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Presentacion a la sequnda época

Como parte de su compromiso universitario de extender con la mayor amplitud
posible, los beneficios de la cultura, hace tres décadas el Instituto de Geofisica
inici6 con mucho entusiasmo la publicacién de una serie de cuadernos dirigidas
al publico en general, y, en particular a los estudiantes pre y universitarios para
difundir textos sobre el conocimiento de nuestro planeta, las ciencias que lo estu-
dian y la ciencia en general.

La intencion fue de elaborar textos cortos exponiendo temas de interés sobre
nuestro planeta, con énfasis en el territorio nacional, en un lenguaje accesible al
publico no especializado. La serie se denominé Cuadernos del Instituto de Geofi-
sica. El éxito de la serie ha sido indudable y sostenido, en los primeros afios quizas
debido a sucesos tan sefialados como la erupcion en 1982 del volcan Chichén, en
el estado de Chiapas, y tres afios después el sismo del 19 de septiembre de 1985.
De la ocurrencia de estos fendmenos y numerosos sucesos posteriores, como la
reactivacién del volcan Popocatépetl, surgieron muchas preguntas de la sociedad en
general e incluso de las autoridades correspondientes. Los Cuadernos han resultado
un vehiculo adecuados para contestar muchas de estos interrogantes e introducir
las Ciencias de la Tierra al piblico para el que fueron concebidos.

Treinta afios después, los Cuadernos contindan siendo interesantes al res-
ponder a preguntas importantes sobre los fendmenos naturales. Su lectura ha sido
adoptada en algunas clases de educacidn basica, media e inclusive superior, lo
que para este Instituto y la UNAM, resulta de gran satisfaccion. Se han publicado
quince titulos en total, muchos de ellos con varias reimpresiones; sin embargo, su
coleccion de titulos habia permanecido en receso durante casi un par de décadas.

En este afio, cuando el Instituto de Geofisica cumple sus 75 afios de acti-
vidades, hemos decidido retomar con nuevo entusiasmo la publicacién de la serie
con los nuevos titulos que exige el avance de las Ciencias de la Tierra asi como
nuevas ediciones de titulos anteriores. Con textos actualizados, nuevas imagenes
y una presentacion moderna esperamos que esta nueva serie de los Cuadernos del
Instituto de Geofisica sea més atractiva para publico en general, y que su informa-
cion contribuya a entender mejor nuestro planeta.

José Luis Macias Vdzquez

1949 - 2024
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Prélogo

Los Cuadernos del Instituto de Geofisica fueron concebidos como un compromiso
universitario de contribuir a la difusion de la cultura y, en nuestro caso, de la ciencia
y en particular de las ciencias de la Tierra. Con satisfaccidn encontramos que los
quince nimeros de los cuadernos han alcanzado una buena difusion e incluso han
servido como complementos en diferentes cursos de bachillerato. Sin embargo,
habiamos hecho un receso de més de quince afios en la incorporacién de nuevos
titulos, por lo que con nuevo entusiasmo iniciamos lo que puede considerarse
como una nueva época en nuestro acervo.

Es asi un motivo de satisfaccion presentar al piblico el primero nimero de
esta nueva etapa con un titulo que es por demas fundamental: ;Cémo produce la
naturaleza sus elementos? Mientras que en la actualidad es del conocimiento casi
general que nuestro universo comenzé con una especie de gran explosion, el famoso
"Big Bang", existe un vacio en la comprensién de como se crearon los elementos
que posteriormente formarian, galaxias, estrellas y planetas. En este cuaderno, el
Dr. Mendoza-Temis nos expone, en un lenguaje claro, pero no especializado, los
procesos basicos que dieron origen a los diferentes elementos quimicos que cons-
tituyen el Universo, y que aiin no concluyen. La comprension de estos fendmenos
s6lo ha sido posible a través de la investigacion cientifica iniciada con la fisica
moderna durante las primeras décadas del siglo 20, que ha perdurado con grandes
descubrimientos en los tltimos cincuenta afios, y que continda en nuestros dias
con gran intensidad y nuevas herramientas tantos instrumentales como tedricas

Luego de leer este cuaderno, el lector tendrd una mas cabal comprension
de la construccién del universo y particularmente de nuestro planeta. En efecto, es
dificil entender como se formo la Tierra sin vislumbrar de manera general coémo
se formaron los elementos que la componen. El lector también descifrard que la
afirmacidn de que somos "polvo de estrellas" es mas que una expresidon roméntica
y puede considerarse como una conclusion cientifica.

Nos complace entonces presentar a ustedes el dieciseisavo niimero de la
serie "Cuadernos del Instituto de Geofisica" esperando disfruten de su lectura y
que éste ensanche sus conocimientos y comprension del universo, las estrellas, y
nuestro planeta.

Juan Manuel Espindola Castro
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“Somos polvo de estrellas... el oro, el platino y el resto de nuestra joyeria
se originaron en el mismo lugar del cosmos que muchos de los dtomos que
nos constituyen, dicho de otra forma, la naturaleza se conoce a si misma a

través de nosotros”. Carl Sagan [1]

Resumen

Seguramente todos hemos leido o escuchado la cita anterior, o al menos la parte
correspondiente a “Somos polvo de estrellas”, pero alguno de ustedes se ha pre-
guntado, ;a qué se refiere exactamente?, y ;cOmo estd relacionada con el Afio
Internacional de la Tabla Periédica de los Elementos (2019)? La meta de esta
contribucién es darle soporte cuantitativo a tal afirmacién y con ello veredicto
final a una de las preguntas mas fascinantes en la ciencia: ;c6mo, dénde y en qué
proporcién produce la naturaleza sus elementos? Los invito a que me acompaiien
en este breve viaje guiado con un toque de Astrofisica Nuclear, a lo largo del cual
presentaré evidencia tedrica, es decir, calculos de estructura nuclear y simulacio-
nes numéricas, asi como evidencia observacional basada en astronomia de ondas
gravitacionales y multimensajeros. Les platicaré de los procesos nucleares que
tienen lugar en el Universo. Aprenderemos que uno de los requisitos fundamentales
para modelar dichos procesos son las masas de niicleos muy exdticos que no han
podido ser medidos experimentalmente y, en consecuencia, debemos hacer uso
de modelos tedricos.

