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Sintesis de elementos en el Universo
Alquimia nuclear
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GW170817: B
una gran revelacion del cosmos

Primera deteccion de ondas gravitatorias
procedentes de una colision de estrellas Primera observacion de una kilonova

de neutrones NASA and ESA.

T . N. Tanvir (U. Leicester), A. Levan (U. Warwick)
Ondas espacio tiempo Ondas-agha——= and A. Fruchter and O. Fox (STScl)

Aug 22, 2017 Aug 26, 2017 Aug 28, 2017

Primera evidencia de la produccion

de oro en el Universo.
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Esquema =[RS o

Introduccidon a la nucleosintesis

Evolucion estelar: formacion de estrellas de
neutrones

Sistemas binarios: emision de ondas
gravitatorias

Colision de estrellas de neutrones:
Nucleosintesis de elementos pesados
Sefal electromagnética: kilonova

Conclusiones
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Abundancias Sistema solar == FAR
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Fotosfera solar y meteoritos:
composicion de la nube de gas donde se formo el Sol
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Senales de estructuray estabilidad nuclear.
Contribuciones de diferentes procesos de nucleosintesis
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Observaciones otras estrellas
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Estrellas mas viejas tienen un menor contenido de metales
Metalicidad: [Fe/H] = log[Fe/H]actre1a — 10glFe/Hlg1
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Evolucidon con el tiempo
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La composicion depende del momento en que se formo la estrella
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Procesos de nucleosintesis == F\R!

Reacciones de fusion durante la evolucion de las 3
estrellas producen elementos hasta el hierro -agaf
N 4
o 15— .
S ‘
° PP = 184
I.d
s P roceso s (slow):
o P captura de neutrones lenta.
g . Bajas densidades de
= UL neutrones
Enmscass Proceso r (rapid):
P captura de neutrones
Ni s 82 . 3 , . )
2 Desintegracion beta'apida. Altas densidades
2002 de neutrones
o I Captura de neutrones « Ambos consisten de una
He o Number of neutrons N secuencia de captura de
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desintegraciones beta
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El procesos

capturade neutroneslenta
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El procesos

capturade neutrones lenta
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El procesos

capturade neutrones lenta
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El procesos

capturade neutrones lenta
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El procesos

capturade neutrones lenta
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El procesos

capturade neutrones lenta
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El procesos
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El procesos

capturade neutrones lenta
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El procesos 11

capturade neutrones lenta
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El procesos 11

capturade neutrones lenta

capa cerrada de neutrones



El procesor

rapid neutron capture
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El procesor

rapid neutron capture
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El procesor

rapid neutron capture
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El procesor

rapid neutron capture
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El procesor

rapid neutron capture
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El procesor 11

rapid neutron capture
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El procesor

rapid neutron capture
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El procesor

rapid neutron capture
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El procesor

rapid neutron capture
84Sy
85Rb 87Rb
8Kr 80Ky 82Kr | 83Kr |84Kr 86Ky
9Br 81Br [ |
7450 7650 |77se |785e 80Sa 82Ga |
1
7OGe 7ZGe 73Ge 74Ge YGGe |
69Ga 1Ga :
66Zn |57Zn |%8Zn 9Zn N |
65Gu |

capa cerrada de neutrones



El procesor

rapid neutron capture
84Sy
85Rb 87Rb
8Kr 80Ky 82Kr | 83Kr |84Kr 86Ky
9Br 81Br [ |
7450 7650 |77se |785e 80Sa 82Ga |
75 As .
7OGe 7ZGe 73Ge 74Ge YGGe |
69Ga 1Ga :
66Zn |57Zn |%8Zn 9Zn N |
65Gu |

capa cerrada de neutrones



El procesor 11

rapid neutron capture
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Nucleosynthesis processes == F\R

Los maximos de las abundancias
estan relacionados con los
ndmeros magicos

126

Number of protons Z

El proceso r requiere grandes
r-process cantidades de neutrones
Desintegracion

beta Las estrellas de neutrones
constituyen una importante

Number of neutrons lrluente de neutrones

Captura de neutrones
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Evolucion estelar

Red Giant
Low-mass Star 3

Red Supergiant

: | Massive Star p
-

Stellar Cloud
with
Protostars

Planetary Nebula

White Dwarf
—> 9

\&‘/;

Neutron Star

Supernova /
$ ’ P S
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Estrellas con masas
menores de 8 masas
solares queman
hidrogenoy helioy
terminas sus vidas
COmMo una enana blanca

Estrellas con masas
mayores de 8 masas
solares producen un
nucleo de hierro. El
colapso gravitatorio del
nucleo produce una
estrella de neutrones y
eyecta el manto estelar.
Productos principales:
Carbono, Oxigeno y
Hierro

HELMHOLTZ
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Curva de luz: == FAR
evidencia de nucleosintesis

