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X-ray bursts

I’'ve seen things you people wouldn’t believe.
Attack ships on fire off the shoulder of Orion.
| watched C-beams glitter in the dark near the Tannhauser gate.

All those moments will be lost in time... like tears in rain...

Time to die.


http://apod.nasa.gov/apod/image/9912/




En 1789 y 1828 se descubren dos nuevos
elementos quimicos: El Uranio (Z=92) y el Torio
(Z=90). Sus minerales (Uranitita, Pechblenda,
Torita, Monacita, etc) no pasan de ser una
curiosidad y se usan unicamente en la industria
ceramica.

Pasara casi un siglo hasta que Becquerel y los
Curie descubran sus asombrosas propiedades que
anticipan la revolucion cuantica



Becquerel, en sus investigaciones sobre la
fluorescencia, estudiaba los minerales de Uranio y Torio
que se encuentran en la naturaleza

Y descubrio que estos materiales emitian “algo” que
ennegrecia las placas fotograficas sin necesidad de ser
expuestos previamente a la radiacion solar, esto es,

espontaneamente.



¢ En que consiste la radioactividad ?

En el cambio espontaneo de la naturaleza

quimica de una substancia, con emision simultanea de
radiaciones de muy alta energia

Imaginen que un extraterrestre les regala un frasco
con mercurio, que es un liquido gris, pero que en la
drogueria espacial le dan el isotopo A=197 en vez del
A=200. Pasados unos dias en el frasco habria un
solido amarillo, , el sueno de los alquimistas,

V Su casa necesitaria una descontaminacion a fondo.



Conceptualmente se trataba de un descubrimiento
mayor, un efecto, la transmutacion, carente de una
causa (conocida).

Que produjo una fascinacion social inaudita
(y muy peligrosa como veremos a continuacion).
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Investigaciones subsiguientes concluyeron que esas
“emanaciones” eran de tres tipos:

Rayos Alfa (con carga positiva y poco penetrantes)
Rayos Beta (cargados y muy penetrantes)

Rayos Gamma (nheutros y muy penetrantes)

Sus energias eran de algunos Mega (1026) eV (MeV)
(las lineas espectrales del atomo de hidrogeno
correspondian a energias del orden de los eV).

Si la mecanica cuantica hubiera sido conocida en ese

momento se hubiera podido concluir que grandes energias
implican infimas distancias. Pero ese no era el caso.



Pronto se concluyo que los rayos alfa se parecian al

ion He++, los beta al electron y que los gamma eran
radiacion electromagnética, mas energética aun que los
rayos X, descubiertos hacia poco por Roentgen

(el primer premio Nobel de fisica).

Pero, de donde procedian esos rayos? y como era
posible que fueran tan energéticos?

Conviene recordar que las unicas particulas “elementales”
conocidas en ese momento eran el electron y el ion H+
(el proton).



Simultaneamente se descubrio que en el proceso se producian
nuevos elementos quimicos, el mas famoso, el Radio (que
viene del latin radium, rayo, y del que procede el nombre
radioactividad), pero también el Polonio, el Radon y varios
otros con vidas medias (*) muy cortas comparadas con las

de sus progenitores el Uranio-238 y el Torio-232 que son

de 4.5 1079 y 14.0 1079 anos respectivamente.

(*) La ley de la desintegracion radiactiva nos dice que si en t=0
tenemos N(0) atomos, en el tiempo t tendremos:

N(t) = N(0)e

tau siéndo la vida media
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Desintegracion del 232Th, vida media =1.4 107210 anos,
la del 238U es 4.5 1079 anos y la del 235U, 0.7 1079 anos.



En los anos que van de 1896 a 1932, se produce una enorme
revolucion en nuestro conocimiento de la naturaleza, con la
formulacion de la Mecanica Cuantica y de la Relatividad Especial
(que entre otras cosas implica la equivalencia entre masa y energia).

Las investigaciones sobre la naturaleza del atomo y después de
la de su nucleo juegan un papel protagonista durante esos anos
y, en particular conducen al descubrimiento de dos nuevas
interacciones en la naturaleza; las interacciones nucleares fuerte
y débil, que se anaden asi a las ya conocidas interacciones
electromagnética y gravitatoria.

Todo ello ya estaba oculto en el fendmeno mas sorprendente
descubierto al final del siglo XIX, la radiactividad.



El experimento de Rutherford, Marsden y Geiger
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Rutherford utilizo los rayos alfa (que no son mas que nucleos de
Helio-4 y cuya estructura se desconocia entonces) para descubrir la
estructura del atomo y la existencia en él de un nucleo extremadamente
pequeno el el que esta concentrada toda la carga positiva y casi toda su
masa (1911). Pero lo supone compuesto de las unicas particulas que
tenia mano, electrones y nucleos de Hidrogeno (protones).

