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Si en arribar la nit ens allunyem dels [lums de la ciutat i aixequem la vista cap al cel
podrem contemplar la [lum dels estels i, potser, preguntar-nos que son aqueixos rutilants
puntets de llum, que ni lluen amb la mateixa brillantor ni exhibeixen el mateix color.
Aixi, alla dalt del cel hivernal, Aldebaran, 1’ataronjat ull del Bou, ens contempla silent
mentre cap a |’extrem meridional la roja Betelgeuse i les blancoblavenques Rigel i Bellatrix
configuren el contorn de la majestuosa constel-lacio d’Orid, el Gran Cagador. Als seus
peus, la formosa Sirius, el més brillant dels estels que podem veure als nostres cels,
parpelleja destellades de blanc i indi. Avui, com ahir, com ho féu fa cinquanta segles en
els calids cels del baix Egipte, quan, a I’eixida del sol, el centelleig de Sothis anunciava
a sacerdots i a llauradors que s’apropava la crescuda del Nil i, amb aquesta, un nou cicle
de vida en la terra dels homes... amb el crepuscle matuti la llum del Sol, el nostre estel
groc, ens descobreix I’ambient familiar del paisatge que ens envolta: palmeres frondoses
i sicomors estenent-se fins els limits del desert, on la roja Antares, 1’ull de I’Escorpi, ens
vigilara al vespre del cel estiuenc... el cabalos riu escolant-se cap al mar, cap al septentrio,
on habiten la Gran Ossa i el seu petit osset, guardians de I’estel del Nord, acompanyades
pels estels circumpolars, que mai no dormen sota I’horitzo... als nostres peus, mig sote-
rrada en I’arena, una esquerda abandonada pels constructors de les piramides, un fragment
de granit: tan sols una mica de quars, feldspat i mica... una amalgama de minerals gestat
a les entranyes de la Terra, el tacte de la qual, dur i fred, ens fa sentir més encara si pot
ser, la tremenda Ilunyania d’aqueixos llocs remots on habiten els estels, reafirmant la
nostra certesa que ells i nosaltres habitem mons separats per abismes d’immensitat.

I tanmateix. ..

Malgrat les fabuloses distancies que ens separen, no sols en 1’espai sind també en el
temps, ambdos mons participem d’un intricat i subtil nexe d’uni6. En les tltimes décades
la naturalesa d’aquesta relacio ha anat desenterbolint-se. El bri inicial s’ha transformat
en una complexa madeixa que s’estén per onsevulga, abragant tot sencer 1’univers.

Certament, I’atenci6 pacient dels savis dels tltims segles ha permes desenvolupar un
eficient metode capag de desxifrar el codi atrapat en la llum dels estels; aixi, hem descobert
per exemple que cada un dels atoms de ferro que fixen I’oxigen que respirem en les
molécules d’hemoglobina de la nostra sang fou sintetitzat en el nucli de gegantescos
estels desapareguts fa milers de milions d’anys. S’obre d’aquesta manera un nou capitol
en la comprensio de la posicié que ocupa ’aparicio de la vida en el procés evolutiu
global de I’univers. I de la nostra posicié en aquest.

I Traduccio del castella de Joan Monferrer.
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Sens dubte, un dels resultats més fascinant de ’astrofisica contemporania ha estat
I’elucidacié de I’origen dels diversos elements quimics que s agrupen en la taula periodica,
Efectivament, I’espectroscopia ens ha demostrat que els components quimics que
constitueixen les diferents formes minerals, vegetals i animals que poblen el nostre pla-
neta son els mateixos que podem trobar en els estels, nebuloses i cimuls de la nostra
galaxia, 1 fins 1 tot en la materia de les allunyades fonts extragalactiques. Existeix, per
tant, una unitat quimica en la matéria de I’Univers. Aquesta unitat manifesta 1’existéncia
d’un principi comu per a la genesi dels diversos elements quimics. | aixi, avui en dia
sabem que tots ells, a excepcio de I’hidrogen, part de I’heli i algunes traces de liti i
beril‘li, s’han format a ’interior dels estels a través de les diferents fases que configuren
el naixement, desenvolupament i mort d’aquests astres. Pero abans d’endinsar-nos en
I’apassionant capitol de I’astrofisica que versa sobre la vida i la mort dels estels desitjaria
que el lector aixequés novament la seua vista al firmament nocturn i contemplés almenys
per uns moments la seua magnificéncia... Ara ja podem iniciar la nostra aventura.

