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La Tabla Periódica

[Wiki]
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Proporciones de los elementos químicos en el universo
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Proporciones de los elementos químicos en el universo

[Wiki]
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Plan de la charla

1 Mini-introducción al Big Bang (BB).

2 Nucleosíntesis de los elementos químicos ligeros en el BB.

3 ¾Cómo generan energía las estrellas?

4 Generación de los elementos pesados en los núcleos estelares.

5 ¾Qué le ocurre a una estrella cuando agota su combustible?

6 Etapas de la evolución estelar.
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La Tabla Periódica (de los astrofísicos)
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Expansión del Universo

ν = c/λ

ν =
c

c± va
ν0
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Expansión del Universo

z =
λg − λo

λ0

Vesto Slipher
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Expansión de Universo

Curvas de luz para Cefeidas.
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Expansión de Universo

Cefeidas. Relación Periodo-Luminosidad:

Mv = −2.81 log10(P )− (1.43± 0.1)

Descubierta por Henrietta Swan Leavitt.

5 log10

(
DL

10pc

)
= mB −MB
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Expansión de Universo

v = H0d, H0 ≃ 500
km

s Mpc
.

H−1
0 ≃ 2× 109años.
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Expansión de Universo

Supernovas SNIa.

[NASA]

[NASA]
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Edwin Hubble

[AIP]
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Hubble Space Telescope (NASA)

[NASA]
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Expansión de Universo (VI)

[NASA]

Sonda Planck (ESA):

v = H0d, H0 ≃ 67.5
Km

s Mpc
.

H−1
0 ≃ 14.5× 109años.

Edad del Universo: 13788 millones de años.
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La Receta de Nuestro Universo

[Planck]
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Generación de Helio en el BB (4 primeros minutos)

T > 1010 K. Menos de 1 s después del Big Bang.

Sopa de p y n en equilibrio térmico (químico) mediante las
reacciones:

p+ e− ←→ n+ νe

n+ e+ ←→ p+ νe

En equilibrio (químico)

nn

np
= exp

(
− (mnc

2 −mpc
2)

kBT

)
R = NAkB, mn −mp ≃ 0.0014mp.

T ≲ 1010 K. Los n y los p ya no están en equilibrio. El cociente
está �jado a nn/np ≃ 1/5 (último valor de equilibrio).
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Generación de Helio en el BB (4 primeros minutos)

Desintegración β de los neutrones.

n −→ p+ e− + νe

Vida media del neutrón (no ligado!): τ = 889.1 s.

λ =
1

τ
= 1/(889.1 s)

el número de neutrones como función del tiempo es:

Nn(t) = Nn,0 e−λt

Imaginemos que tenemos 200 neutrones por cada 1000 protones
(proporción 1/5) y los neutrones se empiezan a desintegrar. Por
ejemplo, cuando pasen 167 segundos, quedarán:

200× exp(−167/889) = 166 neutrones

Los 34 neutrones que faltan se habran convertido en protones: 1000+34=1034 p.

La nueva proporción será 166/1034 ≃ 1/6.
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Generación de Helio en el BB (4 primeros minutos)

T ≃ 109 K. 168 s después del BB comienza la nucleosíntesis del
Deuterio.

p+ n←→ d+ γ

Debido a la desintegración β de los n durante estos 167 s, la proporción

de n y p ha caido de 1/5 a nn/np ≃ 1/6.

Una vez que el Deuterio se empieza a formar, comienza
inmediatamente la nucleosíntesis del He.
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Generación de Helio en el BB (4 primeros minutos)

Todos los neutrones esencialmente acaban en núcleos de He:

nHe =
nn

2

La proporción (primordial) en masa de He será (mp ≃ mn):

YP (
4He) =

4mpnHe
npmp + nnmp

=
2nn

np + nn
=

2(nn/np)

1 + (nn/np)

Por lo tanto, asumiendo nn/np ≃ 1/6:

YP (
4He) ≃ 29%

Muy buen acuerdo con los datos observacionales!!
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Nucleosíntesis

Núcleos de isótopos del H: Deuterón (d ≡ 2H), Tritón (3H).
Con emisión de fotones γ (más lento):

d+ n −→ 3H+ γ
3H+ p −→ 4H+ γ

d+ p −→ 3He+ γ
3He+ n −→ 4He+ γ

Sin emisión de fotones (más rápido):
d+ d −→ 3He+ n

d+ d −→ 3H+ p
3He+ d −→ 4He+ n
3He+ d −→ 4He+ p

Efecto neto:
d+ d −→ 4He+ γ
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Nucleosíntesis

Durante los tres primeros minutos del Universo se formaron núcleos de
H, 2H, He y Li.