Sipeiriova, 1987A

FEBRUARY 23, 1987
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HARD ULTRAVIOLET BURST

‘ MAY 20

SOLAR LUMINOSITIES

Desintegracion de 56Ni (t,/, = 6 d) y
°6Co (t1 2, = 77 d) determina la
evolucion
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© Hergye omste : Woosley & Weaver, Scientific American 261, 1989
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Curva de luz:
evidencia de nucleosintesis
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Estrellas de neutrones

Structure within
the Atom

Nucleus
Size = 1074 m

Neutron
and

Proton

Size =~ 1015

T

%7y TECHNISCHE

G=X [F\|R e
Densidad nuclear pg ~ 2.3 x 1014 g cm™3

- ions, electrons

-—— electrons, neutrons, nuclei

neutron-proton Fermi liquid
few % electron Fermi gas

quark gluon plasma?

Nlcleo atomico: un centenar de neutrones y protones  Estrella de neutrones: 10°8 neutrones

EM Neutron Stars

~—~~
7p)
)
—
@
)
7p)
7))
©
)
©
=
N
©
0
@©
=

No conocemos la masa maxima de
una estrella de neutrones.

No sabemos cual es el radio:
importante para inferir la estructura
interna de la estrella.

Updat 018-12-01

LIGO-Virgo | Fra
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Pulsares y sistemas binarios de
estrellas de neutrones

Las estrellas de neutrones tienen grandes campos
magnéticos que producen un haz de radiacion en la
direccion del polo magnético.

Debido a la rotaciéon de la estrella observamos un pulso

de radiaciéon cada vez que el haz apunta hacia nosotros.

Pulsares fueron descubiertos en 1967 por Jocelyn Bell
and Anthony Hewish. Anthony Hewish gand el premio
Nobel de Fisicaen 1974.

John Rowe Animation/Australia Telescope National Facility, CSIRO
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Rotation
Axis

Radiation
Beam

Radiation
Beam

The National Radio Astronomy Observatory, AL, NSF

El primer sistema binario con dos estrellas de
neutrones fue descubierto por Russel Hulse y Joseph
Taylor in 1974 (Premio Nobel de Fisica 1993)

Prediccion de relatividad general: emision de ondas
gravitatorias producira una colision de las estrellas en
~ mil millones de afnos

HELMHOLTZ


http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/array/gallery.html
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Relatividad general y ondas

gravitatorias
Cam pOS g ravitatorios eStétiCOS The mass of the Sun causes ... so freely moving objects (such as planets
L. spacetime to curve . . . and comets) follow the straightest possible
COrreSpon d en en rel at|V|d ad g en eral a paths allowed {)y the curvature of spacetime.

una curvatura del espacio-tiempo.

Trayectoria mas corta para una masa de
pruebaes una orbita kepleriana.

Para masas que orbitan una a otra con
velocidad proxima a lade laluz, la

—

“informacion” del cambio del campo —
gravitatorio se propaga hacia afuera
como radiacion gravitatoria a la
velocidad de la luz.

Produce una onda de espacio-tiempo
que se conoce como Onda
Gravitatoria.
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Sistema binario de Hulse-Taylor == FA|R ¢ e

W' DARMSTADT

La emision de ondas gravitatorias produce un decaimiento del periodo
(incremento de la frecuencia orbital)

P = 7.752 horas 0
m, = 1.440 masas solares =0
m, = 1.389 masas solares

Line of Zero Orbital Decay

|
—_
w

I\Ill\lll‘lll\ll\lll\ll[[[l\ll[[lf[[l]]\l[[l[]l]]\lI\I]]Wl]

Periodo decrece 67 ns cada orbita
Cambio cumulativo esta de acuerdo Gemsral Relstity Prediction = E
con la prediccion de relatividad
general. Evidencia indirecta de
Ondas Gravitatorias (Russel Hulse
and Joseph Taylor, premio nobe Ide
Fisica en 1993)

Cumulative shift of periastron time (s)
| |
o A
S o

|
n
w

|
(o)
o

| I - | L1 1 | | | I | | 11 | ‘ 1 1 11 | 1 1 | 11 | | 1 11
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

Colision en 6000 Millones de afios Weisberg & Huang, ApJ 829, 55 (2016)
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Frecuencia de ondas gravitatorias == F\R

La onda gravitatoria, h, esta caracterizada por una frecuencia
f=2fprp=2/P, h ~sin(2rft + ¢)
Para estrellas punctuates (distancia mayor que el radio) Chirp mass: M = (mym,)3/5

F8/3 = (8m)8/3 (GM)S/ 3 (t. — ) (my +mp)1/5
5 c3 ¢ ’