2. Que és un estel

Un estel no és res més que una esfera de gas que brilla en ’espai. Tanmateix,
I’experiéncia habitual que tenim del gas no resulta apropiada en el cas d’un estel. A causa
de les altes temperatures que hi regnen, els atoms constituents de I’esmentat gas es troben
ionitzats. Aixo significa el segiient: considerem 1’atom d’hidrogen, el més simple de la
natura. Aquest atom ¢és també el més abundant en un estel i esta format per un prot6 de
carrega positiva i un electrd de carrega negativa que s’hi troba lligat. La causa d’aquest
lligam ¢és la interacci6 eleéctrica que fa que el proto i I’electr6 s’atraguen mutuament. A
temperatures baixes I’electré es troba molt a prop del prot6, movent-se’n al voltant. A
mesura que augmenta la temperatura, I’electro va saltant a posicions més allunyades del
protd. Aquest procés acaba drasticament: existeix una energia critica en la qual I’electro
se separa definitivament del protd. Ara ambdos es mouen lliurement sense estar lligats
entre ells. En aquesta situacio diem que I’atom s’ha ionitzat. Com a resultat de la ionitzacio
obtenim un atom ionitzat (el protd en aquest cas) i un o diversos electrons depenent de
I’atom particular de que es tracte i de I’energia subministrada a aquest. L’elevada tempe-
ratura a que esta sotmes el gas d’un estel fa que practicament tots els seus atoms estiguen
ionitzats. A un gas d’aquest tipus se I’anomena plasma, i hi trobem centenars de milers
de milions de bilions d’atoms ionitzats que es mouen aleatoriament, en totes les direccions,
a grans velocitats. Pero aleshores, per qué no es dissol aquest plasma en ’espai? En
efecte, ja que tots els seus elements constituents es mouen atropelladament, sembla logic
suposar que en el transcurs del temps el gas s’anira expandint a poc a poc difuminant-se
en ’espai.

Tanmateix, aixo no ¢és aixi. La causa ¢€s la forca de la gravetat. Com que el nombre
d’ions del gas que forma I’estel és enorme, les particules de les regions internes d’aquest
gas atrauen, en virtut de la seua massa, els ions que es troben en les zones més externes,
tal com estableix la llei de Newton de la gravitacio. Com a resultat, a mesura que aquestes
particules s’allunyen i es refreden, el seu moviment s’acomoda progressivament al dictat
ferri de I’acci6 gravitatoria fins que, finalment, les particules més allunyades inverteixen
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el sentit de la seua marxa i es precipiten cap a I’interior de I’estel. Aixi s’origina una
pugna entre les particules internes, que es mouen preferentment cap a ’exterior, i les
que, atretes per aquestes, cauen cap a ’interior. El resultat d’aquesta lluita titanica entre
moviments antagonics és que el gas de I’estel s’estabilitza, 1 apareix, a una distancia
determinada del centre d’aquest, una regio fronterera on les particules, majoritariament,
no cauen ni fugen. Aquesta frontera constitueix la superficie de 1’estel. Com que la forga
de la gravetat actua de la mateixa manera en totes les direccions, tots els punts de la
frontera es troben a la mateixa distancia del centre. Rad per la qual el resultat final és que
la superficie de I’estel adquireix una forma esférica, i al seu interior es troben confinats
tots els ions constituents del gas estel-lar.

Aquest és I’aspecte dinamic en que se’ns mostren els estels. [ veiem que son dues les
forces antagoniques que mantenen I’estel en el seu equilibri dinamic: la gravetat, que
tendeix a comprimir-la, i la pressio expansiva, que el plasma de I’estel posseeix en virtut
de la seua temperatura. Si per alguna rad una d’aquestes dues forces prevalgués,
I’estructura de ’estel es tornaria inestable i iniciaria el cami de la seu mort.

Hem de preguntar-nos aleshores quina és la font d’energia que manté aqueix gas
calent, evitant el col-lapse de I’estructura estel-lar. La resposfa ens la va donar Einstein a
través d’una de les seues formules més conegudes: £ = m ¢ . Segons aquesta expressio,
sota determinades condicions, una certa fraccié de la massa d’una particula pot transfor-
mar-se en una quantitat equivalent d’energia. Una de les evidéncies més espectaculars i
dramatiques d’aquesta llei la tenim en la bomba atomica, en la qual una part de la massa
dels atoms d’urani que la constitueixen es transforma en energia d’un alt poder destructiu.
En realitat I’estel actua com una bomba d’hidrogen gegantesca, amb la peculiaritat que
la seua explosio és enormement lenta: dura molts milions d’anys. Técnicament, els
processos dels quals I’estel extrau la seua energia es coneixen amb el nom de reaccions
termonuclears. D’aquesta manera, podem afirmar que I’estructura d’un estel es manté
en virtut d’un equilibri entre la interaccid gravitatoria i I’energia alliberada pels processos
termonuclears que es produeixen al seu interior. Pero, per quina ra6 es produeixen aquests
processos al seu si?

3. Naix un estel

La nostra historia s’inicia en un nivol obscur de gas fred situat en una determinada
regio de ’espai, similar a I’escenari que ens mostra la fotografia 7.a (al final del volum),
situada en la gran nebulosa d’Ori6, una regi6 conspicua del cel al voltant de I’estel cen-
tral de I’espasa que penja del cintur6 del Gran Cacador. La massa d’aquesta nebulosa és
mil vegades la del nostre Sol, i la seua temperatura, en la regié requadrada en la figura, és
molt baixa: uns 10 K (utilitzem aci I’escala de temperatura absoluta, en la qual 0° C
equivalen a 273 K, graus Kelvin; aixi, 10 K seran -263° C). Aquest nivol s’estén en
’espai abragant un diametre aproximat de 30 a 40 anys llum. Recordem que I’any llum
¢és una mesura de distancia que equival, en nombres rodons, a nou bilions i mig de km!

