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L as escalas en
el sistema solar




“  Las escalas en
el sistema solar

Jupiter

Saturno

$ & .<«— Pluton



L as escalas en
el sistema solar




Pollux




Ahora, Japiter es
invisible en esta X
escala

Antares es la 15a estrella méas brillante en el cielo. Estd a mas de 1000 afos luz.




Contempla esta foto
unos instantes

Fue tomada por la nave
Cassini-Huygens, en julio de
2004, al llegar a los anillos
de Saturno.
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Aqui esta tu planeta
¢lo ves?

En ese puntito azul, estamos todos.

Todas nuestras guerras...

Todos nuestros problemas...

Toda nuestra grandeza y toda nuestra miseria...

Toda nuestra tecnologia, nuestro arte, nuestros logros...
Todas las civilizaciones, toda la fauna y la flora...
Todas las razas, todas las religiones...

Todos los gobiernos, los paises y los estados...

Todo nuestro amor...y nuestro odio...

Mas de siete mil millones de humanos en cambio permanente...

http://www.census.gov/population/international/



http://primaxstudio.com/stuff/scale_of universe/

Nuestra galaxia: La Via Lactea

http://observatorio.info/fotos/5854/the-milky-road/


http://primaxstudio.com/stuff/scale_of_universe/
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L Ubicate en las escalas

« Edad del universo: 1.34 x 10'° afios: 13,700 millones de anos

« Edad de la Via Lactea: 10x10° afios: 10,000 millones de afios

« Edad del sistema solar: 4.6x10° afios: 4,600 millones de anos

« Edad de la tierra: 4.4x10° afios: 4,500 millones de anos

« Aparicion de la vida en La Tierra: 3,500 millones de afnos

« Edad del Homo Sapiens: de 100,000a 1.5
millones de anos

« Densidad del universo al tiempo t=0 s: 109 g/cm3

« Densidad del centro del sol: 2 x102 g/cm?

 Densidad media de La Tierra: 5.15 g/cm?

« Masade La Tierra: 5.9723 x 10?4 Kg

* Masa de la atmoésfera: 5.136 x 1018 Kg

« Masa de la hidrésfera: 1.664 x 10%1 Kg

« Temperatura del universo al tiempo t=0 s: 1032 K

« Temperatura del universo al tiempo t=1 s: 1010 K

 Temperatura en el centro del sol: 1.3x 107K

 Temperatura en la superficie del sol: 6x10° K

* Velocidad de expansion actual: 18 Km/s

16

Ver este sitio: http://primaxstudio.com/stuff/scale_of _universe/
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“ El Universo, lo pequefio

Atomos

electron C

proton

Quarks

Molécula

Nucleo

neutron

6 Nube

electronica

El atomo El &tomo y sus componentes 17



e Las tres generacioness de la

Materia (Fermiones) Bosones

masa—
carga—
spin—

nombre—

Quarks

Leptones
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d s bt 9
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Lee mas en: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/forces/funfor.html
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“ El Universo,
Su origen y evolucion

W ——

Big quark-gluon proton & neutron  formation of formation of star dispersion of today
Bang plasma formation low-mass nuclei neutral atoms formation massive clements
Tuaiverse  >10"° K 10" K 10” K 4,000 K 20K-3K <20 K-3 K 3K
time 1045 107°% 5 3 min 400,000 yr I x I()q)r »1 x I(’)')r 15 x |0,,\'t

La teoria mas aceptada hoy en dia sobre el origen del Universo es la
Teoria de la Gran Explosion, también conocida como Big Bang.

¢, En qué evidencias experimentales se apoya esta teoria?

Hay 3 evidencias del Big Bang:

1- El alejamiento continuo de todas las galaxias (18 Km por segundo).
2- La existencia de una radiacion de fondo de 3 K uniformemente distribuida.

3- La abundancia y distribuciéon actual de los elementos en el Universo. 19
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La gran explosion
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Historia del Universo -
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- Hay mas representaciones

HISTORYOFTHE | INIVERSE

http://evodevouniverse.com/blog/the-riddle-of-
development-and-the-challenge-to-cosmology/

History of the Universe
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https://phys.org/news/2015-12-big-theory.html
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- Espectro electromagnético
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“Corrimiento hacia el rojo

Evidencia del alejamiento de las galaxias.