Introduccion

Antes de comenzar nuestro recorrido, con la finalidad de salir ilesos de algunas
incognitas y disfrutarlo al maximo, empezaremos definiendo a la Astrofisica como
la ciencia que estudia el origen y la naturaleza de los astros (planetas, estrellas,
galaxias, etc.) desde el punto de vista de la Fisica. Dicho de otra forma, la Astro-
fisica es la aplicacion de las leyes y teorias de la fisica a la interpretacion de las
observaciones astrondmicas para intentar comprender el Universo y nuestro lugar
en él. Sus sistemas de estudio comprenden escalas espaciales muy grandes, de
tal forma que no es practico utilizar el metro para describirlos, sino el afio luz, el
cual es la distancia que recorre la luz en un afio, unos diez mil billones de metros:
;10" metros!
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Continuaremos nuestro recorrido definiendo la Fisica Nuclear como la
ciencia que estudia la estructura, propiedades y comportamiento de los nticleos
atémicos, los cuales fueron descubiertos en los albores del siglo pasado por Ernest
Rutherford tras bombardear una ldmina de oro con particulas con carga positiva, su
hallazgo quedd inmortalizado en la frase: “fue como si disparase balas contra un
paifiuelo y éstas rebotasen hacia mi”, la explicacidn, es que existe una regién muy
pequeiia en el nicleo de cada atomo, la cudl concentra casi toda su masa y tiene
carga positiva, consecuentemente las particulas con carga positiva son repelidas y
“a veces” rebotan en retroceso, por otra parte, los electrones (con carga negativa)
son atraidos hacia el nicleo formando un atomo. De tal forma, que sus escalas
espaciales de estudio son muy pequefias, de nueva cuenta no resulta practico usar
el metro, por lo tanto, utilizaremos el Femtdmetro o Fermi (en honor al brillante
fisico italiano Enrico Fermi) que equivale a una milbillénesima de metro: ;101
metros! Posteriormente, se descubri6 que los nicleos atdmicos estdn formados por
protones y neutrones.

Dado que la meta de nuestro viaje es entender como brillan las estrellas,
asi como el origen y abundancia de los elementos quimicos, debemos fusionar
las dos ciencias anteriormente definidas, obteniendo asi la Astrofisica Nuclear.
Esta es una ciencia interdisciplinaria, cuyo objetivo es comprender los procesos
nucleares que tienen lugar en el Universo. Dichos procesos son responsables de
la generacion de energia en las distintas fases de la evolucién de las estrellas y
contribuyen a la nucleosintesis, es decir, explican el origen y abundancia de los
elementos quimicos.

Una vez habiendo expuesto las materias que nos acompafiaran, el itinerario
en nuestro viaje serd el siguiente: en la primera parada comenzaremos por hablar
de la nucleosintesis primordial, qué ocurrid en el Big Bang, pasaremos después por
aquella que tiene lugar en el interior de las estrellas a manera de segunda parada.
Como interludio, exploraremos el destino final de estos astros. En la siguiente
etapa presentaremos los ingredientes del festin césmico de los elementos. Casi
para terminar, haremos uso de un ejemplo ilustrativo (simulaciones numéricas del
proceso de nucleosintesis) para cuantificar en qué proporcidn se distribuyen los
elementos creados. Finalmente, terminaremos nuestro recorrido comparando los
resultados del citado ejemplo ilustrativo con la evidencia observacional disponible.

Sean bienvenidos a este viaje, al hacer al recorrido se irdn respondiendo
las dudas que vayan surgiendo. Siéntanse libres, pues, de preguntar lo que ustedes
deseen. En caso de que surja alguna duda adicional les sugiero escribirme un correo
electrénico a joel.mendoza @utcv.edu.mx.
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éDonde ocurri6 la nucleosintesis primordial?

Para responder a esta pregunta, les contare una historia térmica [2] que ocurri6
hace unos 13.8 mil millones de afios (1.38x10'°afios), justo después de la gran
explosién que dio lugar a todo lo que conocemos. Muchos de ustedes recordaran
de sus cursos elementales, que la temperatura se define como el promedio de la
energia cinética (aquella asociada al movimiento) de las particulas que forman a
un sistema, y que la densidad es una medida de la distribucioén de la materia en un
determinado espacio. A continuacién, les pido que imaginen un Universo primigenio
caracterizado por altas densidades y temperaturas. Se preguntaran ustedes: ;qué tan
altas?, bueno, tan altas que todo nuestro Universo estaria contenido en un infimo
punto (93 érdenes de magnitud méas denso que el agua, 10°g/cm?), y tan caliente
(100 quintillones de grados Kelvin, 10*2K) que toda la materia y sus interacciones
serian indistinguibles. A estas condiciones fisicas tan extremas son a las que los
cosmologos denominan la singularidad (region del espacio-tiempo donde no se
puede definir alguna magnitud fisica relacionada con los campos gravitatorios).
Posteriormente, el Big Bang o la gran explosion expandi6 y enfrié este Universo
primigenio, permitiendo la formacién de todo aquello que nos rodea (ver figura 1).

Formacién de protones, neutrones y electrones. Las condiciones fisicas justo
después del Big Bang se asemejan a las de un sistema con una reserva infinita de
energia y se traducen en una incesante produccion y destruccién de pares de par-
ticulas elementales. Hagamos un salto en el tiempo e imaginémonos que estamos
como observadores en ese instante. Si esperamos a que esta “sopa caliente de par-
ticulas subnucleares” se enfrie lo suficiente, digamos unas cuantas millonésimas

Figura 1. De acuerdo con el modelo
del Big Bang, el Universo se expandié
a partir de un estado extremadamente
densoy caliente y contintia expandién-
dose hasta el dia de hoy. Recuperada
de https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Universe_expansion_es.png#/
media/File:Universe_expansion_es.png

Tiempo

Singularidad



¢C6émo produce la naturaleza sus elementos? « Joel Mendoza-Temis

de segundo, vamos a ver que las condiciones fisicas de esta nueva etapa favorecen
la formacién de los primeros bariones (particulas subatémicas de las cuales los
protones y neutrones son los mas conocidos porque forman el nicleo del d&tomo).
Si aguardamos un segundo més, en este preciso momento el Universo ya ha dismi-
nuido su temperatura y se favorecieron las reacciones de produccion y destruccion
de pares electron-antielectron. En resumen, tras el primer segundo de su historia
el Universo ya ha producido los ingredientes fundamentales de todo aquello que
conocemos, sin embargo, alin estd muy caliente.