A causa d’una multiplicitat de factors, en qué juga un important paper la forca de la
gravetat, les regions més denses d’aquest ntivol es fragmenten en un elevat nombre de
petites nebuloses d’un any llum de diametre. Aquests navols es coneixen com globuls de
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Bok, i la seua composicid quimica és, aproximadament, d’un 74% d’hidrogen, un 25%
d’heli i tan sols un 1% dels elements més pesants. A partir d’aqui cada globul es conden-
saa causa de la forga de la gravetat. La rapidesa i I’eficacia d’aquesta contraccio depenen
de la massa inicial del globul. Aixi, si la massa és molt petita (menor que vuit centésimes
de la massa solar), la compressio €s tan lenta que no arribara a formar-se un estel, obtenint-
se en aqueix cas un objecte que esta a mitjan cami entre el regne del estels i els planetes
1 que es coneix com nan marro. Pero si la massa inicial supera aquest valor, la contraccio
és relativament rapida i en uns pocs mil-lennis el globul es transforma en un protoestel.
Ara el seu diametre és de I’ordre de cent milions de km, un centenar de vegades la mida
del nostre Sol. En contraure’s, el ntivol allibera energia que cedeix al gas, de forma que la
seua temperatura arriba ja als 2.500 K, i la seua superficie s’il:-lumina amb una pal-lida
resplendor rogenca. A partir d’aquest moment la gravetat actua vertiginosament. En uns
centenars d’anys el protoestel veu reduit el seu diametre fins uns trenta milions de km.
En aquest procés s’allibera una enorme quantitat d’energia, i el gas s’ionitza per complet
fins a arribar, en les seues regions centrals, a temperatures de milions de graus. En aqueixes
temperatures els protons, resultat de la ionitzacié de I’hidrogen, poden xocar entre ells
de forma eficag i iniciar una serie de processos en cadena, comencant per I’anomenada
reaccio proto-proto. Per queé és necessari arribar a temperatures tan altes perque puguen
iniciar-se els processos termonuclears?

Novament la resposta requereix la consideracié de dues forces diferents, pero en
aquest cas les esmentades forces posseeixen una intensitat desigual i actuen a escales
espacials molt diferents. Aixi, a escales de mil-limetres, mil-lesimes de mil-limetre i fins
i tot milionésimes de mil-limetre, la for¢a predominant entre dos protons que s’aproximen
mutuament és la repulsio electrostatica a causa del fet que ambdues particules posseeixen
carrega electrica del mateix signe. Aquesta repulsio sera més intensa com més a prop
estiguen ambdues particules, de manera que aquesta interaccié impedeix que les
esmentades particules col-lidesquen. Tanmateix, aquesta col-lisi6 és necessaria perque la
reaccid termonuclear puga produir-se. Efectivament, si els dos protons arribessen a aproxi-
mar-se fins a una distancia de I’ordre de la bilionésima de mil-limetre, aleshores la repulsio
electrostatica seria ampliament superada en intensitat per la poderosa forga nuclear, que
si bé és moltissim més intensa que aquella, veu limitat el seu radi d’accié a una diminuta
porci6 de I’espai que envolta el proto.

Podem comprendre aleshores la naturalesa paradoxal de la disjuntiva a que es veu
sotmesa la matéria estellar: a fi de poder produir-se una reacci6 termonuclear que aporte
energia al gas de I’estel i que evite d’aquesta manera el seu col-lapse gravitatori, les
particules carregades que composen el gas han d’estar animades d’unes velocitats
extraordinaries, capaces de superar la barrera de repulsié electrostatica. I I’energia
necessaria per dotar les particules de tals velocitats requereix que s’establesquen al si de
I’estel temperatures milionaries, temperatures que, alhora, s’aconsegueixen deixant que
la gravetat comprimesca el gas de ’estel, escalfant-lo...

Apareix aixi, en un punt de I’estel, una espurna de radiaci6é que dura una fraccié de
segon, radiacio que s’allibera en transformar-se quatre protons en un nucli d’heli (el
segon element de la taula periodica) després d’una seqiiéncia encadenada de col-lisions
nuclears. En un instant es produeix una altra espurna més enlla. I després una altra, i una
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altra més. Son els primers balbotejos. Poc a poc la cadena de reaccions es ramifica pertot
arreu, 1 es presagia la proximitat d’un instant critic pel vertiginds frenesi amb que els
atoms esdevenen sense parar acoblant la materia i I’energia. De sobte... Una cascada de
llum inunda les entranyes de I’incipient sol. El trémul balboteig s’ha tornat bramul mul-
ticolor. Un torrent de radiacid ascendeix apressat travessant la superficie de I’astre, que
s’encén en una viva resplendor. [ un nou punt de llum brilla entre esquingalls de pols al si
eteri 1 gasos de 1’obscura nebulosa. Envoltada en el fred, la tenebra i el silenci més inson-
dable, un estel ha nascut.