- ':_ Espectro de la luz blanca, contiene todas las frecuencias.
- -l- Espectro de absorcion del hidrégeno. Deja pasar toda
la radiacion excepto donde hay lineas oscuras ya que

absorbié la radiacion correspondiente a esas frecuencias.

Espectro de una estrella lejana similar
al Sol. Sus lineas estan desplazadas
hacia el rojo por el efecto Doppler.

Espectro del Sol

26



£ Laradiacion cosmica
de fondo.

Indicio de la Gran Explosidn.

—
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La perspectiva del Universo

Big Bang

Zud Ui kiiticiyy

100 A

|, ont® -
- =3 Radiation = Matter

5,000 ¥ Energy

% CMB
- TS

PRESENT
13.7 Billion Years
after the Big Bang

The cosmic microwave background Radiation’s
“surface of last scatter”is analogous to the
light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.

We can only see
the surface of the
cloud where light
was last scattered

La radiacion de fondo no
viene de los confines del
Universo, mas bien, esta
entre nosotros.

Las galaxias se alejan porque
Se crea nuevo espacio entre
ellas.

No hay un centro ubicable en
el Universo pues el espacio
MISmMO es curvo.

http://map.gsfc.nasa.gov/universe/bb_tests cmb.html 28



La Tabla “oficial”’ desde 2016

. .
1 IUPAC Periodic Table of the Elements 18
1 2
H He
hydrogen helium
11,0078, 4.0082] 2 Key: 13 14 15 16 17 40026
3 4 atomic number 5 6 7 8 9 10
Li Be Symbol B C N o F Ne
lithium beryllium name boron carbon nitrogen oxygen fluorine neon
694 conventional atomic weight 1081 12011 14.007 15.999
[6.938, 6.997] 9.0122 standard atomic weight [10.806, 10.821] | [12.009, 12.012] | [14.006, 14.008] | [15.999, 16.000] 18.998 20.180
" 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
sodium magnesium aluminium silicon phosphorus sulfur chlorine argon
22.990 [24.332,32:.307] 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 26.982 [28.0624&,0;;.086] 30.974 (32.05392,?2.0761 [35.4:65,A ;5.457] 39.948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
potassium calcium scandium titanium vanadium chromium manganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenic selenium bromine krypton
39.098 40.078(4) 44.956 47.867 50.942 51.996 54.938 55.845(2) 58.933 58.693 63.546(3) 65.38(2) 69.723 72.630(8) 74.922 78.971(8) [793(;:‘,9;“9.907] 83.798(2)
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
rubidium strontium yttrium zirconium niobium moly ium I i rhodium palladium silver cadmium indium tin antimony tellurium iodine xenon
85.468 87.62 88.906 91.224(2) 92.906 95.95 101.07(2) 102.91 106.42 107.87 11241 114.82 118.71 121.76 127.60(3) 126.90 13129
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba | .woe | HF Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
caesium barium hafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium platinum gold mercury thallium lead bismuth polonium astatine radon
13291 137.33 178.49(2) 180.95 183.84 186.21 190.23(3) 192.22 195.08 196.97 200.59 [204;:?04.39] 207.2 208.98
87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh FI Mc Lv Ts Og
francium radium rutherfordium | dubnium seaborgium bohrium hassium meitnerium | dar ium i icil nihonium flerovium moscovium | livermorium tennessine oganesson
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
lanthanum cerium i i i i i ini terbium dysprosium holmium erbium thulium ytterbium lutetium
138.91 140.12 14091 14424 150.36(2) 151.96 157.25(3) 158.93 162.50 164.93 167.26 168.93 173.05 174.97

INTERNATIONAL UNION OF
PURE AND APPLIED CHEMISTRY

For notes and updates to this table, see www.iupac.org. This version is dated 28 November 2016.
Copyright © 2016 IUPAC, the International Union of Pure and Applied Chemistry.

http://www.iupac.org/fileadmin/user upload/news/IUPAC Periodic Table-8Janl16.pdf
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“ Abundancias
el Universo.

en

Validan los modelos de nucleosintesis.

