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Les primeres hipotesis sobre I’ existéncia d’ estels formats essen-
cialment per neutrons sorgeixen immediatament després del descobriment
del neutré. Aquesta particula subatomica va ser descoberta pel fisic
anglés James Chadwick el 1932. Lamassa d’ aguesta particula és molt
semblant a la massa del proto, perd no té carrega eléctricai per aixo
s anomena neutrd. Es un constituent dels nuclis atdmicsi va permetre
d’ explicar algunes propietats dels nuclis que no s entenien en aquella
epoca.

La mateixa vesprada en que es rebia la noticia del descobriment, €l
fisic sovietic Lev Landau, en converses amb altres col-legues a
Copenhague, especulavasobrelesconseqiienciesdel recent descobriment
i vaproposar I’ existencia dels estels de neutrons. La densitat d’ aquests
estels deuria ser tan elevada que es podrien considerar com a nuclis
atomics gegants. Per entendrelanaturad’ aqueststipusd’ estels, i comes
poden arribar aformar, descriurem de primer elscongtituentsdelamateria:
els atoms.

La matéria ordinaria esta formada per atoms. A principis del segle
XX, €l fisic neozelandés Ernest Rutherford descobreix que la carrega
positiva dels atoms radica en €l nucli, i que els electrons, amb carrega
negativa, orbiten a voltant del nucli. El 99,95% de |la massa esta en el
nucli, pero lagrandaria d’ aguest és entre 10.000 i 100.000 vegades me-
nor que ladel’ atom. Aixi, lamatériaordinaria esta practicament buida.
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El descobriment del neutré canvialleugerament el model jagqueamésde
protons, el nucli atomic també pot contenir neutrons. De fet, com hem
comentat adés, alguns dels problemes que presentava el model de
Rutherford se solucionen si admetem que el nucli conté també neutrons.

Amb I’ establiment de la teoria quantica, la imatge que ara per ara
tenimdel’ atom éslad’ un nucli onradicalamassa, i d’ unselectrons que
esdistribueixen al voltant del nucli. Lamecanica quanticano permet de
parlar de trajectories definides dels electrons a voltant del nucli. No és
possible, per tant, conéixer amb exactitud on estrobaun electrd del’ atom
en un moment determinat, sind que podem coné xer només|aprobabilitat
de trobar un electré en una certa regi6. A més, els electrons es
distribueixen al voltant de I’atom ocupant certes regions que es
caracteritzen per I’energia i el moment angular de I’electro, i que
s'anomenen orbitals atomics. El principi d exclusié de Pauli ens diu
gue no poden haver-ne més de dos €lectrons ocupant el mateix orbital.
Aixofaquel’ atom sigaun sistemaestablei €ls electronsno col -l apsen el
nucli.

L’atom méssimple ésel del’ hidrogen, que té un prot6 al nucli i un
electr6 ocupant un orbital atomic. El seglient element en la taula
periodica és " heli que conté dos protons i dos neutrons al nucli i dos
electrons ocupant un orbital atdomic. Elsneutronsdel nucli contribueixen
a |’ estabilitat d’aquest i impedeixen que el nucli esclate com a
conseqlienciadelarepulsié entre els protons. El nucli del’ atom d’ urani
té 92 protons i un nombre de neutrons entre 143 i 147, depenent de
I’isOtop de qué es tracte.