4. Una llarga joventut

Des del primer moment de la seua existéncia I’estel ha de lluitar per preservar-la,
mantenint al forn termonuclear del seu interior la temperatura i la pressio suficients per
prevenir el col-lapse de les capes que constitueixen el gruix del seu embolcall extern.
Com ¢s natural, com major sia la seua massa inicial major sera el cost energetic requerit
per mantenir aqueix equilibri. Amb la finalitat d’il-lustrar les magnituds de que parlem,
podem agafar com a referencia el nostre Sol, un estel de tipus mitja en la Galaxia. Cada
segon el Sol converteix sis-cents milions de tones d’hidrogen en heli per tal de prevenir
el collapse dels dos mil quadrilions de tones de gas que constitueixen la suma de la seua
massa. | du transformant hidrogen en heli, més o menys al mateix ritme, des de la seua
formacid, fa uns cinc mil milions d’anys. D’acord amb els darrers computs s’estima que
el Sol disposa de reserves d’hidrogen suficients per mantenir aquest ritme de combustio,
i amb ell assegurar la seua existeéncia, per un periode similar, de manera que el nostre
estel esta completant la primera meitat de la seua joventut, que en I’argot astrofisic
s’anomena fase de seqiiéncia principal. Es tracta d’un periode placid en el cicle vital dels
estels, en que passen la major part de la seua existéncia, sense experimentar grans ensurts,
consumint indolents les seues reserves d’hidrogen...

Encara que també es produeixen notables excepcions. Una petita fraccid del total
dels centenars de milers de milions d’estels que es formen en una galaxia convencional
posseeixen masses superiors a deu o vint masses solars, sent extraordinariament escasses
aquelles que aconsegueixen arribar al centenar. Per rad de la seua extraordinaria massa
aquests estels dilapiden les seues reserves d’hidrogen a un ritme fabulos, esgotant el seu
combustible inicial en uns pocs milions d’anys, un interval de temps molt reduit per a la
vida dels sols.

Ara podem comprendre, en tota la seua magnitud, la profunda tragedia que envolta
I’existéncia dels astres que poblen la nit. Vinguts a I’existéncia de la mateixa ma que els
ofega i els empeny cap a una fugida sense eixida aparent: els poderosos tentacles de
I’omnipresent forca gravitatoria s’hi aferren configurant el seu contorn esfeéric i, vencent
la natural repulsi6 electrostatica de les seues particules constituents, les forcen a una
col-lisi6 permanent d’on resulta la progressiva transformacié de 1’hidrogen, reliquia de
la mateéria creada en la Gran Explosi6 primigeénia, en heli, element que rep aquest nom
per haver estat descobert precisament per primera vegada en la subtil atmosfera del Sol.
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5. Gegants rojos

A primera vista, tot aquest tragic malbaratament de forga i energia podria semblar un
absurd sense sentit, abocat, sens dubte, a una trista fi. I tanmateix, la crisi a qué s’enfronten
ineludiblement tots els estels quan la seua reserva inicial d’hidrogen inevitablement
s’esgota dona lloc a una serie de processos d’extraordinaria importancia, dels quals es
deriva la riquesa quimica del nostre actual univers, per ser aquests processos els que
determinen, en Gltima instancia, la ulterior evolucié de la matéria i ’energia al si de la
galaxia.

En efecte, quan el combustible inicial s’esgota es produeix un descens brusc de pressio
en les regions centrals de 1’estel, i aquest pateix un sobtat col-lapse gravitacional que no
s’atura fins que al seu nucli s’assoleixen temperatures d’un centenar de milions de graus.
Aquestes condicions de temperatura i pressio resulten ara adequades per iniciar un procés
en el qual tres atoms d’heli es combinen entre si per tal de formar un atom de carboni.
Alhora, les capes externes de I’estel s’expandeixen assolint milions de vegades el volum
del Sol, i enrogeixen en disminuir la temperatura efectiva en les seues dilatades superficies.
A causa de I’aspecte que adquireixen en passar per aquesta fase aquests estels es coneixen
amb el nom de gegants rojos. Dos il-lustres exemples d’aquesta categoria ho constitueixen
els estels Betelgeuse i Antares, celebres robins dels cels hivernal i estival, respectivament.

Es important esmentar que, en condicions usuals, una reaccié en qué concorren
simultaniament tres cossos és altament improbable i que, per tant, els estels gegants
rojos, en que aquest procés té lloc, permeten evitar un problema d’importancia cabdal en
els primers models de nucleosintesi primordial, com era I’elevada inestabilitat de I’atom
de beril'li, precursor necessari per a la formacio de I’atom de carboni en els esmentats
models. [ a més, explicar per que es troba el carboni entre els elements més abundants de
I’univers.

6. El pausat batec dels estels

El comu dels estels inverteix en la fase de gegant roig aproximadament una cinquena
part del periode invertit durant la seua fase d’estada en la seqiiéncia principal, que en el
cas del nostre sol suposara uns dos mil milions d’anys de combustio d’heli en carboni.
Com hem esmentat, durant aquesta fase de 1’evolucid estel-lar el radi dels estels
s’incrementa considerablement, i pot arribar a valors superiors als centenars de milions
de km, i fins i tot aproximar-se, com en el cas de Ras Algheti, I’estel principal de la
constel-lacio d’Hercules, als mil milions de km. Aixi, quan el Sol s’espandesca, d’aci uns
cinc mil milions d’anys, engolira en el seu si els planetes Mercuri i Venus, abragant un
perimetre proxim a la mida de 1’orbita terrestre.