11

—T]

10

M par

\O
————— e

= TS —

log,o N

M= protones + neutrones

Pb

Pt
Os

Nb » I SmGADVp vy oo N
RhABN g, s laNg d Bi Th
In Pr Au T} U
Eu Tb Ho (Rn)(Ra)Q
(Tc) Tm Lu® Re (Po) | I o]
b b

(Pm)
| i | | I

(AD(Fr)(AQ)(Pa)

50 60 70 80 90

Atomic number, Z

Fi6. 1.1 Cosmic abundances of the elements as a function of atomic :;umber Z. Abundances are expressed as numbers of atoms per 10° atoms of Si and are

plotted on a logarithmic scale. (From A. G. W. Cameron, Space Sci. Rev. 15, 121-46 (1973), as updated by Brian Mason, private communication.)
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+ Las tres etapas de
nucleosintesis.

* Nucleosintesis primigenia

Termino entre los primeros 4 a 20 minutos despueés de la gran
explosion.

En esta etapa se formaron casi exclusivamente 'Hy “He, ’Li, '‘Be y
algo de 'B.

* Nucleosintesis estelar

Ocurre en el interior de las estrellas donde, a lo largo de su
existencia, se producen la mayoria de los elementos quimicos.

e Nucleosintesis interestelar

Ocurre principalmente en los rayos cosmicos y produce unos

cuantos elementos que no se forman en las estrellas. a1



S

- Nucleosintesis primigenia

Nucleo de deuterio Nucleo de tritio Nucleo de helio

Protones y neutrones se fueron uniendo por medio de la
atraccion nuclear fuerte dando origen a nucleos mas pesados.

32



- Nucleosintesis primigenia

pt+n —> 2H+y formacion de nucleos de deuterio (un proton y un neutron)

« 2H+2?H —— 3H+p* formacion de nucleos de tritio (un protén y dos neutrones)
 2H+?H—— 3He+n formacion de He (dos protones y un neutrdn)
 SHe+n—— “He+y formacion de nicleos de helio (dos protones y dos neutrones)
* SH+p*— “He+y

e 4He +3H — Li formacion de nucleos de “Li (tres protones y cuatro neutrones)
Casi todo el “Li que se conoce hoy en el Universo, que no es mucho, provino de esta
reaccion. Hay que notar que los nucleos con masa 5 y 8, por ser inestables, no se formaron

en esta etapa de densidad y temperatura decrecientes, lo cual representd un puente
infranqueable para la formacion de nucleos mas pesados.

Tiempo: entre 1 segundo y 4 minutos después de la Gran Explosion
Temperatura: entre 4x 108y 10°K

33



i Ya van dos !

Li Be B C N O F Ne
Na Mg Al Si P S Cl Ar
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag €Cd In Sn Sb Te I Xe
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt

Ce Pr Nd Pm Sm Eu 6d Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
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De las nebulosas se forman
las estrellas actuales.

La atraccion gravitatoria las
va compactando y la presion
en su centro eleva la
temperatura hasta los
millones de grados. Entonces
las reacciones de fusion

se vuelven posibles y la
nebulosa se enciende
convirtiendose en estrella.

Gaseous Pillars - M16 HST - WFPC2
PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA
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Las etapas de una estrella ==

EVOLUCION DE LAS ESTRELLAS

Nebulosa planetaria

Estrella pequefa Gigante roja Enana blanca

Superrnova

Supergigante roja
7 Estrella de neutrones

Estrella grande

Nube estelar
que contiene
protoestrellas

LAS IMAGENES NO ESTAN A ESCALA " Hoyo negro
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Main Sequence Stars
El Sol
Spectral Type: Q E A F 5 K. fl
Termperature: 40 000K 20000k, Bh00K EROOK HTOOK AROOK, BZ00K
Radius (Sun=1): 10 5] 1.7 1.3 1.0 08 03
Mass (Sun=1); 50 10 2.0 1h 1.0 0.7 0.2
Lurninosity (Sun=1) 100 000 1000 20 4 1.0 02 001
Lifetimne {million yrs): 10 100 1000 3000 10 000 0000 200 000
Abundance:; 00000153 012 07 298 SR 824 2053

Giant Stars White Dwarfs

ass stars near Dyving remnant of an
d of their lives. imploded star,

Supergiant

pe:Mainly G, K or M Spectral Type: 0]
re: 30001010 000K Termperature: Under 80 000K
1010 B0 Radius (Sun=1): Under 0.01
1105 Mass (Sun=1); Under 1.4
) BOto 1000 Luminosity (Sun=1}: Under 0 01
1 1000 Lifetime (million yrs): -
bundance: 0.4% Abundance: b4
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La estrella mas cercana, Pepartamento de Quimica Inorgénicay Nuclar
El Sol