EnlescondicionsdelaTerra, elsnuclisatomicsestroben separatsa
gransdistancies comparadesamb lagrandariad’ aquests, jaquelesforces
repulsives entre els navols el ectronics fan que es mantinguen allunyats.
Pero, qué passaria si comprimirem la matéria fins que els nuclis
s acostaren? Si disposarem d’ unapremsaideal per afer-ho, hauriem de
véncer la forga de la pressio causada pel moviment térmic dels atoms.
Quan elsatomss' gjunten en unes distanciesen queé elsnlvol selectronics
se solapen, els electrons comencen a saltar dels orbitals i formen una
sopa d'electrons i nuclis, que s’ anomena plasma, de manera que €ls
electronstenen llibertat de moure's per tot el plasmai no pertanyen aun
sol nucli. Aixo comengaapassar quan ladensitat ésd’ uns 50 grams per
centimetre clbic. A uns 500 grams per centimetre clbic la pressio és
dominada pels electrons que, d' acord amb el principi d’ exclusié, no po-
den ser-ne més de dos per orbital. Ara, €ls electrons es mouen per tot €l
recinte, i elsorbitalsjano son orbitalsatdmics. Perd el principi d exclusio
esverificaigualment.
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Si continuem augmentant la densitat, arriba un moment, al voltant
d’una densitat de 10 tones per centimetre cubic, en qué els electrons
comencen acombinar-se amb el s protons delsnuclisatdomicsi produeixen
un neutrd i un neutri. Aquest Ultim, una vegada produit, abandona €l
sistema, amb laqual cosa es produeix un procés de neutronitzacio.

Quan la densitat arriba a unes 100.000 tones per centimetre cubic,
elsneutronsdelsnuclis comencen aser expulsats, i amesuraque augmenta
ladensitat hi hamésneutronslliures (foradelsnuclis). Quan ladensitat
arriba a uns 300 milions de tones per centimetre cubic els nuclis estan
tan proxims que perden la seua identitat i la matéria es converteix en
unasopade neutrons amb uns pocs protonsi igual nombre d’ electrons.
Aquest és|’estat delamatériaal’interior dels estels de neutrons.

Perd quin és el mecanisme pel qual la materia arriba a aquest estat?
Larespostaestaen I'atraccio gravitatoria. Igual que la Terra atrau una
poma i fa que aguesta caiga a terra, les particules d'un gas a I’ espai
tendeixen a agrupar-se acausa de laforcade la gravetat que actuaentre
elles. La pressio, per contra, S oposa atal compressié i, depenent del
balang final entre les dues forces, podrem tenir expansid o compressio.

EnaguneszonesdelanostraGalaxiahi hanivolsd' hidrogen, formats
principalment per hidrogen molecular, heli i gransde pols. Aquests llocs
son elsapropiats perquéelaforcadelagravetat vencalaforcadelapressio.
Latemperaturad’ aquests navols ésmolt baixa (d’' uns 10 grausKelvin) i
ladensitat ésrelativament alta, si escomparaamb ladensitat mitjanade
la Galaxia (10.000 molécules per centimetre ctbic front aunamoléecula
per centimetre cubic).

La massa d'aquests navols arriba a ser d'un milié de vegades la
massa del Sol i, si en una part del nival s'inicia, per qualseval rao,
una compressio com, per exemple, la produida per les explosions de
supernoves veines, o pel pasd’ unaonade densitat, aguesta compressio
continuai desembocaen un col -lapse d’ eixa part del ntvol, que dona
[loc alaformacio6 de proto-estels: objectes en equilibri hidrostatic en
qué laforcade pressio equilibralaforcade lagravetat, i que emeten
energiaal’ exterior a mateix temps que escomprimeixeni s escalfen.

El fet quelapérduad’ energiaproduiscaun augment de latemperatu-
ra és causat pel trebal que fala forca de la gravetat en comprimir la
matéria, i és aguest mecanisme el que permet laformacié d’estels. En
augmentar la temperatura pot arribar un moment en que s assolisca la
temperatura necessaria per a produir reaccions nuclears: unes desenes
de milions de graus. Quan ago ocorre, |’ objecte deixa de contraure’s i
I’ energia que emet per la superficie s' obté de les reaccions nuclears: ha
nascut un estel.
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Com que el material del qual es forma I’ estel és principalment
hidrogen, les reaccions nuclears que tenen Illoc al’interior de |’ estel
son les de la fusié de I"hidrogen. Aquest element es transforma en
heli mitjancant una série de reaccions que produeixen energia, laqual
estransportadel’interior alasuperficie per on abandonal’ estel. Quan
estransformaun gram d’ hidrogen en heli s'alliberen uns 100 milions
de quilocalories (per produir lamateixa quantitat d’ energias’ haurien
de cremar unes 20 tones de carbd). La quantitat d’energia nuclear
emmagatzemada en un estel fa que aquest puga brillar per molt temps
sense canvissignificatius. Aixi doncs, un estel d’unamassaigual ala
del nostre Sol pot brillar durant uns deu mil milions d’ anys.