Hem dit al principi que la mida d’un estel esta determinada per un equilibri precis
entre la compressio gravitatoria i la pressio expansiva dels gasos calents de les seues
regions internes. Es per aixo raonable comprendre que, en arribar a aquesta fase de major
desequilibri energetic, I’estel gegant patesca determinats desajustaments en seu balang
d’energia, que es tradueixen en I’aparicié d’un moviment oscil-latori en virtut del qual
les capes superficials de I’estel s’expandeixen i es contrauen ciclicament buscant reajus-
tar el seu flux d’energia, variant periodicament tant la seua grandaria com la seua
lluminositat. Per aquesta ra6 reben el nom d’estels variables polsants.
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Figura 7.1. En aquestes imatges s s’il-lustra la variaci6 en la lluminositat de 1’estel
variable o Ceti. La imatge superior fou agafada en desembre de 1961, mentre que la
imatge inferior correspon a gener de 1965. Pot apreciar-se clarament 1’extraordinaria
variaci6 en la brillantor de I’estel a causa de la pulsacio de les seues capes més externes.

El primer estel variable d’aquest tipus fou descobert, en 1595, per I’astronom aficionat
alemany David Fabricius (figura 7.1). Es tracta d’un débil estel de la constel-lacié de la
Balena la lluminositat del qual oscil-la en un factor de cent en un periode de 332 dies,
motiu pel qual fou anomenada Mira Ceti o el Meravellos estel de la Balena. Es tracta
d’un gegant roig, que igual com altres congeneres de la seua mateixa espécie, ejecta a
’espai que 1’envolta, en cadascun dels seus batecs, ingents quantitats de pols de grafit i
particules de silice amb queé enriqueix el medi interestel-lar.

Un altre conjunt d’estels polsants de singular importancia per a I’agrimensura dels
espais celests el constitueixen les variables cefeides, que reben tal nom per haver estat
descobert el seu primer representant en la constel-lacié de Cefeo. En aquests estels el
periode dels seus batecs guarda una relacio estreta amb la seua lluminositat, de manera
que com més lluminos sia un cefeide major és el periode de les seues oscil-lacions. Ja
que el temps transcorregut entre cada oscil-lacié pot mesurar-se facilment, és possible
inferir d’aquesta dada la quantitat de radicacid emesa per la seua superficie a cada instant
i, comparant aquesta xifra amb la brillantor aparent que I’estel ens mostra en la seua
llunyania, deduir la distancia que la separa de nosaltres, ja que la seua brillantor aparent
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disminueix amb I’invers del quadrat d’aqueixa distancia. El célebre estel Polar, guia del
nord, és un cefeide, amb un periode de pulsacié d’aproximadament quatre dies. Per tractar-
se d’estels gegants, i per aixd molt [luminosos, és possible observar-los no sols en la
nostra galaxia sind també en altres galaxies proximes. Aixi doncs, el pausat bategar
d’aquests estels ens ha permées mesurar la distancia que ens separa de la nostra magnifica
veina, la galaxia d’Andromeda, armats amb una singular vara de mesurar: un cronometre!

7. La primera cruilla

A mesura que I’heli existent en les regions centrals dels gegants rojos s’esgota, 1’estel
experimenta nous processos encaminats a preservar la seua ja precaria estructura. Les
caracteristiques peculiars d’aquests processos depenen crucialment de la massa de 1’estel.
Aixi, els estels la massa dels quals sia superior a unes quatre masses solars experimenten
una série d’inestabilitats que condueixen finalment a la seua destruccié definitiva.
Contrariament, els estels de menor massa, entre els quals es troba el nostre Sol, sofriran
processos menys dramatics, pero no per aixo menys rellevants per a I’evolucié de la
mateéria en I'univers. En efecte, al llarg de les tltimes fases de I’evolucio estel-lar els
estels de menor massa es desprenen d’importants quantitats de matéria enriquida amb els
atoms formats al seu forn nuclear, aportant al medi interestel-lar atoms complexos que
s’empraran en el procés segiient de I’evolucio quimica. Per la qual cosa, depenent de la
seua massa, la mort dels estels pot produir-se de forma serena i tranquil-la o, pel contrari,
tenir lloc envoltats d’una violéncia inconcebible. Ens trobem, doncs, davant la nostra
primera cruilla. I la sendera que agafem dependra de la massa del nostre protagonista.

