lovn. Avutdc etvon o Tohadloc
pog, étol dnwe gaivetan amo ) I'n (Ewédva A). O Tohaliog pog eivon éva duvopixd chotnua
10 omolo mepLéyel dioexatoupdplo aotépta pall pe tor mAavnTixd toug custhuata. O ydeog
peToll TV aoTépwy dev elval ddetog, mepéyel VAN xou axTvoBolla ta onolo cuviETouy auTd
nou yvwpllovue ofuepa we daotpikd péoo. Ilepiéyel xupleg aéplo xar oxoVN TOL ATOTENOVY
oNuavTXd LA yioe T dnpovpyia véwv aotépwyv. Ltny Exéva B anewxovileton to vegpérwua
oL aeTo, pLa teptoy ) Tou Tohaio ue peydhn nuxvotnta agpiou xou oxbévne N omola epgavilel
évtovn actpoyéveon.

To dwoted Yoo umopel va Beedel oe dapopetinéc @pdoels, ol onoleg yopaxtnellovta and
v Yeppoxpacio tou agplov, TV TUXVOTNTE TOL XaL TNV xatdo oot toviowold tou. To Aeyod-
peVo oubétepo aépio éxel Veppoxpaciec mepinou 102 —10%7 K o xotahapPdver to peyohitepo
6yxo aeplov oto yohalloxd eninedo. To popiakd aépio amotehel pior GAAN xotnyopla xou Belo-
et elte BLdyLTO 6TO UECOUCTEXO X WEO, Elte Béouto oe poptaxd vépn. To agplo oe auth TNV
neplntwon €yel yaunin Yepuoxpacio, tepinouv 10 K, xou n muxvotnta toug umopel vo Slapépet
ano ~ 1000 em ™2 péypr ~ 10° em™3. Téhoc, o wriopévo aépio evroniletar oe meployée Tou
BlaoTewol YdHpou mou apaxtnellovion amd Yeppoxpaciec ~ 10* K wéyer ~ 10°° K. Autéc
oL Teptoyéc ovoudlovtar Yepud LoViouEVo Uéco 1) (eoTd LoVIoUEVO UEGO avTioTolya.

To udpoybvo xau To fAo anoteholY Ta YN otolyela we tn ueyarltepn agpdovia otov Iaroalio
pac. Bopitepo otouyela dnwe ovoudlovtar Y€Todlha oTNV oo TEOVOULd, ATOTENOVY €val Uixpo
060670 NS oLVOAXAS pdloac, tepinou 2%. Iapdha avtd, Tor pétadha todlouy onpavtixd pdho
oe xade ynuxn xon puown Siepyaoia oto Nohaio pag. Ltouyelo 6Twe to 0&uydvo, o oldneog,
To TuplTlo xot To paryvActo elvon Tar x0plot cUoTATIXG TNS acTeic oxdvne. Tlap'dha outd,
N axpBhc Ynuxn ocbotaon e aotexic oxévne oe dopopeTixés meployés tou Tohadlo poc
TOEAUEVEL EVOL OVOLYTO ERDTNUAL.
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Figure A: O T'ohalag pog 6mwe gatvetouw otny Kertn. Pwrtoypaple: Tomas Slovinsky

Figure B: To vegélwuo tou aetol, po teployf aeplou xou oxdvne pe evepyn aoTewxy véveon. Pw-
toypapio: National Science Foundation’s 0.9-meter telescope on Kitt Peak, NOAO Mosaic CCD
camera.

H aotpxn oxévn anotekel éva onuavtind xouudtt tou Fahadio pac. Bploxetow xuplnwg
Tty Upw amo to I'ohagloxd eninedo. Ano TNV XATEEEEVOT LOPLIXWY VEQPMY UBPOYGVOL UEYEL TO
OYNUATIONS VEWY TAAVNTAYV, 0 PONOC TNG aoTEiXng oxovne elvon okl onuavtixds. H aotpunn
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oxdvr urnopel va pag Bondrioel va xatahdBoupe Twe e€ehiooeton to Loumav. Tnv napatneolue
Héoo 0TO NAXS oG oUOTNUA, OTO BlaoTexb YEoo, oe yiyavtiala Loploxd VEQN udpoydvou,
yOpw amd veapd aotéplor oANd xan oe poaxpvole yohaiicec. H aotpuh oxdévn oto T'oahadio pog
unopel vo pavel dueca HEoA Amd EXTOUTT] NAEXTEOUAYVNTIXNAS axTvoPBohiac aAld xan €uueca
epboov propel va xplel To pic aoteptty Tou Beloxeton Tiow TN, dNULOLEYWVTIC OXOTEWVEG
"tp0nec” (BA. Ewéva *), emovoualdueves we "holes in the heavens’ (Herschel 1785).

Figure C: Barnard 68, éva oxotewvd poploxd végog mou Beloxetan otov acteplond tou Ogrodyou.