[UCLA]

η ≡ nB

nγ
= 6.2× 10−10
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Temperatura de una estrella

Sea un gas ideal con N partículas en un Volumen V

pV = nRT

n = N/NA es el número de moles. De�namos R = NAkB y
tengamos en cuenta que pV tiene dimensiones de energía, entonces
podemos estimar que la energía (cinética) de este gas ideal es

EC ∼ pV = NkBT

Si tenemos una estrella formada por N protones y N electrones, su
energía (cinética) será

EC ∼ 2NkBT

Si las N partículas están esencialmente en reposo, colapsaran
debido a la atracción gravitatoria. La energía gravitatoria la
podemos estimar como

EG ∼ −GNM
2/R

donde M ≃ Nmp es la masa de la estrella y R su radio.
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Temperatura de una estrella

Para que la energía cinética de los electrones compense la energía
gravitacional

ET = EC + EG ≥ 0

Y despejando la temperatura (en el caso más desfavorable ET = 0,
velocidad de escape!)

T ∼ GNMmp

kBR

Sustitutendo los valores del Sol (M = 1.96× 1030 kg,
R = 6.96× 108 m) podemos estimar

T ∼ 107K

a comparar con la temperatura del centro Sol: T ∼ 1.5× 107 K!!

¾Cómo consigue una estrella generar esta temperatura para no
colapsar?
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Hans A. Bethe (1906-2005)

[osti.gov]

Premio Nobel de Física 1967.
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Hans A. Bethe en la película Oppenheimer
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Ciclo protón-protón
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Ciclo Carbono-Nitrógeno-Oxígeno (CNO)

[SAO Encyclopedia of Astronomy]
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Ciclo protón-protón frente a Carbono-Nitrógeno-Oxígeno
(CNO)

[Wiki]

TC ∼ 17× 106 K.
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Del Helio al Hierro
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Del Helio al Hierro

No hay núcleos estables que se puedan obtener en la colisión de un
núcleo de He y un protón o entre dos núcleos de He.

Pero en las condiciones existentes en un núcleo estelar, se puede
producir una colisión �triple� de átomos de He produciendo 12C.

Y ya se puede continuar generando los núceos de la tabla
periódica. Por ejemplo:

4He+12C → 16O+ γ
4He+16O → 24Mg + γ

...

Pero no se puede ir más alla del Hierro.
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Estabilidad Nuclear

[Wiki]

Ejemplo: Fe56: M = 55.934939 u.

1 u=1.66053906660 × 10−27 kg; 1 MeV=106 eV=1.602 × 10−13 J.

Tenemos 26 p (mp = 1.007276466621 u) y 30 n (mn = 1.0086649160 u). El defecto de masa

(energía) es

Mc
2 − (26mpc

2
+ 30mnc

2
) = −492.2 MeV

Y el defecto de masas por nucleón es de -8.8 MeV/nucleón.
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Y cuando la estrella está compuesta por Hierro, ¾Qué
ocurrre?

Cuando se llega al Fe, se bloquean las reacciones termonucleares y
la estrella se empieza a enfriar y comienza su colapso gravitacional.

El segundo freno es la presión de �degeneración cuántica� de los
electrones.

Si M < MCh ≃ 1.4M⊙, los electrones frenan el colapso y el
resultado �nal es una enana blanca.
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S. Chandrasekhar
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M > MCh

Si M > MCh la estrella comienza a colapsar.

Explosión Supernova.

Decaimiento β usual:

n→ p+ e− + νe

Decaimiento β inverso:

p+ e− → n+ νe

Todos los protones y electrones se convierten en neutrones.

El nucleo de la estrella se estabiliza mediante la �presión� de
degeneración cuántica� de los neutrones si:

M < MOV = 2.2M⊙

Si M > MOV se producirá un Agujero Negro.
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Landau/Oppenheimer
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Etapas de la evolución Estelar (Resumen)
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Agujero Negro tipo Kerr (Gargantua)
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MUCHAS GRACIAS POR

VUESTRA ATENCIÓN!!
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