8. Nebuloses planetaries

Un estel de tipus solar tarda aproximadament cent milions d’anys a consumir tot
I’heli contingut en les seues regions centrals (transformant-lo en carboni i oxigen), moment
en el qual les reaccions termonuclears cessen al seu interior. Aleshores aquestes regions
centrals es col-lapsen alliberant energia potencial gravitatoria en forma de calor que
s’empra per iniciar la combusti6 de I’escas heli que hi ha en les regions periferiques al
nucli. En resposta a aquesta ultima alenada, les capes més externes de I’estel s’expandeixen
novament. En aquesta etapa el radi de 1’estel és comparable a la grandaria de I’orbita del
planeta Mart (uns dos-cents milions de km) i la seua estructura basica consisteix en un
nucli degenerat de carboni i oxigen de la mida aproximada del nostre planeta (uns deu
mil km), envoltat per una primissima capa concéntrica on es cremen les escasses provisions
d’heli, i sobre la qual s’apila la gegantesca mola constituida per la massa que queda de
I’estel. Com és facil d’imaginar, aquesta precaria estructura no pot durar massa. I a me-
sura que esgota els seus ultims recursos, la compressio gravitatoria produeix una série de
convulsions que donen lloc a I’ejeccio progressiva de les capes més externes de 1’estel,
que s’expandeixen en I’espai com volutes concéntriques, tal com s’il-lustra en la fotografia
7.b (al final del volum). El resultat final d’aquest procés dona com a resultat un nucli
central que queda al descobert i que correspon a un nou tipus d’astre denominat nan
blanc, i per una altra banda un embolcall de gasos fluorescents sota 1’acci6 de la intensa
radiaci6 ultraviolada emesa pel nucli nu de I’estel, que rep el nom de nebulosa planetaria.
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Les nebuloses planetaries constitueixen un fenomen molt comu en la galaxia, estimant-
se el seu nombre aproximat entre 20.000 i 50.000. Com que un estel de tipus solar pot
desprendre’s d’un 40% de la seua massa al llarg d’aquest procés (sent una fraccio encara
superior per als estels de major massa), veiem que la formacié d’aquest tipus de nebuloses
al final del seu cicle vital constitueix un procés molt eficag per enriquir el medi interestel-lar
amb els atoms de carboni, oxigen i nitrogen produits a I’interior de I’estel al llarg de les
primeres etapes de la seua existencia. I ja que el procés triple alfa, que s’esdevé al si dels
estels gegants rojos, és I’tmic mecanisme de sintesi conegut per al carboni, podem afir-
mar que tota la matéria present a la biosfera del nostre planeta fou en algun moment
sintetitzada en el nucli d’estels gegants rojos que precediren la formaci6 del nostre siste-
ma planetari, i que aquests atoms foren posteriorment incorporats a la nebulosa
protoplanetaria a partir de la qual es formaren el Sol i el seu seguici planetari fa uns cinc
mil milions d’anys (vegeu ’article de Josep Maria Trigo, «A la recerca de I’origen del
Sol, la Terra i la viday, en aquest mateix numero de I’ Anuari).

9. Nans blancs

Per als estandards estel‘lars, les nebuloses planetaries tenen una vida mitjana molt
curta, tan sols uns 50.000 anys, temps que tarden els gasos ejectats pel gegant roig a
mesclar-se definitivament amb la matéria del medi interestel-lar que el circumda. Com
que la velocitat d’expansio caracteristica d’aquests gasos €s d’uns 20 km/s, podem esti-
mar la grandaria mitjana de las nebuloses planetaries en un any llum, aproximadament.

Figura 7.2. Sirius, 1’estel més brillant del nostre firmament, posseeix una petita
companya anomenada Sirius B. Es tracta del primer nan blanc descobert. Malgrat ’elevada
temperatura de la seua superficie, unes 30.000 K, resulta practicament eclipsada per la
proximitat de Sirius A.
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Que ocorre aleshores amb el nucli nu del nostre estel quan els seus embolcalls externs,
després de la seua efimera esplendor, s’esvaeixen per sempre?

Com hem vist, aquest nucli, d’una mida aproximada a la de la Terra, és incapa¢ de
generar les condicions propicies de temperatura i pressio per poder cremar el carboni i
I’oxigen que el constitueixen majoritariament. Efectivament, manca de massa suficient
per veéncer I’extraordinaria repulsio electrostatica que els ions de carboni (amb sis unitats
de carrega positiva) i els ions d’oxigen (amb vuit unitats de carrega) exerceixen entre si.
Tanmateix, el nucli de I’estel no segueix tampoc col-lapsant-se sota I’acci6 de la gravetat.
Quina forca és capag de detenir, novament, els seus efectes?

Com a les millors novel-les d’accio, quan sembla que ja no podem fer res per salvar
el nostre desesperat protagonista, la Natura se les enginya per introduir un nou personatge
en la trama de la nostra historia. I cal reconeixer que la nova forga és subtil. Es tracta
d’un fenomen que involucra I’enorme eixam d’electrons que pul-lulen en el nan blanc, i
que han vist considerablement reduit el seu espai vital. Aquest eixam electronic exerceix
una extraordinaria pressio, capag de contrarestar la compressio gravitatoria i, d’aquesta
forma, garantir I’estabilitat estructural del nucli estel'lar. Garantir-la, si, malgrat que la
temperatura de I’esmentat nucli, que manca de mecanismes de generacio d’energia, decreix
a poc a poc des dels cent mil graus que tenia quan I’estel comenga despullar-se del seu
embolcall extern, fins uns -270 graus centigrads, la temperatura aproximada d’equilibri
amb la radiacio de fons cosmic. [ aixo resulta sorprenent, perque un gas convencional
disminueix la seua pressio quan es refreda. Pero, el gas format per I’eixam d’electrons no
té res de convencional (en I’argot técnic se’l coneix com un gas degenerat d’electrons) i
presenta la inusitada propietat que la seua pressio no disminueix gens per molt que decresca
la seua temperatura. I és precisament aquest extravagant comportament quantic el que
preservara la integritat estructural del nan blanc fins a la fi dels seus dies. I aixi, el nostre
Sol es convertira en un nan blanc de la mida del nostre planeta i una densitat mil milions
de vegades superior a la de I’aigua després del seu periode com a gegant roig. La seua
lluminositat sera aleshores tan sols una desena part de ’actual, i es reduira a menys
d’una centésima part cinc mil milions d’anys després. I amb el pas del temps el cadaver
del nostre estel simplement s’esvaira en 1’obscuritat.