Estels més massius, pero, esgoten el seu combustible nuclear més
rapidament. Aixi, un d’ una massa 10 vegades a la del Sol només triga
uns 10 milions d’ anysaesgotar el seu combustiblejaque latemperatura
al centre éstan altaque el ritme de reaccions nuclears és molt més alt.

Entransformar-sel’ hidrogen en heli, hi haun canvi enlacomposicid
gue repercuteix tant en I’ energia emesa com en I’ estructurade |’ estel:
radi, temperatura, etc. A mesuraquel’ hidrogen escasseja, |’ estel s'infla
i esfamésroig, comengaaconvertir-se en un gegant roig. Latempera-
tura al centre, que ara conté heli, augmenta i pot arribar a assolir la
temperatura necessaria per a comengar a produir-se les reaccions de
fusio del’heli, que donen Iloc alatransformaci6 d’ aquest en carboni i
oxigen. De nou, en escassejar |'heli, I’ estel es torna a expandir i pot
arribar a expulsar 1I"’embolcall d hidrogen formant una nebulosa
planetariai deixant, a centre, un residu d’ una massa prop a la massa
del Sol amb una composicié de carboni i oxigen, que s'anomena nan
blanc. Aquests estels tenen tipicament un radi com el dela Terra pero,
com ja hem dit, una massa comparable a la del Sol. La densitat, per
tant, és molt gran. Al centre d’ aguests estels, un centimetre cubic de
material pot contenir una massa d unes desenes de tones i finsi tot
més, depenent de la massa de I’ estel. El desti final d'un estel com el
Sol i d'aquells amb masses inferiors a vuit vegades la del Sol sera el
descrit anteriorment. Estelsamb major massa, pero, continuen cremant
€l carboni abans d’ expulsar I'embolcall. Aquest carboni dénalloc ala
formaci6 d’ elements més pesats com oxigen, ned, magnesi, que també
es cremen i produeixen principalment silici.

El silici escremai produeix ferro, que és el nucli més estable. Quan
comenca a formar-se ferro a centre, I’ estel té una estructura de capes
formades pels diferents elements que es van produint en les reaccions
nuclears. Aixi, en lasuperficie hi hahidrogeni, si anem cap al’interior,
trobem heli, carboni, ned, oxigen, silici i, al centre, ferro. El nucli de
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I"estel, format per ferro, vacreixent en massai quan arriba atenir entre
una i dues vegades la massa del Sol, laforca de la gravetat no pot ser
equilibrada per lapressio i acaba col -|apsant.

Aquest col-lapse continuara fins que arribe a determinades
densitats, en les quals els nuclis estan tan junts que perden la seua
identitat i esdissolen. En aguest cas assoleixen |’ estat delamatériaa
que férem referenciaanteriorment. En arribar aaquestes densitats, la
pressio augmenta tant que el col-lapse de la part interna s' aturai les
capes de I’ estel que continuen caient reboten sobre la zona central i
es forma una ona de xoc que, en propagar-se cap afora, pot expul sar
tot el material que queda per damunt de |’ ona, i produir una explosio
que fa brillar I’ estel durant uns dies, com si es tractara de tota una
galaxia.

Aquest fenomen s anomena supernova i ha sigut observat des de
I"’antiguitat pels astronoms. Hi ha registres d’un tal fenomen en

Nebulosa del Cranc. Restes d’ una supernova (observada pels astronoms xinesos |’ any
1054) on s ha descobert un pulsar

I’ observatori xinés Sung, €l 1054 delanostraera. Si ahoresd’ aramirem
en aquestazonadel cel amb un telescopi, observem unanebulosaforma-
da pel material expulsat.