Frecuencia au menta conforme las estrellas se aproximan

~ sin(2m
\/\/\/\/\/\/\ VAVAVRVAVRRA A
0 Una orblta
PR Qﬁ" Distancias cortas,
Grandes distancias K.Q gl;?szfu?: irr:lzrr(rez
~ masas puntuales estrellas
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Eyeccion de materiadurante la ) Tecscrs
colisién

~ DARMSTADT

Andreas Bauswein
(Heidelberger Institute flr Theoretische Studien)

Dos fuentes de eyeccion:

« Dinamico: durante las fases iniciales de la colision (milisegundos)
» Disco de acrecion: época posterior (100-1000 milisegundos)
Propiedades de la materia eyectada dependen del objeto central

(estrella de neutrones o agujero negro). Afecta la emision de neutrinos
G. Martinez-Pinedo / La produccién de oro en el universo HELMHOLTZ




Proceso r en lamateria eyectada

Materia eyectada contiene gran cantidad de neutrones
T=3.50GK, n,=2937e+35cm®, R, =623.3. s=0.621kynuc, t=0.0131s

g 7
e solar r-process abundances -
current abundances 3

0 40 80 120 160 200 240 280 320

100 |- T

80

T
1

60 - -

20 -

0 i L . ! i I i 1 ’ I i L y I ’ I . I : I p 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

N

Decaimiento radioactivo produce energia
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Influencia del objeto central == FAR & s

%7 DARMSTADT
=

Después de la colision se forma una estrella de neutrones hipermasiva que es
estable debido a rotacion antes de colapsar a un agujero negro.

bo Qubd AP ve ud

Grandes flujos de neutrinos reducen la

I " razOn entre neutrones y protones.
vaporation” SR A —
il .-D ) Ve +tn—->p+te
\ accreting B — +
. matter ! ///,x ve + p - n _I_ e

#ME = v absorption

accretion disc
hot HMNS ,_4riven wind

Martin, et al, ApJ 813, 2 (2015) 2 Wu et al, MNRAS 463, 2323 (2016)
10'f | | - [—soms || I ..”0 I solarrlabundanctla . 3
10°[ —— 140 ms |} .;. o-def —— - ]
A ~—— 190 ms -
107 [ 5 10’3 -I e _
1072 | O : Lo X
3 \ : -4 -" II I"ii‘: . 9 .. ) i
w0 \ | Una vez que la SR f&,ih" L1
€ 107 .IU V\/f& i estrella colapsa a un é 105 L P '.»1"* ’ a}”;:;’ <
A1) - | agujero negro la E i ‘; . H
-6 oL, . < 6 i :' ,‘}' -
AW || emision de neutrinos """ orelk .
.|| Absence of Lanthanides | cesay larazon entre o7 Lk rgsence of [F@fthanides |
0 50 100 150 20 peutrones y protones 0 0 enumbera 0 B0

aumenta.
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Produccion de energia por el
procesor

La desintegracion de los productos del proceso r produce energia:
é~t~13, Muchos nucleos decayendo al mismo tiempo.

— 1020 T \Illlm T ||||I11'| T ||||\I'I'| REELLL ||||I11'| T |||||I'IW T |||||I'I'| IRRELIL Trrm
T - — 560N y
o0 418 e -
— 10 — Fission
B — Beta decay

— Total heating

Supernova *6Ni

Energy generation (erg s
o o
o n

105I

\
Ll I

106 10°® 10* 10=® 102 10" 10° 10' 10% 103
Time (days)

Producira una sefal electromagnética (luz) cuyas propiedades dependen :
Cantidad de energia producida.
Eficiencia con que la energia es absorbida (termalizacion)
Opacidad del gas (depende de la composicion, Lantanidos y Actinidos)
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Impact of opacity == FA\|R ¢ i

Inicialmente material es transparente

opaco a los fotones

-

Temperatura
y densidad
decrecen

Figura de M. Tanaka

Transicion de opaco a transparente depende de la probabilidad de interaccion de los fotones
(opacidad). Depende de la estructura de los atomos, presencia de Lantanidos/Actinidos.

Opacidad baja: emision temprana debida a materia bastante caliente (longitudes de onda
corta, azul)

Opacidad alta: emision tardia debida a materia mas fria (longitudes de onda larga, rojo)
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Kilonova: sefal electromagnéticadel
procesor

104
T
wn
5
o 1041
P
‘A
o]
OE
£ 1nd0L |
5 10
— E
- Prediction
- Metzger, GMP+, MNRAS 406, 2650 (2010)
1039 [ L [ | 1 L I 1 1 1 1 1 [l 1 1
1 10
Time (days)

Luminosidad equivalente a 1000 novas (kilonova) en escalas de tiempos de dias.