Perd no tots els estels acabaran igual, ja que tota forca posseeix els seus limits propis,
i la pressio que és capag de suportar el nostre eixam d’electrons degenerat sols pot resis-
tir la compressio gravitatoria exercida per una massa equivalent a 1,4 vegades la massa
del nostre Sol. Aquest valor numeric precis, conegut com massa limit de Chandrasekhar,
suposa per tant una segona cruilla en el cicle vital dels estels. | marca la frontera que
permet als sols assolir una mort dolga. Doncs tot estel que ho supere trobara,
irremeiablement, un tragic desenllag...

10. Supernoves i pulsars

Els estels la massa del quals supera en unes vuit vegades la massa del nostre Sol séon
capacos de seguir cremant elements més pesants que 1’heli quan aquest combustible
s’acaba. En efecte, en ra6 de la seua major massa, son capagos d’assolir condicions de
temperatura i pressio suficients per véncer la repulsi6 electrostatica cada cop major dels
nous nuclis pesants de carboni i oxigen, i aixi, a temperatures que ara es xifren en milers
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de milions de graus, transformar, en ordre de creixent complexitat, el carboni en magnesi,
|’oxigen en sofre i neo... fins arribar al ferro. Aci la seqiiéncia de reaccions termonuclears
s’atura irremeiablement, ja que aquest nucli és el més estable de tots els elements i,
conseqiientment, la seua combustié nuclear, en lloc de generar energia, la consumeix!

Procés Productes principals Temperatura (milions K)
Combustié de I’Hidrogen Heli 10-20

Combusti6é de I’Heli —————— Carboni, Oxigen 100

Combusti6 del Carboni Neod 1.000

Combustié del Ne6 ————— Magnesi, Oxigen 1.300

Combustié de I’Oxigen——— Silici, Sofre 2.000

Taula 1. Relacio dels diferents combustibles emprats per un estel de 25 masses solars
al llarg del seu cicle vital, acompanyats dels productes que es deriven de la combustio i
de la temperatura a que aquesta s’efectua.

D’aquesta manera, la crisi que s’inicia en las regions centrals de I’estel quan aquest
exhauri el seu hidrogen acaba catastroficament: després d’una activitat incessant al llarg
de milions d’anys, el centre de I’estel cessa de produir energia. Ara la forga de la gravetat
pot actuar a la seua d’acord amb els seus desigs, i ho fa amb una rapidesa tal que en pocs
segons totes les regions internes d’aquest sol cansat es col-lapsen a una velocitat de
vertigen. Aquest rapidissim col-lapse fa que s’allibere de forma sobtada una gran quantitat
d’energia, emmagatzemada durant molt de temps per la forga de la gravetat. [ aixi I’estel
esclata.

Es tracta, sens dubte, d’una situacio paradoxal: mentre el nucli central de I’estel es
comprimeix cada vegada més, el seu embolcall extern és expulsat per ’accié d’una po-
derosa ona de xoc cap a I’espai exterior a velocitats fantastiques, de milers de km per
segon. A aquest cataclismic procés se’l coneix amb el nom d’explosio supernova, i deter-
mina la seua irreversible fi. En aqueix instant darrer, I’estel moribund esquinga I’ obscuritat
dels cels amb el seu cant de cigne, un cant d’inusitat esplendor i encegadora resplendor
ja que, durant el seu breu esclat, la supernova pot rivalitzar en brillantor amb la llum
emesa per tots els estels de la galaxia junts. I el seu Gltim adéu pot ser contemplat des
dels més remots racons de I’univers, tal com es mostra en la figura 7.3.

Progeniior star Supernova
1993)

Figura 7.3. Supernova 1993J descoberta el 28 de marg de 1993 per I’astronom aficionat
espanyol Francisco Garcia Diaz, en la galaxia M81 de la constel-lacié de I’Ossa Major
que es troba a dotze milions d’anys llum de la Terra. La seqliéncia d’imatges mostra
’aspecte dels ravals galactics d’M81 abans (b) i després (c) de I’explosio.
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Al voltant del punt que ocupa I’estel, una auréola irregular de vistosos colors
s’expandeix amb els anys a través de 1’espai (fotografia 7.c, al final del volum). Sén les
restes de I’embolcall extern de ’estel.