Formacidn de los primeros niicleos. Hemos aprendido que conforme el Univer-
so se va enfriando sus ingredientes tienden a fusionarse en nuevas configuraciones,
por lo cual, no serd de extrafiarse que si esperamos un tiempo razonable, digamos
de 5 a 20 minutos, se habran creado los primeros nucleos, predominantemente
hidrégeno (formados por un tnico protén, se denotan por 'H, el superindice denota
el nimero de masa, es decir, la suma de protones y neutrones que los forman) y
Helio-4 (formado por dos protones y dos neutrones, a estos nticleos también se les
conoce como particulas alfa, se denotan por “He), en una proporcién de 75% de
hidrégeno y 25% de particulas alfa en masa (12 protones por cada particula alfa),
asi como pequeiias cantidades de deuterio (*H), helio-3 (*He), y litio-7 ("Li). En
la grafica 1 se resumen los principales productos de la nucleosintesis primordial
(BBN, por sus siglas en inglés).
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Grafica 1. Abundancias de nlcleos mds pesados que el hidrégeno en funcién de la densidad de
bariones en el Universo. Las abundancias estdn arbitrariamente normalizadas de manera que la
abundancia del hidrogeno es 1. La banda gris muestra el rango que permiten las observaciones
actualmente: obsérvese que ya es un hecho extraordinario que las observaciones se ajusten con tanta
precision a la teoria. Crédito de la imagen Martin White, traducida al espafiol por Joel Mendoza-Temis.
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Formacién de los primeros Gtomos, Universo visible. Quiz4 recuerden que
atin no hemos empleado el otro ingrediente disponible en este joven Universo, es
decir, el electrén. La razén por la que éstos y los nicleos disponibles atin no han
conseguido fundirse en 4&tomos, es que estan siendo continuamente bombardeados
por radiacion de alta energia que tiende a separarlos. En estas condiciones, si un
atomo llegara a formarse inmediatamente se destruiria debido al excesivo nimero
de colisiones energéticas. Dicho de otra forma, la luz se encuentra atrapada en un
medio difuso compuesto esencialmente por protones, algunos nicleos y electrones
libres, consecuentemente el Universo es opaco. Volvamos a dar un nuevo salto en el
tiempo, les pido que sean pacientes y esperemos a que la temperatura del Universo
se haya reducido a unos cuantos miles de grados Kelvin, suficientemente baja para
permitir la formacion de atomos neutros, la recompensa lo vale.

Pues bien, resulta que después de 380,000 afios, los electrones libres que-
dan atrapados en Orbitas alrededor de nicleos (principalmente 'H y “He), con lo
cual se forman los primeros dtomos. El medio cambia repentinamente de difuso a
transparente para la radiacién y da origen a un fondo césmico de radiacién (CMB
por sus siglas en inglés), el cual es por asi decirlo, una fotografia instantanea
del momento en que el Universo se hizo por primera vez visible. Actualmente,

Figura 2. Fluctuaciones de temperatura en el fondo césmico de radiacion, obtenidas con el tele-
scopio Planck. Crédito de la Imagen CMB maps.
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el descubrimiento del CMB (ver figura 2) ha constituido un éxito brillante para
la teoria del Big Bang, ya que le brindd un soporte fenomenoldgico al principio
cosmoldgico, el cual enuncia que el Universo, visto a grandes escalas (cientos de
megaparsecs), es homogéneo e isétropico, es decir, que cualquier punto del Uni-
verso es indistinguible tanto de manera espacial (no hay centros, ni bordes) como
de manera direccional (no importa en qué direccion del Universo apuntes, siempre
veras lo mismo). Debido a la importancia de este descubrimiento, Penzias y Wilson
recibieron el premio Nobel de fisica en 1978.

éComo nacen las estrellas y de qué depende su ciclo de vida?

Después de haberlos hecho participes de eventos tan espectaculares en la historia
temprana del Universo, tuvieron que pasar unos muy aburridos 200 millones de afios
para que las pequefias fluctuaciones en la distribucién de la materia se amplificaran.
Actualmente se cree que la materia oscura (sustancia compuesta por particulas que
no absorben, reflejan o emiten luz y que se estima corresponde aproximadamente
al 80% de la materia del Universo) es la responsable de formar nubes més densas,
las cuales se contraen por accion de la gravedad y se transforman asi en las pri-
meras estrellas. El tiempo de incubacién de una estrella y su subsecuente ciclo de
vida dependeran de qué tan masiva sea su progenitora, donde por progenitora, nos
referimos a la nube de gas y polvo que le dio origen. Asi, por ejemplo, estrellas
medianas como nuestro Sol inician su ciclo de vida como nubes moleculares, las
cuales tardarin del orden de decenas de millones de afios en contraerse y reunir
las condiciones fisicas para empezar a quemar su combustible, posteriormente
brillaran, se inflardn formando unas gigantes rojas y expeleran sus capas mas
externas creando de nueva cuenta nebulosas planetarias. Todo lo anterior sucedié
en alrededor de decenas de miles de millones de afios, para finalmente terminar su
vida formando objetos compactos conocidos por el nombre de enanas blancas. En
contraste, las estrellas unas diez veces mas masivas que nuestro Sol (M~10M,),
requieren Gnicamente de unos cien mil afios para comenzar a brillar, después in-
vertirdn decenas de millones de afios en quemar su combustible e inflarse como
super gigantes rojas. Al agotar su combustible colapsaran de forma gravitacional
y posteriormente explotardn como supernovas, provocando la expulsién de sus
capas externas por medio de poderosas ondas de choque [2]. Cabe mencionar, que
no todo se destruye en una explosioén de supernova. Por el momento, tomemos un
respiro y dejemos esto en suspenso.

13
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éCOomo brillan las estrellas?

Para responder a esta pregunta, necesitamos primero saber, ;cudl es la fuente de
energia en las estrellas? El Gnico dato a nuestra disposicién es la luminosidad de
nuestro Sol, es decir, la tasa de consumo de energia. Comencemos nuestra bisqueda
suponiendo que la fuente de energia de las estrellas es de naturaleza quimica, es decir,
la conversion de energia molecular a calor. Si hacemos las cuentas, encontraremos
que nuestro Sol hubiera brillado menos de cien mil afios. Supongamos ahora que
la fuente de energia en las estrellas no es otra cosa que la conversién de la energia
potencial gravitatoria en calor, sin embargo, atin cuando este mecanismo es mas
eficiente que el propuesto con anterioridad, nuestro Sol sélo hubiera brillado unos
veinte millones de afios.

