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La Tabla Peri6

L Tabla periddica de los elementos
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Proporciones de los elementos quimicos en el universo

Composition of the Universe

Element Abundance P

Approximately 92% of

the atoms in the universe
are hydrogen and 7.1% oveen
are helium.

Hydrogen and helium
account for 75% and
23% of the universe's
mass, respectively.

nitrogen
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quimicos en el univ
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Plan de la charla

Mini-introducciéon al Big Bang (BB).

Nucleosintesis de los elementos quimicos ligeros en el BB.

. Como generan energia las estrellas?

Generacion de los elementos pesados en los niicleos estelares.

i Qué le ocurre a una estrella cuando agota su combustible?

©o060O0O0

Etapas de la evolucién estelar.
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La Tabla Periodica (de los astrofisicos)

Periodic Table of the Elements
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Universo
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ansion del Universo

Vesto Slipher
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Expansion de Universo

Curvas de luz para Cefeidas.

Ruiz-Lorenzo

TIME IN DAYS

RPFARENT MAGNITUOE

TIME 1N DRYS

5 w5 W n Ei] EER A s 55 B0
TTTT HIIIHHl\HI‘III\‘\\II|\\\I|I\\\‘III\‘HIIlHHlI\H‘III\

HV 1967

HV 20E3

%

AN FRETY I AYANANTTA ITAT] ANTRARTAT] FRRTA FNRRURRTRI ERRRAIOT
L R RN N I

TIME IN BAYS

RPFARENT MAGNITUDE

IES Biocliméatico



Expansion de Uni

Cefeidas. Relacion Periodo-Luminosidad:
M, = —2.81log;,(P) — (1.43+£0.1)

Descubierta por Henrietta Swan Leavitt.
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J. J. Ruiz-Lorenzo (

A RELATION BETWEEN DISTANCE AND RADIAL VELOCITY
AMONG EXTRA-GALACTIC NEBULAE

By Epwmv HUBBLE

Mount WiLsSoN OBSERVATORY, CARNEGIE INSTITUTION 0F WASHINGTON
Communicated January 17, 1929
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Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

km
v = Hyd, Hy>~500———.
s Mpc
HO_1 ~ 2 x 10%afos.
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Expansion de Universo
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Edwin Hubble

[AIP]
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Hubble Space Telescope (NASA)

[NASA]
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nsion de Univ

Hubble Diagram for Cepheids (flow—corrected)

2000
1500

1000

Velocity (km/sec)
o
>
S)

0 10 20 30
Distance (Mpc)

[NASA]
Sonda Planck (ESA):

Km
s Mpc

v = Hyd, Hy ~ 67.5

HO_1 ~ 14.5 x 10%aiios.
Edad del Universo: 13788 millones de anos.
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Diasrk Matter Diark Matter

Dark Energy

Before Planck After Planck

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

o T > 10' K. Menos de 1 s después del Big Bang.

e Sopa de p y n en equilibrio térmico (quimico) mediante las
reacciones:
pt+e —n+rv,

n+et P+,
o En equilibrio (quimico)
ey (L)
Ny /{JBT

R = Nakgp, my, —my ~ 0.0014m,,.

o T'< 10 K. Los n y los p ya no estan en equilibrio. EI cociente
esta fijado a n,/n, ~ 1/5 (altimo valor de equilibrio).
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n de Helio en el BB (4 primeros minutos)

@ Desintegracion 8 de los neutrones.
n—pt+e +7,

e Vida media del neutrén (no ligado!): 7 = 889.1 s.

1
A=—=1/(889.1s)
T
@ el namero de neutrones como funcién del tiempo es:
Ny (t) = Ny e

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

200 x exp(—167/889) = 166 neutrones

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

La nueva proporcion serd 166/1034 ~ 1/6.
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n de Helio en el BB (4 primeros minutos

o T ~ 10 K. 168 s después del BB comienza la nucleosintesis del
Deuterio.
p+n—d+7

Debido a la desintegracion 8 de los n durante estos 167 s, la proporciéon
de n y p ha caido de 1/5 a n,/n, ~ 1/6.

o Una vez que el Deuterio se empieza a formar, comienza
inmediatamente la nucleosintesis del He.
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1 de Helio en el BB (4 primeros minut

@ Todos los neutrones esencialmente acaban en nicleos de He:

Nin

e =y

e La proporcién (primordial) en masa de He serd (m, ~ m,,):

Yp(He) dmpnige  2nm 2(nn/np)
npmy +npmy  np+ny, 1+ (ng/ny)

Por lo tanto, asumiendo n,/n, >~ 1/6:
Yp(*He) ~ 29%

@ Muy buen acuerdo con los datos observacionales!!
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Nucleosintesis

Ntcleos de isétopos del H: Deuterén (d = 2H), Tritéon (3H).
Con emision de fotones v (més lento):

([ d+n—3H+y

SH+p — H+y
d+p— 3He+~
3He +n — *He + v
Sin emision de fotones (més rapido):

;

d+d—3He+n
d+d—3H+p
SHe+d — *He +n
SHe+d — *He +p

Efecto neto:
d+d— *He +
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sintesis

Durante los tres primeros minutos del Universo se formaron nicleos de
H, ?H, He y Li.
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Temperatura de una estrella

@ Sea un gas ideal con N particulas en un Volumen V
pV =nRT

@ n = N/Nj es el nimero de moles. Definamos R = Nakp y
tengamos en cuenta que pV tiene dimensiones de energia, entonces
podemos estimar que la energia (cinética) de este gas ideal es