Queé queda després d' aquesta explosio gegant? Larespostaala pre-
gunta depén de lamassa que és capag d’ expulsar I’onade xoc. Si I'ona
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de xoc expulsa quasi tota la massa per damunt d’on es va formar, es
creara un objecte amb una massa d’ entre unai dues vegades ladel Sal,
queal principi seramolt calent i amb unagran quantitat de neutrins que
es difondran des del centre cap ala superficie, i faran que I’ objecte es
refrede. L’ energiaemesa en neutrins és molt gran, quasi un 99 % de tota
I’ energia emesa en I’ explosio, perd, com que els neutrins interaccionen
molt feblement amb la matéria, en resulta molt dificil la deteccié. En
1987, pero, es van detectar 19 neutrins amb detectors situats sota terra,
coincidint amb I’ observaci6, mitjancant telescopis, de I’ explosio d’ una
supernova en unagalaxiaveina

A mesura que es refreda, per I'emissié de neutrins, I’ objecte es
contrau i al cap d'unes desenes de segons aquest objecte, format
essencialment per neutrons, té un radi entre 10 i 20 km i s'anomena
estel de neutrons, ladensitat del qual és d’ uns centenars de milions de
tones per centimetre cubic.

Si I’ona de xoc formada en €l col-lapse no és capag d expulsar
matériasuficient, no hi hapossibilitat de formar un objecte en equilibri
i el col-lapse prossegueix fins a formar un forat negre, és a dir, un
objecte d’on ni lallum no pot eixir, i la presencia del qual només la
podem observar per |’ efecte de la gravetat sobre els cossos 0 el mate-
rial del voltant.

La teoria esbossada anteriorment sobre la formaci6 d’estels de
neutrons en expl osions supernoves apareix poc després del descobriment
del neutr6. El 1934, Baade i Zwicky publiquen un article en qué
proposen que en unaexpl osi6 supernovaes formaun objecte molt dens
en el qual elsneutronsi protons estan tan compactats com en un nucli
atomic. Defet, laformacio d’ aguest objecte tan compacte alliberamolta
energiagravitatoriaque éslacausant del’ explosio supernova. Aquesta
predicci6 teoricava haver d’ esperar alguns anys per atenir indicis de
veracitat.

El problema és que I’ objecte format en |’ explosié supernova re-
sultaser d’ unagrandariamolt reduida com per aser observat. A més,
la temperatura de |la superficie de I’ objecte és tan alta (milions de
graus) que I’ estel emetria, principalment, raigs X i aquests resulten
molt dificils d’observar des de la superficie de la Terra ja que son
absorbits per I’atmosfera. A meitat de la década dels 60 es comenca
aexplorar el cel usant detectors de raigs X situats en globus o coets
xicotets, fet que, mentre durava el vol, permetia de replegar dades de
gran importancia. Analitzades aquestes dades, estroben algunesfonts
deraigs X que sesituen foradel nostre sistemasolar. S’ especulaamb
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la possibilitat d’ haver detectat estels de neutrons, perd encara no és
del tot clar.

L’ acceptacio definitivadel’ existénciad’ estelsde neutrons es produeix
["any 1967. En un experiment dirigit al’ estudi del centelleig delesones
de radio produit pel gas interestel-lar (efecte similar al que fa que els
estelsdebilstitil-len quan s observen desdelaTerra), Anthony Hewish,
director de I’ observatori de la Universitat de Cambrige, a Anglaterra,
amb la seua estudiant de doctorat Jocelyn Bell, van descobrir un senyal
polsant procedent d una font situada en una ascensi6 recta a=19 h 19
mini unadeclinacié d=21°. El polsesrepetiaaintervalsd’ 1,34 segons.