Para descubrir la respuesta de nueva cuenta, les propongo que utilicen su
imaginacion y supongan que se encuentran en el dominio del Universo microscépico,
alla donde las leyes de la mecéanica cuéntica rigen todo lo que ocurre. Ahora bien,
digamos que deciden pesar un racimo de uvas, esto equivaldria a pesar un ntcleo,
y posteriormente se les ocurre volver a pesarlo, pero esta vez pesan las uvas por
separado, lo cual equivaldria a pesar a los protones y los neutrones que forman un
nucleo. El resultado de estas mediciones es que, sorprendentemente la masa de
este racimo de uvas es mas ligera que la suma de sus constituyentes por separa-
do, a esta propiedad del Universo microscdpico se le denomina “defecto de masa
(Am)”. Originalmente fue descubierta en el afio 1920 por el fisico Francis Aston,
posteriormente, el astrofisico Arthur Eddington sugirid que debido a la ecuacién
mas famosa en la Fisica, AE=Amc? (acufiada por el fisico Albert Einstein), este
defecto de masa, Am, se traduce en la energia de enlace del nucleo, AE, y resulta
ser la fuente de energia en las estrellas [2]. Finalmente, el fisico Hans Bethe reci-
bi6 el premio Nobel de Fisica en 1967 por demostrar que los procesos de fusion
nuclear son la fuente de energia en las estrellas y en particular de nuestro Sol. Sus
célculos estiman que nuestro Sol continuara brillando por otros 5,000 millones
de afios. De tal forma que el conocimiento de las masas nucleares es fundamental
para calculos de interés astrofisico, en particular para entender la evolucion estelar
como veremos a continuacion.

Fusién nuclear: quema estacionaria [2]. La vida de una estrella puede resu-
mirse como un ciclo de compresiones, expansiones y etapas de quema estacionaria.
Entremos un poco mas en detalle, veran ustedes, conforme las nubes de gas y polvo
son contraidas por accién de la gravedad van transformando su energia gravitacional
en calor, elevando la temperatura y la presion del niicleo de la estrella, reuniendo
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con ello las condiciones fisicas para “encender el caldero estelar” y dar lugar a
reacciones de fusidon nuclear (generalmente estas reacciones van acompafiadas de
emision de particulas y radiacion). Cuando alcanzan un equilibrio dan pie a largos
periodos de quema estacionaria, hasta agotar el combustible nuclear disponible.
Posteriormente, la gravedad vuelve a comprimir el sistema, calentando nuevamente
el ndcleo de la estrella y encendiendo ahora las “cenizas” de la etapa previa, para
dar lugar a una nueva etapa de quema estacionaria, y asi sucesivamente. Dicho de
otra forma, las estrellas son esferas de gas autoluminiscentes. La pregunta natural
que se nos viene a la mente es, jacaso estas reacciones de fusién nuclear ocurren
para siempre? Si es asi, nuestro Sol seguiria brillando eternamente. Podemos intuir
que la respuesta es no, pero para que no haya lugar a dudas, nos auxiliaremos de
la curva de estabilidad (ver grafica 2), la cual nos muestra la energia de enlace por
nucledn (AE/A) en funcion del nimero de masa, A. Esta gréfica es probablemente
la més importante en la fisica nuclear porque nos ilustra lo siguiente:

1. Conforme se van afiadiendo nuevos nucleones, aumenta el nimero de masa
y crece la energia de enlace, AFE, liberando energia. Dicho de otra forma, se
van favoreciendo las reacciones de fusidon nuclear hasta alcanzar la region

Fusion Nuclear Fision Nuclear
T T
gl N
7L Los niicleos en la
region del hierro . Fragmento
6 nas estales - Fragmentos g
resultantes con 35y

A-~118

Energia de enlace por nucleon
AE/A (MeV)
Ul

H H
H H
4 =
- H
3L H =
2+ : .
.r , . H I s [
F  La fusion de nucleos ligeros ' La fisién de ndcleos pesados =
1} es la fuente de energiaenlas = esla fuente de energiaenlas 1 -
estrellas . centrales nucleares .
H
1 \ . -
0

ndmero de masa A

Grafica 2. Energias de enlace por nucledn. Se puede observar en qué regiones se gana energia
mediante procesos de fusion nuclear y en qué regiones mediante fisién nuclear. Adaptada de https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Energ%C3%ADa_por_nucle%C3%B3n.png
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A~60. Lo anterior abre la posibilidad de imitar los fendmenos que suceden
en el nicleo de las estrellas, lamentablemente aiin no contamos con la tec-
nologia para hacerlo.

2. Para la regién con A~60 (la regién del hierro), la energia de enlace, AE,
alcanza un méximo, por lo tanto, los ndcleos alrededor de esta regién son
los mas estables. En particular el isétopo 62 del niquel, %2Ni, formado por
28 protones y 34 neutrones, es el mas estable (AE/A=8.79 MeV).

3. A partir de A>60, la energia de enlace, AE, presenta una tendencia a la baja,
por lo tanto, en lugar de ganar energia de enlace pegando nucleones, ten-
driamos que invertirla. La explicacién es meramente microscOpica, veran
ustedes, la interaccion nuclear residual (aquella que se encarga de mantener
a los protones y a los neutrones confinados dentro del niicleo) es de alcance
finito (unos cuantos Fermi), es decir, méas alla de esta region, la parte resi-
dual de la interaccién nuclear deja de ser la dominante, pasandole la estafeta
a la repulsion eléctrica entre particulas cargadas (en este caso los protones).
Consecuentemente las reacciones de fusién nuclear se hacen prohibitivas
al aumentar la barrera energética que deben vencer para poder pegarse. El
resultado neto es que por mas masiva que sea una estrella, lo mas que po-
demos cocinar en su interior son nicleos alrededor de la region del hierro.

4. En el caso de nicleos muy exdticos, como ciertos isdtopos del uranio (*°U,
25U) y del plutonio (*°Pu), se gana energia rompiéndolos en un par de
fragmentos maés ligeros, cada uno de ellos con mayor energia de enlace,
AE; a este proceso se le conoce como fision nuclear. Estas reacciones van
acompafiadas de emision de calor, el cual, puede ser transferido a un de-
pOsito con agua para generar vapor. Este, a su vez, puede ser utilizado para
mover turbinas y generar electricidad, de hecho, es asi es como se obtiene
la energia eléctrica en las centrales nucleares. Debido a las condiciones
fisicas que se requieren (nucleos inestables y elevadas barreras energéticas
de fisién), es imposible que el proceso de fisién nuclear se lleve a cabo en
el interior de las estrellas.

La curva de estabilidad puede interpretarse usando las analogias existentes
entre una gota de liquido y el niicleo atémico; resulta que al ir incorporando go-
titas a una gota de liquido se gana estabilidad al formar gotas de mayor tamafio.
Posteriormente, por efectos de tension superficial, el sistema alcanza su punto de
saturacién (maximo tamafio), y finalmente pierde estabilidad, es decir, comienzan
a desprenderse gotitas. Como habrén notado, el bono adicional de esta grafica es
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que nos permite entender en qué regiones ganamos energia mediante procesos de
fusidn y fision nuclear.