Ec ~ pV = NkgT

@ Si tenemos una estrella formada por N protones y N electrones, su
energia (cinética) sera
Ec ~2NkgT
e Silas N particulas estan esencialmente en reposo, colapsaran
debido a la atraccién gravitatoria. La energfa gravitatoria la
podemos estimar como

Eg~—GxM?/R

donde M ~ Nm,, es la masa de la estrella y R su radio.
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Temperatura de una estrella

o Para que la energia cinética de los electrones compense la energia
gravitacional
Er=FEc+ FEg>0

e Y despejando la temperatura (en el caso més desfavorable Ep = 0,

velocidad de escape!)
GNMmp

kR
o Sustitutendo los valores del Sol (M = 1.96 x 1030 kg,
R = 6.96 x 10® m) podemos estimar

T ~ 10K

a comparar con la temperatura del centro Sol: T~ 1.5 x 107 K!!

e ;Como consigue una estrella generar esta temperatura para no
colapsar?
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. Bethe (19

Hans Bethe’s Los Alamos
badge photograph

[osti.gov]

Premio Nobel de Fisica 1967.
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Hans A. Bethe en la pelicula Oppenheimer
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Ciclo proton-proton
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Ciclo Carbono-Nitrogeno-Oxigeno (CNO)

Hydrogen in -HC + H — BN+ «

AN W et o VI
BC+ H — N+ o l
:14N+ 'H— 0+ ~ l
) — 5 N7 L T l

oy 2 — 35 ¥ L YHe

Helium out

[SAO Encyclopedia of Astronomy]
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Ciclo proton-proton frente a Carbono-Nitrogeno-Oxigeno

(CNO)

CNO Cycle

log e

Triple a
PP Chain

Sun log T

[Wiki]

Te ~ 17 x 10° K.

J. J. Ruiz-Lorenzo (UEx) NUCLEOSINT S IES Biocliméatico



Del Helio al Hierro

REVIEWS OF
MODERN PHYSICS

Vorume 29, Numser 4 Ocroser, 1957

Synthesis of the Elements in Stars®

E. Marcarer BurBiDGE, G. R. BurBmGE, WitLiam A. FowrLer, anp F. HoviE

Kellogg Radiation Laboralory, California Institule of Technology, and
Mount Wilson and Palomar Observatories, Carnegie Institution of Washinglon,
California Institute of Technology, Pasadena, California

“It is the stars, The stars above us, govern our conditions”;
(King Lear, Act IV, Scene 3)
but perhaps

“The fault, dear Brutus, is not in our stars, But in ourselves,”
(Julius Caesar, Act I, Scene 2)
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Del Helio al Hierro

e No hay nicleos estables que se puedan obtener en la colision de un
nicleo de He y un protén o entre dos niicleos de He.

Pero en las condiciones existentes en un ntcleo estelar, se puede
producir una colisién “triple” de atomos de He produciendo ?C.

@ Y ya se puede continuar generando los niceos de la tabla
periodica. Por ejemplo:
‘Het+12C — 160+ ~
He+160 — Mg + v

@ Pero no se puede ir mas alla del Hierro.

J. J. Ruiz-Lorenzo (UEx) NUCLEOSINTESIS IES Biocliméatico



Estabilidad Nuclear
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[Wiki]
Ejemplo: Fe®®: M = 55.934939 u.
1 u=1.66053906660 x 10727 kg; 1 MeV=10% eV=1.602 x 10713 J.
Tenemos 26 p (m, = 1.007276466621 u) y 30 n (m, = 1.0086649160 u). El defecto de masa
(energfa) es

Mc? — (26mpc® + 30m,c®) = —492.2 MeV

Y el defecto de masas por nucle6n es de -8.8 MeV /nucledn.
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Y cuando la estrella estd compuesta por Hierro, ;Qué

ocurrre?

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

e FEl segundo freno es la presion de “degeneracion cuéntica” de los
electrones.

@ Si M < Mgy ~ 1.4Mg), los electrones frenan el colapso y el
resultado final es una enana blanca.
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S. Chandrasekhar
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@ Si M > Mcy, la estrella comienza a colapsar.

e Explosiéon Supernova.

Decaimiento 3 usual:

n—pt+te +7,

Decaimiento § inverso:

pt+e —n-+re

degeneracion cuantica” de los neutrones si:

M < Moy = 2.2Mg

e Si M > Moy se producird un Agujero Negro.

J. J. Ruiz-Lorenzo (UEx) NUCLEOSINTESIS

Todos los protones y electrones se convierten en neutrones.

El nucleo de la estrella se estabiliza mediante la “presién” de
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Landau/Oppenheimer
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Etapas de la evolucion Estelar (Resumen)

Low-mass stars High-mass stars

o ®
. Mid-sized star .

The Sun - 4 Massive star
Protostar: Spica
V164% Orionis Red supergiant
Red .  Betelgeuse
dwarf Star-forming
Proxima nebula
Centauri Eagle Nebula

Red giant
Arcturus

-
> Blue dwarf

Planetary
nebuld ™Y Neutron star ig

Dumbbell  White fEM- T pRisgh Supernova

Nebula - dwarf g Kepler's Star
Sirius B dwarf ‘ (remnant: Crab.Nebul g)

Black hole
Cygnus X-1
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Agujero Negro tipo Kerr (Gargantua)
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MUCHAS GRACIAS POR
VUESTRA ATENCION!