H oaotpwxnh oxdvn unopel vo yopoxtnpotel and v ynuxh e obotaon, tov Badud tne
UEUG TAAAXY NS Boung xaddde xou and to péyedoc tne. To ynuixd otouyelo mou Ty anoteholv
ebvon xuploxg dvdpaxac, ouydvo, oldnpoc, payvholo xou tupltio. H Soph twv atdpuwy otov
*O%X0 oXOVNC UTOREl Vo elval elTE 0pYUVOUEVT, 1) AEYOUEVT XpUO TahALXY dour, elte axavdvioT.
Aébyo tou yaotixol mepBdhlovTos Tou dloo Tpxol Uéoou, 1 tAstodneio e oxdvne Beloxeton
OE AXAVOVIOTY] SOouN.

H axpBric ynun obotaon e oxdvneg, n douh tne Omwe enlong xou T0 1k oAAdlouy autég
oL WBLoTNTEC o BlapopeTixd TeEPBAIAAOVTA TOU BlacTEIXO) UECOU, TOEUUEVOUV EVal oVOLYTO
gpwtnua. To mapddelypa, dev yvwplloupe axdua ot elvor 10 00066 Tou 0&uydvou mou
€xel evowpatwiel oe xoxxoue oxdvne. H gaocuatooxonior axtivwy X uropel va pog dwoel
AMOVTAOEL OE aUTd T avolyTd gpwtAwatoa.  Ta teleutalar 20 yedvia, ov dopupdpor XMM-
Newton xaw Chandra dvol&av €va xouvolplo mapddupo otn UEAETN Tou dlacTtexol péocou. Ot
paouatoypedpol LPNAAe axp(Belag Tou Beloxovtar Tédve oTouC dopuPdEOLC AUTOVS, oG ETITEE-
TIOLV VoL LEAETAOOUYE TIG dxpeES pwTo-anoppdpnone (photoabsorption edges) TohGY oTotyelwv
tou yahalio pog mou Beploxovton o agpdovia, 6nwe yoyvioto, oldnpoc, tupitio xou oZuyovo.
Mrnopolye va UEAETACOUUE TIC YEOUUES AmoppdPnone Tou aeplou xol oXOVNG Xol Vo EEETACOVUE
T WLOTNTES TOLC.

Suyxexpiéva, ol WOTNTES TS oxdvNe umopoly v HEAETNIOUY UEcw TV AeYOuEVLDV AeT-
TV douddv aroppdenone axtivov X(X-ray absorption fine structures, XAFS). Ipdxerton yio
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YPUUUES ATMOPEOPNONG TOU dNULOVEYOUVTOL amo TNV aAAnAenidpaon twv axtivey X ue toug
x6xnoug oxévne. Bploxovton tetylpw and Tic dxpec PuTo-amopedPnone xou To YA TOUS oLv-
TIMPOCWTEVEL TN YNUIXY) VO TACN TNG OXOVNG, TNV XELOTAAAXY NG dour xau to uéyedde ne.
It vou EAETHOOVUE QUTES TIC YPAUUUES TNG oxovne ypeelalopacte axplBr) wovtéla. Xe auth
N SlaTePY), TEOYUAUTOTOMCUUE Lol OELEG EQY OO TNELUXMY TELPUUATWY DOTE VoL UETPHOOVUE TIG
WBLOTNTES TWV UOXXWY OXOVNG OTO EPYUCTAPLO Xo EMELTA VAL TIC CLUYXEIVOUUE HE Tal PdouoTa
axtivwv X. O xbploc otéyoc e epyaoiog elvan n dnuiovpyio evde wovtélou aotpxic oxdvng
nou Yo meptypdpet Tar pdopata oaxtivev X.

310 Kegdhouwo 2 peletdpe to dootpind PECO, UECW TNG GXENS QPWTO-ATOPEOPNONG TOU 0&-
uyovou. Ilapousidlouye Wlar oeled TEPAUETWY GTNY OTolol UEAETACUUIE HOUKOUS OUOVNG GTO
epyaotheo. ‘Emcita, yenowonoioope T epyaotnploxés YETPNOEC WOTE Vo UTOAOYICOUUE
*ouvoVpLoL LOVTEND 6XOYNS TIOU VoL TEPLYPApoLY To. pdopata axtivey X. Tt cuvéyela yenot-
UOTOOOUE QUTA T HOVTEAX %O UEAETACAUUE TO @doua tne mnyne oxtiveov X Aeyduevn wg
Cygnus X-2. Melethoope T YNutxh VO TACT TNS OXOVNG XAVDS Xl TIG WBLOTNTES TOU UECOUO-
Teol agplou mou Beloxeton otov yaro&ia pac oty xatebduvorn mpog tne mnyn Cygnus X-2.
E&etdooye tic pacuatixéc Ypopués Tou o&uyovou xou Befixaue ot 93% avtol Peloxeta ot afpla
@dom), evd To undhowno 7% Peloxetan oe x6xxous oxdvne. Télog, 6T0 xe@dhouo avtd culnTdue
YL TIG TEOOTTIXEG TNG MEAETNG TNG ACTEIXNG OXOVNG €T amd TNV LBEA TOL TNAECHOTIOU oX-
tivov X, Arcus.