Regresando a las etapas de quema estacionaria, una estrella mediana, como
nuestro Sol, invierte la mayor parte de su vida quemando hidrégeno (‘H) y con-
virtiéndolo en particulas alfa (*He) mediante la cadena p-p (ver figura 3), la cual
involucra reacciones de captura de particulas seguidas de decaimientos. En resumen,
nuestro Sol convierte cada segundo 600 millones de toneladas de hidrégeno en 596
toneladas de helio y energia. Las estrellas mis masivas que nuestro Sol contienen
pequedias trazas de carbono (C), nitrégeno (N) y oxigeno (O). Su fuente de ener-
gia dominante es la quema de hidrogeno ('H) mediante un complejo mecanismo
conocido como la cadena CNO. Posteriormente, al aumentar la temperatura de sus
niicleos, la quema de particulas alfa (*He) comienza a ser posible. Cabe mencio-
nar que la fusién de dos particulas alfa no es posible porque su producto, €l *Be,
es inestable. No obstante, vive lo suficiente (107'® segundos) como para que otra
particula alfa se junte a las otras dos en una resonancia de tres cuerpos (el estado
de Hoyle a 7.6 MeV), la cual, posteriormente decaera formando carbono ('2C).
Si esta resonancia no estuviera presente, la nucleosintesis hubiese terminado en
esta etapa, y seguramente nosotros no estariamos aqui. Superado este “cuello de
botella”, parte del carbono formado reacciona con otras particulas alfa y produce

proton neutrino
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Figura 3. La cadena proton-protdn es un conjunto de reacciones de fusion que transforman hidro-
geno en helio en el interior de estrellas como nuestro Sol. Crédito de la imagen Roberto O. J. Venero.
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oxigeno ('°0). Para estrellas con masas mayores a 8 masas solares (M>8M o) la
estrella experimenta sucesivas etapas de quema estacionaria: quema de carbono,
nedn, oxigeno y silicio. Al final de estas etapas, la estrella desarrolla una estructura
de “capas de cebolla” (ver figura 4). La tabla 1 muestra los resultados obtenidos
mediante simulaciones numéricas, que incorporan hidrodindmica y las principales
reacciones nucleares para una estrella de 25 masas solares (M~25M ).

Al final de las etapas de quema estacionaria, la masa del nticleo de hierro
aumenta hasta que su masa se hace mayor que la de Chandrasekhar (M, ~1.44M ),
la cual, establece un limite para la estabilidad de una estrella ante el colapso gra-
vitacional. Adicionalmente, los procesos de captura de electrones por protones
(libres y ligados en nicleos) aumentan su inestabilidad y aceleran su colapso; el de
la estrella dura menos de un segundo y es el preludio de la explosion de la estrella
COmo supernova.

éComo explota una estrella?

Aunque no lo crean, hasta hace unos 10 afios no se entendia por completo el
mecanismo de la explosiéon de una supernova. Los célculos muestran que las
capas mas externas de la estrella colapsan gravitacionalmente hacia su nucleo
aumentando la densidad de este altimo, hasta llevarlo a densidades cercanas

Consumo de Hidrégeno
Consumo de Helio
Consumo de Oxigeno
Consumo de Carbono
Consumo de Silicio

Nucleo de Hierro

Figura 4. Estructura de capas de cebolla para las distintas etapas de la qguema estacionaria (fusién
nuclear) de una estrella con M>8M_. Crédito de la imagen Mafalda Martins, ESO.
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Tabla 1. Etapas de la qguema estacionaria y su duracién para una estrella de M~25M .

Etapa (quema) Duracién
Hidrégeno 1 x 10’ afios
Helio 1 x 10° afios
Carbono 500 afos
Neon laio
Oxigeno 5 meses
Silicio ldia

a la densidad nuclear (14 6rdenes de magnitud mas grandes que las del agua,
10™g/cm?®). Por lo tanto, cuando la materia se encuentra con este “ente” tan
denso, forma una onda de choque que se propaga hacia el exterior. Inicialmente
se pensaba que éste era el mecanismo detrés de la explosion. Actualmente se sabe
que no es el caso, ya que la energia cinética de este “rebote” es transferida al
material situado en capas contiguas al nicleo de la estrella, el cual se evapora
formando protones, neutrones y particulas alfa; la onda de choque se detiene en
alguna capa externa de la estrella (100-200km de su centro), consecuentemente
la estrella no explota, al menos no por este mecanismo. Hoy en dia, gracias a
sofisticados célculos de hidrodindmica y transporte de neutrinos, podemos tener
un escenario mas completo del mecanismo detras de la explosion. Para entenderlo,
situémonos en el niicleo de la estrella. Recién se ha formado una protoestrella de
neutrones, la cual comienza a enfriarse emitiendo grandes cantidades de neutrinos;
basta con que el 1% de la energia gravitacional liberada en forma de neutrinos sea
depositada en las zonas donde se habia detenido la onda de choque original para
revivirla y dar pie a la explosion de supernova. En otras palabras, todo aquello que
se cocind en el interior de una estrella durante millones de afios sale expulsado en
fracciones de segundo, contaminando el medio interestelar. La figura 5 muestra
la nebulosa del cangrejo, remanente de una supernova que explotd en 1054 y fue
vista por astrénomos chinos.

Remanentes de la explosiéon. Como habiamos mencionado con anteriori-
dad, no todo se destruye en una explosién de supernova. Existen dos posibilida-
des para el destino final del niicleo de estas estrellas, ya sea que colapsen en una
estrella de neutrones (un gran nicleo formado esencialmente por neutrones, con
alrededor de 1.35M | confinadas por la fuerza de gravedad a una esfera de un dia-
metro de menos de veinte kildmetros [2]) o en un agujero negro (restos frios de
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Figura 5. La nebulosa del Cangrejo, remanente de una supernova que explotd en el afio 1054.
Recuperada de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crab_Nebula.jpg.

estrellas masivas tan densas, que ninguna particula material, ni siquiera la luz, es
capaz de escapar a su poderosa fuerza gravitatoria).