Resolver ese problema hizo que aparecieran otros:

El atomo es neutro y tiene Z electrones, pero la masa del nucleo es A
veces la masa del proton, luego hacian falta A protones y A-Z electrones

La interaccion electromagnética entre los protones es repulsiva,
entonces, porqué se mantienen unidos? La presencia de A-Z electrones no
solucionaba el problema.

La solucion (parcial) tardo veinte anos en ser hallada al descubrirse una
1ueva particula, el neutron (neutro) con una masa solo ligeramente mayor que
la del proton.



Chadwick (inspirado por los resultados de Fredéric Joliot e Irene
Curie sobre la reaccion a + Be-9 yendo a C-12 + X) descubre el
neutron. La ultima pieza del puzzle. A partir de ese momento (1932)

las cosas se mueven muy deprisa.

El modelo estandar: Un nucleo de masa Ay carga Z esta
compuesto de Z protones y A-Z=N neutrones ligados por la
interaccion nuclear fuerte, que procede de las interacciones
fundamentales entre quarks mediadas por los gluones.

Su tamano varia entre 1 fmy 7 fm (10A-15 m), y su energia de
ligadura (*) es tipicamente de 8 MeV por nucleodn.

(*) La energia de ligadura (B) no es mas que la diferencia entre la
suma de las masas de los neutrones y los protones y la masa

del nucleo:
M(N,Z) = Z m(protén) + N m(neutrén) - B



El proton, el nucleo del atomo de Hidrégeno, es estable, y ligeramente
menos pesado que el neutron. No es una particula elemental; esta
compuesto de tres quarks dos del tipo up y uno del tipo down

(los fisicos, a veces, son sobrios en el nombrar). Su masa en las
unidades habituales en fisica nuclear, se expresa como su

equivalente en energia (mc2) y es 109 eV, o 1~GeV.

El neutron, compuesto por un quark up y dos quarks down no es
estable. Tiene una vida media de aproximadamente 10 minutos y se
desintegra mediante la interaccion débil, que transforma un quark
down en uno up, un electron y un antineutrino. O lo que es |0 mismo,
el neutron se desintegra en un proton, un electron y un antineutrino.



El neutrino y la interaccion nuclear debil

Para entender la desintegracion beta hubo que
proponer la existencia de una nueva particula, neutra
y sin masa pero de espin 1/2, el neutrino, y una
nueva interaccion, la nuclear débil, casi nada!

Salvadas las grandes leyes de conservacion, el neutrino
no ha dejado de deparar sorpresas (violacion de la paridad,
masa no nula (que no conocemos aun) oscilaciones, etc)

; @%3 Ve
Los neutrinos fueron inicialmente unos N
invitados incomodos en la fiesta de las
particulas elementales, unos hijos
exoticos de la interaccion debil, que, sin
embargo, han abierto nuevos caminos en
nuestra comprension de las leyes
fundamentales de la naturaleza.




E? = m2c* + p?c?

Sabemos ahora (o creemos saber) que el contenido energético total del
universo esta dominado al 75% por algo que llamamos energia oscura,
misteriosa como su nombre indica. ltem mas, parece que otro 20%
corresponde a una forma de masa (la materia oscura) cuya naturaleza
desconocemos. Nosotros estamos hechos del 5% que queda. Como
veremos ademas ese 5% es sobre todo Hidrogeno

Porqué los neutrones y protones que forman un nucleo se mantienen
juntos (es decir en una region finita del espacio) en vez de alejarse los unos de
los otros? Porque la masa del nucleo es menor que la suma de las masas de
los neutrones y protones que lo componen. De hecho, la interaccion fuerte
entre los neutrones no lo hace, no existen nucleos formados solo por
neutrones



De |la estabilidad de la materia

Porqué es una particula o un nucleo estable? porque no puede
desintegrarse. Pero, quién se lo prohibe? Las leyes de conservacion.

Motto; todo lo que no esta prohibido esta permitido.

En primer lugar la de la energia; para que algo se pueda desintegrar tiene
que poder pasar a otro “estado” diferente, que tenga su misma energia.
Por ejemplo, el nucleo de K-40 es inestable porque el de Ca-40 pesa menos
que él, luego (mediante la interaccion deébil) puede transformar un

neutron en un protén, emitiendo un electron y un antineutrino. El K-40
hace que nosotros, los vertebrados, seamos radiactivos (también los

animales que tengan exoesqueletos calcareos obviamente). Otras leyes de ¢
conservacion son la de la carga electrica y la del momento angular total



De |la estabilidad de |la materia

Los nucleos inestables (radiactivos), que son la mayoria, se desintegran
beta cuando al cambiar un neutron en un proton o viceversa el nucleo
resultante tiene menor masa.

M(N,Z) > M(N-1,Z+1) + m(electron) + m(antineutrino)

Y se desintegran alfa cuando su masa es mayor que la suma de las masas
del ntcleo con N-2 neutrones y Z-2 protones y de la particula alfa.