I al seu bell mig, I’oida atenta dels poderosos radiotelescopis pot captar un senyal
intens i breu que, com un far llunya, emet brevissimes polsades de radiofreqiiéncia. Es
tracta del nucli de I’estel comprimit per 1’accié de la gravetat fins arribar a un radi d’a
penes uns pocs km en qué s’empresonen, sotmesos a densitats de trilions de grams per
centimetre cubic, la ingent multitud de particules que ans constituiren el volum immens
d’un majestuds estel supergegant. Aquest astre peculiar, en que a causa de I’enorme
compressio gravitatoria els protons i els electrons de I’eixam de gas s’han fos per donar
pas a un ingent nombre de neutrons, rep el nom de pulsar, acronim anglosaxo dels ter-
mes pulsating star. 1 veiem com, un cop més, la Natura se les enginya per prevenir el
col-lapse definitiu de la massa de 1’estel que, en el cas del supergegant progenitor de la
supernova, superava amb escreix la massa limit de Chandrasekhar, la massa que marcava
el limit de la segona cruilla. En aquest cas no es tracta d’un eixam electronic, siné d’un
empaquetament extraordinariament compacte de neutrons, deu bilions de vegades més
dens que el plom, el que frena la compressio gravitatoria. Per aquesta rad, el nucli resi-
dual del gegantesc estel es coneix amb el nom d’estel de neutrons, i representa la forma
més densa de mateéria que es pot imaginar: en una reduida esfera d’uns deu km de diametre
s’acumula quantitat de massa tal que propiament podem dir que, més que un estel diminut,
el que aquest tipus d’astre representa és un nucli atomic d’una grandaria gegantina.

11. Forats negres

Fins quan? —podriem dir emulant I’orador llati. Fins quan sera la Natura capag d’eludir
el setge de la implacable gravetat? Doncs, inevitablement, sols fins a un cert limit. Limit
que, una vegada més, depén també de la massa que ostente el nucli residual de I’estel.
Limit, que en aquesta ocasio, resulta molt més dificil de precisar quantitativament, ja que
depen de la naturalesa de les forces nuclears que s’estableixen entre els comprimits
neutrons i sobre les que existeixen certes incerteses. Limit que suposa 1’aparicio en el
curs de la nostra historia d’una tercera, i per ara definitiva, cruilla.

Que li ocorre aleshores a un estel de tan gran massa que, després de sofrir una explosio
supernova deixa enrere un nucli amb massa suficient com per superar aquesta tercera
cruilla?

Arribats en aquest punt, les evidéncies experimentals es redueixen i es desdibuixen,
encara que sembla existir bon acord en el fet que per creuar el llindar el nucli de I’estel ha
de superar les tres masses solars. La concentracio de tal quantitat de materia en el
reduidissim espai d’una esfera quilomeétrica produeix una extraordinaria distorsio de les
propietats mateixes de 1’espai i del temps al seu voltant, que es deformen com si es
tractés d un substrat elastic, produint un profundissim embut del qual ni tan sols la mateixa
llum, el més rabent dels missatgers que poblen el cosmos, pot aconseguir escapar. De
manera que, en virtut de la seua propia naturalesa, cap missatge no pot arribar-nos
procedent de I’avenc gravitatori que defineix i configura el forat negre. 1 d’aqui la rad
del seu nom.
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Tanmateix, encara que no puguem pretendre veure el seu rostre desfigurat, la seua
presencia es fa sentir, inevitable, pel seu extraordinari poder d’atraccié sobre tota la
materia que I’envolta, tal com s’il-lustra en la recreacio artistica mostrada en la fotografia
7.d (al final del volum). Eloqiient imatge on un orgullés gegant blau resulta implacablement
devorat per un invisible, encara que mortal, company.

12. Naix un nou dia

I després de I'tltima cruilla arribem, per fi, a la fi del nostre cami. O potser no?
Perque ara ¢s possible que el dit magic dels cels ens haja tocat amb el seu inefable misteri
i, en aixecar novament la vista per trobar-nos amb el firmament estelat, comprenguem
millor el seu drama i el seu desti, i, per primera vegada, sentim enyoranga per aquells
estels perduts que, en extingir-se i sembrar 1’espai amb les seues restes, aportaren fa ja
tants i tants anys, la matéria en forma de llavor de que el nostre Sol, el nostre planeta i
nosaltres mateixos estem fets. Doncs ara sabem que som cendres... cendres d’anonims
sols, als quals mai no veurem, ja que les seues llums s’extingiren abans que el nostre Sol
nasqués. I, potser per primera vegada, sentim el resso llunya de la seua nostalgia. ..

Quina inusitada sorpresa en experimentar que la ciéncia rigorosa i freda és un
instrument capag de despertar nobles sentiments en la intel-ligéncia!

No obstant aixo, no hem de reduir la nostra consideraci6 tan sols al passat remot.
Atrevim-nos a imaginar també, a la [lum de la rad, el remot futur. Puix ara ja sabem que
aqueixos rutilants punts de llum que brillen en la nit son el gresol on es forja la matéria
amb que es compondra aqueix univers que espera, amagat en el present. Un univers
analeg: semblant i diferent. Subjecte a un desti metodic i inexorable que percebem
vagament en el ritme sincopat del pausat bategar dels estels. Un escenari futur on, potser,
éssers semblants a nosaltres contemplen amb savia admiracio la magnificéncia d’un nou
cel, des d’una nova terra.
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