Nucleosintesis explosiva

Para ilustrar la situacién en que nos encontramos, los invito a que conozcan el
panorama nuclear (ver figura 6), el cual es una representacién bidimensional de la
masa de todos los isdtopos como funcién del nimero de protones, Z, y el nimero
de neutrones, N. Hemos aprendido en las secciones anteriores que la nucleosinte-
sis primordial nos permite explicar el origen de los elementos mas ligeros y la fu-
si6én nuclear el de los elementos hasta la regién del hierro (ver regiéon amarilla en
la figura 6). Sin embargo, ;acaso es éste el final de nuestra historia? La respuesta
es no. De hecho, una exploraciéon mas profunda al panorama nuclear nos permite
averiguar que muchos is6topos (unos 2,500) han sido creados de manera artifi-
cial en los laboratorios, pero al ser tan inestables, decaen ripidamente (emitiendo
otras particulas o radiacion beta). Por lo tanto, se puede concluir que sélo existen
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algunos is6topos estables (ver cuadrados negros en la figura 6) los cuales forman
toda aquello que nos rodea. Quiza ya notaron que atin no hemos explicado cémo
produce la naturaleza sus is6topos estables ni los sintetizados en los laboratorios
para regiones mas alla del hierro. De tal forma que el reto —si deciden acom-
pafiarme en el resto de este viaje— es explicarles el origen de los isdtopos ante-
riormente citados, asi como el de los mas exdticos (alrededor de 7,000), aquellos
que ain no han sido medidos experimentalmente, puesto que decaen muy rapido
(viven billonésimas de segundo) o simplemente no es posible producirlos en el
laboratorio (ver la region color verde en la figura 6). Su existencia esta justificada
por evidencia espectroscopica y por algunos modelos tedricos.

Entonces, écomo produce la naturaleza el resto de sus elementos?

Veran ustedes, desde los articulos clasicos de Burbidge y colaboradores publicados en
1957 [3, 4] se propuso que el origen de la mayoria de los elementos més pesados que el
hierro ocurre en la naturaleza mediante una serie de procesos de captura de particulas
(protones, neutrones) sobre niicleos que ‘actiian como semillas’ seguidos de decai-
mientos. En el caso de captura de protones, los denominaron procesos p (p de protdn)
explican la produccién de ntcleos estables deficientes en neutrones con Z > 34. Por
otra parte, un blanco (con un niimero de protones fijos) experimenta multiples capturas
de neutrones hasta llegar a una capa cerrada (configuracién excepcionalmente estable
con un niimero de neutrones N=50, 82 y 126). En este sitio, la posibilidad de que se
produzca una nueva captura de neutrones se reduce drasticamente, de tal forma que el
nidcleo formado empieza a decaer multiples veces (en cada decaimiento un neutrén se
transforma en proton, consecuentemente el niimero de protones aumenta). Posterior-
mente, si ain hay neutrones disponibles el proceso de captura se reactiva, y se repite
la historia. La probabilidad de captura de una particula se incrementa con la cantidad
de proyectiles. Por otra parte, dependiendo de la cantidad de neutrones disponibles
se dividen en procesos s (s de slow o lentos) y procesos r (r de rapid o rapidos). La
justificacién fenomenoldgica detras de estos dos procesos esta codificada en el patrén
de abundancias isotopicas (ver grafica 3). Si ponen atencién en la regiéon A>80 ob-
servardn una estructura de dobles picos, los cuales aparecen debido a la existencia de
capas cerradas, acumulando materia alrededor de estos nicleos y formando el patrén
de picos observado. De hecho, una manera de visualizar una capa de cerrada es la
presencia de un “maximo local” en el patrén de abundancias. En resumen, dado que
los procesos r ocurren con unas densidades de neutrones mucho mayores, los blancos
experimentan més capturas de neutrones que en los procesos s; “llegando a las capas
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Grafica 3. Abundancias de los diferentes is6topos observadas en el sistema solar y los diferentes
procesos que contribuyen a la creacion de éstos. Las abundancias estdn arbitrariamente normaliza-
das de manera que la abundancia del silicio es 108. Crédito de la Imagen Gabriel Martinez-Pinedo.

cerradas” con un numero de protones menor y consecuentemente los picos debidos
al proceso r aparecen siempre a la izquierda de los del proceso s [5]. Los procesos s
comienzan en nicleos “semilla” con masas alrededor de la region del hierro logrando
sintetizar ndcleos hasta el plomo y el bismuto, puesto que operan en zonas cercanas
al valle de estabilidad. Actualmente, se cuenta con informacién experimental de sec-
ciones eficaces de captura de neutrones y se ha podido determinar sus vidas medias.
En contraste, los procesos r operan en cadenas de niicleos muy inestables, a tal grado
que en la mayoria de los casos no se han medido muchas de sus propiedades. Por lo
tanto, son el proceso menos entendido desde el punto de vista de la fisica nuclear (ver
la ruta de los procesos r en la figura 6, la cual aparece en color morado). A partir de
mediados de los afios sesenta del siglo pasado, se comenzaron a implementar los pri-
meros cilculos explorando estas ideas. Sin embargo, atn hacia falta calcular muchos
observables de estructura nuclear, asi como encontrar un escenario astrofisico que
reuniera las condiciones fisicas buscadas.

éCudal es el escenario astrofisico que retne las condiciones buscadas?
El ambiente astrofisico buscado, requiere una cantidad suficientemente de nticleos que

actien como blancos (semillas) y una gran cantidad de proyectiles que los puedan bom-
bardear para dar lugar a los citados procesos de captura [2]. El candidato natural es una
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explosion de supernova, sin embargo, los célculos realizados suponiendo que hay equi-
librio estadistico nuclear (NSE, por sus siglas en inglés), muestran que las semillas estan
localizadas en <A‘Yemmd>~90. Ademas, las simulaciones hidrodinamicas llevadas a cabo
muestran que la materia expulsada es rica en neutrones, pero no lo suficiente, ya que la

proporcidn de proyectiles (neutrones) por semillas, <R >~70, no permite sintetizar

n/semilla
nucleos, <A e demasiado exdticos. Esquematicamente se tiene que: <A ﬁnu1>=<Am_
o >+<R  >~]60. Por otra parte, en la década de los setenta Lattimer postulé un
milla n/semilla
escenario que involucraba la fusién de un par de estrellas de neutrones, con lo que se
aumentaba la cantidad de proyectiles disponibles y, por lo tanto, la probabilidad de pro-
ducir nicleos mas exdticos [2]. Las condiciones fisicas caracterizadas por densidades,
>~120y

> 400. En pocas palabras, encontrd el

p~10"g/cm’, y temperaturas, T~10°f se traducen en semillas alrededor de <A

semilla

materia extremadamente rica en neutrones, R remilla

escenario astrofisico buscado, es mas, en €l se espera que se produzcan isétopos fisibles.

éCuales son los principales ingredientes del festin cosmico de los
elementos?

Para determinar en qué proporcion se distribuyen los elementos en la naturaleza,
necesitamos hacer uso de una computadora e implementar simulaciones numéricas
del proceso r de nucleosintesis. Antes de mostrarles los resultados de un calculo
ilustrativo, permitanme indicarles cuéles son sus principales ingredientes:

1. Condiciones fisicas. Dado que atin no es posible emular en el laboratorio las
condiciones imperantes en una supernova o en una estrella de neutrones, tene-
mos que recurrir a sofisticadas simulaciones numéricas de hidrodinamica [2],
con el fin de obtener la temperatura y la densidad de estos ambientes astrofisi-
Ccos tan extremos.