Y10 Kegdhowo 3, ouveyilouue ™ uehétn e aoteixhc oxdvne Yoo amd TNy dxen Qwto-
anoppdéenone tou owripov. ‘Ouota pe mtpw, unohoyilouue Véo LOVTENA TNS OXOVNG WOTE Vo
HEAETHOOLUE TO Pdoua anoppdpnone axtivwy X tng pwtewvrc ntnyhe Cygnus X-1. Tao anoteréo-
portd poe detyvouy 6t n el obotoon e oxdvng yapoxtnelleton xuplne and Ynuxéc doués
nupttiov, mhovolec oe payvhotlo. Ernlong, xato uhxoc tne meploync tou yohalo pog mou Si-
avier v anbotoon npoc v Yy Cygnus X-1, Berxoue yecoaoteind o€plo O SLUPOPETIXES
Veppoxpasiec mou @tdvouy to 10°K.

Yto Kegpdhawo 4 enextelvape TN UEAETN TWV TEONYOUUEVWY XEQUAdlwY xou eetdooue €va
oTaTloTixd delypa TnY®v axtiveov X xou epeuvioaue TiC WBLOTNTEC TNS Ao TEXNG oxdVNng oF
Slapopetind mepBdihovta tou T'oahaio pog. Berxaue 6t 1 oxdvn yapaxtnelleton xuplne ond
¥nuwéc douéc mupttiou ye v ynux @dpuovia Mgo.75Feq. 255103, ye to 6vopa pyroxene. H
deltepn oe oelpd ynuixy) ocbotoor elvon 1 Aeyouevn olivine, MgFeSiO4. Enlone Bevxope 6t
70 T0000TH ToU 0ELYGVOL oL PBeloxeton Ve 6Ty acTewx oxdvr elvar tepinou 20%, evéd o
oldnpoc Beloxeton xata Thetohnpla otn oxdvn, tepinou 90%.

ALTAL CUCTAHUATA ACTERPWV: ¥ ATLOCPAUEA TOL Bloxou
npoocadinong

Ta Simhé cuvoThuato aoTépwy axtivoy X mapouotdlouy tohdnhoxes Slodixacies xou evoL-
APEEOLCU PUOLXT|, OTIWS 1| TEOCAVENCT UANG 6T0 BloX0 TOU GUUTAYOUS UVTIXEWWEVOL antd TOV
aotépa xaode xou e€aywyR OANG w€ow midaxec Y avépous. H avoxdiudn woviopévou nhdouortog
*OVTa 0T Simhd cuo Thpata actépwy axtivov X elvon Baoxd cucTaTIXG YLoL TNV XATAVONOT
NS PUOLXNGC ATV TWY CUC TAUATGY.

Mepwd cuothuota oaxtiveoy X eppavilouy @uTo-loVIoUéVo a€plo TOU TEOEPYETOL o UL EX-
TeToévn atuocpaupa mou Beloxeton mévw ond o eninedo tou dloxou. Autd to wéplo elvon
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BlapopeTind amd Toug avEUous Tou dloxou Adyw Tne anouciog expodv xat anwiens wdlac. H
@Oon xou M YewpeTplo autol tou aeplou amotehel avtixelpevo peuvag.

Yto Kegdhowo 5 pehetdue tny extetapévn atudopoupd dioxou Tou SIthol cUC TAUITOS YOUNAAC
pdlac EXO 0748-676. Auth n mnyn delyver petoAntdtnta otny xaunOhn @wtéc pe ) popen
exhelPewy, mtooewy évtaone 'dips’ xa expriewv axtivwv X timou 1. Ipaypatonoiioaue
(PUCUATOOXOTILXY AVAAUGT), 1) OTtolal UOC EMETEEPE VoL UEAETACOVUE TNV EXTETOHUEVY ATUOCPOUE
dloxou o authy Ty TNyY. Mehethooue to pdopa oxtivwy X and to tnheoxdmo XMM-Newton
xotd N Sidpxela Twv exheldewy, 1o onolo pac enétpede va BIEEELVACOVUE TO PWTO-LOVIOUEVO
aépto mou PBploxeton mvew ond to dloxo mpoocadinone xau va diepeuvrcoupe T @UOCT TOL.
Bprxope ypouués exnounov oxtivv X oto @dopa pog mou delyvouv tnyv napoucio Yepuod
LOVIOUEVOU aEplou Tavew amd TNV ETPdveLlo Tou dloxou npocalinong.
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“It has been said that astronomy is a humbling and character
building experience.

There is perhaps no better demonstration of the folly of human
conceits than this distant image of our tiny world.

To me, it underscores our responsibility to deal more kindly with
one another, and to preserve and cherish the pale blue dot,

the only home we’ve ever known."

Carl Sagan






Cover: The front page shows the night sky in Chios is-
land. Credit: Tolis Flioukas

The back page of this cover includes an artistic illustra-
tion of XMM-Newton and Chandra satellites.

ISBN: 978-94-6421-345-4

© 2021 Ioanna Psaradaki
Contact: io.psaradaki@gmail.com