Depende de la cantidad de materia eyectada, velocidad y composicion.
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Ondas gravitatorias

GW150914
GW151226

GW170104

GW170814 JWWVW\/\W

GW170817

1
time observable (seconds)

LIGO/University of Oregon/Ben Farr

Mas de mil orbitas observadas
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https://youtu.be/WoDCPTLgxh4
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GW170817 prlmera deteCCIGn de E 5][ F_\IR éjéj/?é UNIVERSITAT
ondas gravitatorias colision estrellas de neutrones

El 17 agosto 2017, 12:41:04 UTC LIGO y Virgo detectaron la primera
sefal gravitatoria de una colision de estrellas de neutrones
Abbott, etal, PRL 119, 161101 (2017).

MR Gravitational-wave fime-frequency map
300
200

Frequency (Hz)

100

—-10 -8 -6 —4 -2 0 2 4 6
Time from merger (s)

(m m )3/5
12 = 1.188799%4 Mg,

Incremento de frecuencia determinado por la masa chirp M = (175 0002
1 2
. — +0.04
Masatotal: M = 2.74%01 Mg Radio: 8.9-13.2 km
masa primaria: m; € (1.36—1.60) M,
masa secundaria: m, € (1.17—-1.36) Mg De et al, PRL 121, 091102 (2018)

Distancia: 40*8, Mpc (130 millones de afios luz)
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Kilonova identificada
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La kilonova fue observada 10.9 horas después en la galaxia NGC 4993
(constelacion de Hidra, hemisferio sur). Denominada AT 2017 gfo

LIGO ‘ ‘\,

30° \ |
LIGO/ . =4
Virgo £
. Fermi/
0° : . GBM
16h 12h 8h
IPN Fermi /
INTEGRAL
-30° — - -30°
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Curva de luzy espectro

..
Brightness

O Y WO S JRN] W [JOY po—" p— | TR g sy A

° 0.5 i) 1.5 2.0
Wavelength (um)

Time: +1.5 days

ESO/E. Pian/S. Smartt & ePESSTO/N. Tanvir/VIN-ROUGE, Pian et al, Nature 551, 67, 2017
HELMHOLTZ
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https://youtu.be/kZiCKULA2cE
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Kilonova: sefal electromagnética == FAR & v
debida al proceso r

ek

of suns)

- Metzger, GMP, ..., AAet al, 2010

- predictions @
o

Cowperthwaite, et al 2017
Kilonova observations

o
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=
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Sasmers | C® SRR -

Time (days)
Evolucion temporal determinada por la desintegracion nuclear.

Dos componentes:
Azul dominada por elementos ligeros (Z < 50)
Roja debida a la presencia de lantanidos (Z = 57-71) y/o Actinidos (Z = 89-103)

Produccion de elementos pesados incluyendo Oro, Platino y Uranio
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GW170817: sumario observaciones == F\RR

Deteccion ondas gravitatorias procedentes
de la colision de estrellas de neutrones
Material eyectado en la regidon polar sujeto
a grandes flujos de neutrinos. Produccién
de nucleos ligeros por el proceso ry
emision azul.

Estrella de neutrones colapsa a un agujero
negro en unos pocos 100 ms. Masa
maxima de una estrella de neutrones ~ 2.2
masas solares.

Emision de neutrinos disminuye.
Produccion elementos pesados por el
proceso r (Lantanidos y Actinidos, emision
roja).

Alrededor de 0.06 masas solares
eyectadas incluyendo (asumiendo
proporciones solares):

10 masas terrestres de Oro

50 masas terrestres de Platino.

5 masas terrestres de Uranio

Figura de B. Metzger
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Qué esperar en el futuro? ==u F\R &
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Observacion colision de una estrella de neutrones y un
agujero negro

Senal gravitatoria posterior a la colision. Informacion
sobre la ecuacion de estado, masa maxima de una

estrella de neutrones y la formacion de un agujero
negro.

Observaciones de kilonova: variabilidad dependiendo
del punto de observacion. Evidencia directa de la
produccion de elementos particulares.

Mejorar nuestro conocimiento de las propiedades de
nucleos ricos en neutrones: nuevas instalaciones
experimentales FAIR
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Facility for Antiproton and Iron == FAR @ i
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Offenbach
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FAIR —Un nuevo complejo de ==u F\R®
aceleradores

Ring
accelerator

Ring accelerator
SIS100

Production of new
exotic nuclei

Antiproton
ring /
HESR

Production of
antiprotons

100
meters

. Existing facility
. Planned facility
. Experiments

“Ganancias” relativas a GSI
100 — 10.000 x intensidad
10 x energia
Haces de antiprotones
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Participacion internacional en FAIR ==u F\R¢

FAIR gobernada por una convencion internacional
9 miembros + 1 asociado (naranja)

Involucra a cientificos de todo el mundo

Mas de 200 instituciones de 53 paises (naranja y azul)
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FAIR 2025 == FA\|R & i

iGracias!
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