2. Masas nucleares. Las masas nucleares son el ingrediente fundamental para
entender como produce la naturaleza sus elementos mas exdticos y cuanta
energia liberan al hacerlo. Lamentablemente s6lo conocemos la masa de unos
cuantos isotopos (ver figura 6), el resto de las masas de interés involucra nd-
cleos muy exdticos que aln no se han podido medir. En consecuencia debemos
hacer uso de modelos tedricos, los cuales predicen valores muy diferentes en
las regiones donde no existe informacion experimental (Z<50 y Z>82) y, por
tanto, representan la principal fuente de incertidumbre al implementar simula-
ciones numéricas (ver grafica 4).
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Grdfica 4. Incertidumbre en el cdlculo de las masas nucleares. Para hacer comparaciones entre
modelos tedricos, se utilizd la cadena de isétopos del cadmio (Cd), arbitrariamente se tomé como
linea base al modelo de Duflo-Zuker (DZ31). Abreviaturas en la grdfica: Atomic Mass Evaluation (AME
2016), Duflo-Zuker mass formula (DZ31), Finite Range Drop Model (FRDM), Weizsacker-Skyrme
mass formula (WS3), Hartree-Fock-Bogoliubov Model (HFB21).

3. Tasas de reaccion. Para determinar cudl es la probabilidad de que ocurra al-
guna reaccién nuclear en ambientes astrofisicos extremos, debemos recurrir
a la mecénica cuantica y anclarle las condiciones fisicas provenientes de si-
mulaciones hidrodindmicas. Los principales procesos que debemos poner a
competir en cada etapa son los siguientes: procesos de captura de particulas
(neutrones, protones, particulas alfa, etc.), fotodisociaciones, decaimientos
beta, decaimientos alfa y procesos de fusion. Siempre se le dard prioridad a
la informacién experimental, pero dado que las condiciones fisicas favorecen
la produccion de nicleos muy exdticos, de nueva cuenta, tendremos que hacer
uso de modelos tedricos para el calculo de sus tasas de reaccion [2].

4. Energia liberada. Puesto que los procesos de nucleosintesis no son adiabaticos
(existe intercambio de calor con sus alrededores) debemos hacer calculos auto-
consistentes usando una ecuacion de estado y depositar la energia proveniente
de estos procesos al ambiente astrofisico en cuestion.
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Grafica 5. Patrdn residual de los procesos r. Se obtiene restando la contribucién del ‘proceso s’ a
las abundancias isotdpicas totales del sistema solar.

Ejemplo ilustrativo

Sean bienvenidos a la parte mas emocionante de este viaje. Como lo prometido es deu-
da, a continuacién les mostraré los resultados de un calculo numérico del proceso r de
nucleosintesis. La meta de este tipo de calculos es reproducir el denominado “patrén
residual de los procesos 1™, el cual se obtiene restando la contribucién del “proceso s” a
las abundancias isot6picas totales del sistema solar (ver grafica 5). Esta figura revela la
emergencia de algunos picos, los cuales, pueden ser explicados aludiendo a la estructura
de capas cerradas mencionada en secciones anteriores y algunas otras propiedades de
estructura nuclear. Para este calculo ilustrativo, utilizaremos la materia que sale expul-
sada después de la fusion de un par de estrellas de neutrones (cada una con una masa,
M~1.35M ). Puesto que las temperaturas alcanzadas son del orden de 3,000 millones
de grados Kelvin podemos comenzar nuestros calculos asumiendo NSE, obteniéndose

semillas situadas en, <A_  >~]20 (predominantemente isdtopos del circonio, con Z=40

semilla

y N=82), y una razén de neutrones por semilla, <R > ~600 (esto es equivalente a

n/semilla
emitir alrededor de unas 20 masas de Jipiter en neutrones). Posteriormente el sistema
se expandird rapidamente apartandose del NSE, por lo tanto, para seguir su evolucién
tendremos que recurrir a simulaciones numéricas muy costosas que involucran alrede-
dor de 100 mil reacciones en las que participan unas 9,000 especies. Finalmente, habra

que inyectarle al sistema la energia generada por todos los procesos de nucleosintesis.
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¢En qué etapa de la nucleosintesis explosiva se producen tales o cuales
elementos?, y écudl es la fisica detras la formacion de los picos que
aparecen en el patrén residual?

Etapa de captura de neutrones [2]. Al principio de la evolucién del sistema, la materia
que esta siendo expulsada es muy rica en neutrones, consecuentemente, el proceso domi-
nante es la captura de neutrones. En esta etapa se forman predominantemente elementos
en la region de los Lantanidos y los Actinidos, los cuales al decaer hacia la estabilidad
emiten fuertes seflales de radiacion electromagnética, denominadas “luz kilonova”. Su
efecto es elevar la temperatura del sistema en expansion en un pequefio intervalo de
tiempo. Una kilonova ocurre cuando dos estrellas de neutrones o una estrella de neu-
trones y un agujero negro se fusionan a partir de un sistema binario. Es similar a una

supernova, pero es de mas corta duracion y presenta una menor emision de radiacion.

Etapa de agotamiento de neutrones y decaimientos beta [2]. Posteriormente, des-
pués de tan s6lo un segundo se habran agotado los neutrones disponibles en el sistema,
el proceso dominante serd la desintegracion beta. La materia en su ruta hacia la esta-
bilidad se topara con las capas cerradas con un nimero de neutrones, N=126. Es en
esta etapa donde se forman elementos como el oro (Au) y el platino (Pt) en cantidades
de cientos de masas de la Tierra. Estos elementos forman el denominado “tercer pico

(A~195)” (ver grafica 5).

Etapa de ciclos de fisién [2]. Como el sistema alcanza rapidamente una regién muy
lejos de la estabilidad (A~280), la probabilidad de que el proceso de fisidén ocurra de
forma espontdnea aumenta. Es relevante considerar los procesos de fisién nuclear, de
tal forma que si esperamos un par de minutos la simulacién indica que algunos de los
fragmentos de fision se distribuyen en la regiéon A~730. De nueva cuenta, la materia
en su ruta hacia la estabilidad se topard con un cierre de capa, en este caso lo hara
con N=82 y es aqui donde se forman elementos como la plata (Ag) y el estafio (Sn),
formando asi el denominado “segundo pico (A~130)” (ver grafica 5). Por otra parte,
algunos de los fragmentos de fisién se distribuyen en la regiéon A~160 y después de
varias capturas tardias de neutrones forman el denominado “pico de las tierras raras
(A~165)” (ver grafica 5).