Encara que de primer es va aventurar la possibilitat que € senyal
podria ser produit per algun instrument electronic o finsi tot provenir
d algunacivilitzaci6 extraterrestre, al febrer de 1968 espublicaun article
alaprestigiosarevistacientificaNature en que s anunciael descobriment
i S'inclou una proposta sobre la possible explicacié del fenomen basada
en nans blancs o estels de neutrons. T. Gold, poc després del
descobriment, proposa que el fenomen pulsar és produit per estels de
neutrons en rotacio amb camps magnétics intensos que, amode de fars,
ensil-luminen amb ones deradio quan esfavisiblelazonad emissio. El
descobriment del primer pulsar va ser considerat de tal importancia per
la comunitat cientifica que se li va concedir el premi Nobel a Anthony
Hewish. Amb el descobriment de pulsars amb periodes menors que una
decima de segon en les nebuloses de Velai Cranc, feia quasi inevitable
I"acceptacio del model basat en estels de neutrons. A més, com que
aquestes nebuloses eren restes d’ explosions de supernoves, els
descobriments proporcionaven una confirmacio solida de la prediccié
fetaper Baade i Zwicky el 1934.

Aixi doncs, a hores d'ara, és generalment acceptat que els estels de
neutrons es formen en explosions de supernoves produides al final de
la vida d’estels massius, aquells amb masses superiors a unes vuit
vegades la massa del Sol. En laformacio d'un estel de neutrons la
intensitat del camp magnétic augmentafinsavalorsdel’ ordred’ alguns
bilions de Gauss (els camps magnétics més elevats aconseguits ala
Terrano superen els 100.000 Gauss) i aix0, juntament amb larotacié
de I'estel que pot arribar a centenars de voltes per segon, fa que un
estel de neutrons emeta polsos de radio com els observats en els
pulsars. Un pulsar és, per tant, un estel de neutrons magnetitzat i en
rotacié. S han descobert finsaramésd’ un miler de pulsarsen lanostra
Galaxia i s'estima que deuen haver-ne uns mil milions en tota la
Galaxia. Per a detectar-los s'utilitzen radiotelescopis com el
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d’Arecibo, a Puerto Rico, construit en una conca natural amb un
diametre de 305 metres. L' andlisi detallat del temps d’ arribada dels
polsos que provenen d’aquest tipus d’ objectes ha proporcionat
informacié molt valuosa i ha permés de descobrir sistemes formats
per dos estels de neutrons orbitant al voltant del centre de masses
comd, i formant un sistema binari. S’ha pogut mesurar amb molta
precisio les masses dels estels, aixi com les caracteristiques de les
orbitesquefan elsestelsal voltant del centre de masses. Amb aguestes
mesures s ha verificat que els estels perden energia i cada vegada
estan mésjunts. Aquest fet ésunaprediccio delateoriadelarelativitat
general d’Einstein, ja que €l sistema emet ones gravitatoriesi perd,
per tant, energia. La perduad’ energia és més acusada quan meés prop
estiguen els estels els uns dels altres, ja que el camp gravitatori és
mésintensi les velocitats son proximes ales de lallum.

Arribaraun moment en qué elsdosestels col lissionarani esproduira
una forta emissio d’ ones gravitatories que es propagara a la vel ocitat
delallum, i que modificaral’ estructurade |’ espai-temps per on passen.

La deteccio d'ones gravitatories és un repte per a la ciéncia dels
propers anysi jan’hi haoperatius alguns detectors d' aguestes ones que
es basen en interferometria laser. Actualment hi ha projectes de situar
satél -lits en Orbita per tal d’ augmentar lasensibilitat de |’ interferometre
al’horad'interferir elsraigslaser que esreflecteixen en espillscol locats
alssatel lits.

S obri aixi unanovafinestrad’ observaci6 que ens permetra, apartir
de I'andlisi del senyal d'ones gravitatories, d’ obtenir informacié molt
valuosa sobre els fenomens fisics violents que ocorren al’ Univers.
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