M(N,2) > M(N-2,Z-2) + M(alfa)



La radiactividad ilustrada

alpha decay

a-particle =3He

Mediada por la interacciones electromagneética y fuerte,
procede por efecto tunel



Alpha Decay of a Uranium-238 nucleus
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La radioactividad natural contribuye al
balance térmico del planeta tierra y permite
la deriva de los continentes y el vulcanismo

A dia de hoy, la mitad del flujo de calor
de la tierra tiene ese origen. Y se puede medir
observando los geoneutrinos

nature
gCOSCICIlCC
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PUBLISHED ONLINE: 17 JULY 2011 | DOI: 10.1038/NGEO1205

Partial radiogenic heat model for Earth revealed
by geoneutrino measurements

The KamLAND Collaboration™

The Earth has cooled since its formation, yet the decay of radiogenic isotopes, and in particular uranium, thorium and
potassium, in the planet's interior provides a continuing heat source. The current total heat flux from the Earth to space is
44.2+1.0 TW, but the relative contributions from residual primordial heat and radiogenic decay remain uncertain. However,
radiogenic decay can be estimated from the flux of geoneutrinos, electrically neutral particles that are emitted during
radioactive decay and can pass through the Earth virtually unaffected. Here we combine precise measurements of the
geoneutrino flux from the Kamioka Liquid-Scintillator Antineutrino Detector, Japan, with existing measurements from the
Borexino detector, Italy. We find that decay of uranium-238 and thorium-232 together contribute 20.073:2 TW to Earth's heat
flux. The neutrinos emitted from the decay of potassium-40 are below the limits of detection in our experiments, but are known
to contribute 4 TW. Taken together, our observations indicate that heat from radioactive decay contributes about half of Earth's
total heat flux. We therefore conclude that Earth's primordial heat supply has not yet been exhausted.



La carta de Segré: N en abscisas y Z en ordenadas
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La abundancia de los elementos en el Universo
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Energia de ligadura /A, como funcion de A
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NUCLEOSINTESIS

Stable nuclei
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Nucleosintesis Primordial

Tiene lugar minutos después de Bing-Bang. El balance
final es: 75% de H, 25% de He, y trazas de deuterio y litio

Nucleosintesis Estelar

Procede mediante procesos de fusion, y el elemento mas
pesado que puede producir es el hierro. Tiene un cuello de
botella para generar el carbono a partir de tres particulas
alfa, ya que el berilio 8 no esta ligado

Mas alla del Hierro

Los elementos mas pesados se forman por captura de
neutrones y posterior desintegracion beta. En general
requieren explosiones cosmicas; supernovas o fusion de
estrellas de neutrones.



Donde se producen los
elementos quimicos?

Neutron star mergers

4

Mosaic of The Crab Nebula ') HUBBLESITE.org

Credit: Daniel Price (U/Exeter) and Stephan Rosswog (Int. U/Bremen)



El ciclo p-p en las estrellas
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The Sun will only undergo two sequential fusion stages: H and He
fusion = (CO-rich) white dwarf star

Life Cycle

of the Sun Now Red Glant Planetary Nebula
Gradual Warming

White Dwarf ...

Birth 1 6 7 8 9 10 1 12 13 14

In Billions of Years (approx.) Sizes not drawn to scale

In the process, however, the Earth will be destroyed (in about 4 — 5
Gyr from now; no rush!)

Cortesia de Jordi José, UPC



El ciclo CNO

The CNO Cycle



Neutron star mergers

La hipotesis mas plausible es que el proceso r
ocurra en la fusion de dos estrellas de neutrones
produciendo una Kilonova

Lo que fue predicho en 2010 y confirmado por las
observaciones que siguieron a la deteccion de las
ondas gravitacionales del episodio GW170817



Monthly Notices

Mon. Not. R. Astron. Soc. 406, 2650-2662 (2010) doi:10.1111/.1365-2966.2010.16864.x

Electromagnetic counterparts of compact object mergers powered by
the radioactive decay of r-process nuclei

B. D. Metzger,'*1 G. Martinez-Pinedo,? S. Darbha,® E. Quataert,® A. Arcones,>*
D. Kasen,’} R. Thomas,® P. Nugent,® I. V. Panov’-%° and N. T. Zinner'°

Con la participacion estelar de nuestros
colegas Gabriel y Almudena
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A version of the periodic table indicating the origins — including stellar nucleosynthesis — of the elements.
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A periodic table showing the origins of the elements in the Solar System, based on data by Jennifer Johnson at Ohio State
University. The percentages of each element's origins are represented by squares (out of a hundred) to make it easier to
estimate proportions; hovering over the SVG image gives precise figures as tooltips. Elements above lawrencium are not
included. Johnson's explanation cautions, "We still don’t know everything...
2020-08-09, 2017-10-24 and 2023-01-08.
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Gracias por su atencion