Etapa de decaimientos alfa [2]. La simulacién numérica, muestra que, para esca-
las temporales de algunos meses, la materia para la regiéon A>208 decae emitiendo
predominantemente particulas alfa y cuando se encuentra con el cierre de capa,
N=126, forma el denominado “pico del plomo (A=208)” (ver grafica 5).

27



28

¢C6émo produce la naturaleza sus elementos? « Joel Mendoza-Temis

Patron final de abundancias [2]. Los resultados de nuestro ejemplo ilustrativo nos
permiten describir la mayoria de las caracteristicas presentes en el patron residual de
los procesos 1 (ver grafica 5). Asi mismo, nos permiten explorar escalas temporales
del orden de miles de millones de afios, con lo cual, obtendremos el patrén final de las
abundancias para una simulacién del proceso r. Si comparamos los resultados de este
ejemplo ilustrativo con el patrén residual de los procesos r para el sistema solar, ve-
remos que estan en muy buen acuerdo. Con ello, podemos concluir al menos desde el
punto de vista tedrico que en efecto somos polvo de estrellas. Vale la pena mencionar
que para este ejemplo ilustrativo se usé el modelo de masas nucleares de Duflo-Zuker,
porque en la época en la que se efectuaron los calculos del proceso r de nucleosintesis
(antes de 2015), este modelo era el més preciso para el ajuste y prediccion de obser-
vables nucleares.

Evidencia observacional

Hemos llegado casi al final de este viaje. Sin embargo, no queremos dejar de men-
cionar que el experimento es el tinico juez de la verdad cientifica, por lo tanto, una
teoria puede ser bella y elegante, pero si carece de sustento observacional, no deja de
ser una caricatura muy elaborada. El respaldo observacional [2] llegé el 17 de agosto
de 2017, cuando escuchamos el eco de las ondas gravitacionales procedentes de la
colisién de un par de estrellas de neutrones, las cuales estuvieron danzando c6smi-
camente hasta fusionarse hace 130 millones de afios. Este singular evento produjo
curvas de luz, emision tipo kilonova, producida por el decaimiento radiactivo de
ndcleos muy exoéticos (tal y como la habiamos mostrado en el ejemplo ilustrativo),
estas sefiales fueron colectadas en cada intervalo de longitud de onda. Para darles el
contexto de esta proeza, la sefial en cuestién se origind en algin lugar del Universo
cuando los dinosaurios atn habitaban la faz de la Tierra. Para medirla se requirié
una red de observatorios en la superficie terrestre y en el espacio colaborando para
colectar estas curvas de luz por un transcurso de unos cuatro dias después de la
deteccién de las ondas gravitacionales. La recompensa, estimados amigos, fue el
nacimiento de otra nueva forma de Astronomia, la denominada “astronomia de
multimensajeros”. Lo novedoso es que la sefial puede estar compuesta por radiacion
electromagnética, ondas gravitacionales o particulas subatémicas. Las curvas de luz
colectadas contenian evidencias de la sintesis del oro y del platino.
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Conclusiones

La fusién de un par de estrellas de neutrones es el ambiente astrofisico donde la natura-
leza forja sus elementos mas exdticos mediante sucesivos procesos de capturas rapidas
de neutrones sobre nicleos que actian como “semillas” seguidas de decaimientos beta.
Para probarlo mostramos evidencia tedrica (simulaciones numéricas del proceso r de
nucleosintesis) y evidencia observacional (curvas de luz). El veredicto final, en ambos
casos, fue que se forjaron oro (Au) y platino (Pt) en cantidades de cientos de masas
de la Tierra [2]. Adicionalmente, como ya descubrieron a lo largo de este viaje, en
sentido estricto, no somos polvo de estrellas, mas bien, somos desechos radiactivos
procedente de la muerte de estrellas masivas. Finalmente, a manera de homenaje al
aflo internacional 2019 de la tabla periddica, me gustaria compartir con ustedes una
nueva version de la tabla periddica, en la cual se muestra el origen de cada uno de los
elementos [6] (ver figura 7).
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Figura 7. Tabla periddica de los elementos segun su origen. Adaptada vy traducida al espafiol por
Joel Mendoza-Temis, crédito de la idea original a Jennifer Johnson (ESA/NASA/ASSNova).
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Lector interesado (se incluyen vinculos y un cédigo QR a un
playlist de Youtube, asi como ligas a PDF’s de libre acceso):

[1] Sagan, C. & Druyan, A. (Escritores). (28 de septiembre de 1980). En la orilla del
océano cosmico (The Shores of the Cosmic Ocean) (Temporada 1, Episodio 1)
[Capitulo de serie de TV]. Por Andorfer, G & McCain, R. (Productores ejecutivos),
COSMOS. Carl Sagan Productions, KCET, BBC, Polytel International.

Sagan, C. (28 de septiembre de 1980). Observando el cielo. 01 - Cosmos - La orilla

del océano césmico [Video]. YouTube. https://youtu.be/YU514M3x7zU?t=255

Sagan, C. (1973), La conexién césmica: Una perspectiva extraterrestre. (Capitulo 26,
pp. 152-156). Biblioteca de Divulgacion Cientifica muy INTERESANTE. Ed. Orbis.
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https://www.youtube.com/playlist?list=PLpMO3sRNQyG-0A_J4_RAIVHIu-WigXhrX
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https://enwikipedia.org/wiki/B2FH_paper
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https://authors.library.caltech.edu/45747/1/BURrmp57.pdf
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https://www.i-cpan.es/doc/Empirika/14-21-Nucleos-Universo.pdf

https://www.youtube.com/watch?v=-eE4dkeZCXc
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Mientras que en la actualidad es del conocimiento casi general gue nuestro universo
comenzd con una especie de gran explosion, el famoso "Big Bang”, existe un vacio en la
comprension de cdmo se crearon los elementos que posteriormente formarian, galaxias,
estrellas y planetas. En este cuaderno, el Dr. Mendoza-Temis nos expone, en un lenguagje
claro, pero no especidlizado, los procesos bdsicos que dieron origen a los diferentes ele-
mentos guimicos gue constituyen el Universo, y que adn no concluyen. La comprensidon de
estos fendmenos sodlo ha sido posible a través de la investigacion cientifica iniciada con la
fisica moderna durante las primeras décadas del siglo XX, que ha perdurado con grandes
descubrimientos en los ultimos cincuenta afios, y que continua en nuestros dias con gran
intensidad y nuevas herramientas, tantos instrumentales como tedricas.
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