El Sol mancha solar

Ver mas en; http://www.boston.com/bigpicture/2008/10/the sun.html



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/forces/funfor.html
http://www.boston.com/bigpicture/2008/10/the_sun.html
http://www.boston.com/bigpicture/2008/10/the_sun.html
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El Sol

2010/11/23 01:19

Lee mas en: http://sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime/qif/



http://sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime/gif/

“ Nucleosintesis estelar

Dependiendo de la masa, la densidad, la temperatura y la
generacion de la estrella, podran darse todos o algunos de
los siguientes procesos.

* Procesos exotérmicos (exergonicos):

procesos PP (captura de protones)

proceso triple a (fusién de He para obtener C y O)

ciclo CNO (obtencion de He catalizada por C, Ny O)

“combustion” de C, O, Ne, Mg, Si.

proceso e (equilibrio previo a la fotodesintegracion en supernovas)

e Oftros procesos:

proceso « (captura de particulas o de alta energia)
proceso p (captura de protones en las supernovas)
proceso s (captura lenta de neutrones en estrellas)
proceso r (captura rapida de neutrones en supernovas)

40



2~ Fusién nuclear
Interacciones proton-proton (PPI)

Enorme energia cinética Decaimiento
< beta B*
+ > + o + o

N s " AE=-144Mev b o+

proton proton deuterdn positron neutrino
(B

Esta reaccion solo ocurre a T > 107 K. Su duracion media es de 1.4 1019 afios.

Libera una energia de 1.44 Mev.

La ocurrencia de otros procesos depende de la masa de la estrella 'y
de su temperatura.

Los elementos mas alla del hierro se forman por reacciones endotérmicas

ya que %6Fe es el nuclido mas estable al tener la mayor energia por nucleén. #%



~ Nucleosintesis estelar
exotérmica: cadena PPI.

Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun La 12 reaccion es
H Y muy lenta, depende
@ “Cal

de la fuerza débil.
/ 2H fP‘\N
. @ |
\

3
Vs He
/‘V\\l.Zm‘g-l\ LLLHi @ proton
O \O ¥ © .
1H Vv -
O v neutrino
41H “He + 2e* + 2v, + 26.72 Mev VVVVV) yphoton | |

*1 Mev ~ 100 GJ mol?



“ Nucleosintesis estelar

cadenas PPI, PPIl y PPIIl. Fusion exotérmica que involucra protones.
T=10" K.

* PPI:
4'H —— 4He +2e* + 2v+ 2y (26.72 Mev)
* PPII:
SHe + “He —— 'Be + v
‘Be + e —— ‘LI + v
Li + H ——>24He
 PPIII:
‘Be + tH —— 8B + vy
SB—— %Be + e* + vy + v

SBe ——> 24He + et + v
43
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E La “CombUStlén,, de Dr. Sigfrido Escalante Tovar
hidrogeno en el Sol

Cada segundo, en el centro del Sol, se
fusionan 600 x10° toneladas de
hidrogeno que producen 595.5 x10°

ton. de helio. Las 4.5 x 10° toneladas que
restan se convierten en fotones y de alta
energia que tardan un millén de afos en
salir a la superficie del Sol.

Cada vez que se fusiona una mol de
H se liberan j 2.53 x 10° kJ mol-1!

En cambio, cada vez que en la Tierra
ocurre la combustion de 1 mol de H,. Se
liberan tan solo 244 kJ mol-L.

.. Notan la diferencia entre reaccién

guimicay reaccion nuclear?
2010/11/23 01:19

Lee mas en: http://sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime/qif/



http://sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime/gif/

Nucleosintesis estelar

Proceso triple alfa, fusion de helio para dar carbono y oxigeno.
Requiere temperaturas mayores que los procesos PP: T= 108 K

(gamma photon)

4
2 (®Be es mestable) Y ¥ "
D 20
\ l" ~ .

/ /\ S o ]\4“\ Ve 281 Mev , | /1,\( 7. 148 Mev
/ reaction / /
(alpha particle) Hleo Qo ;He

‘He + “He —— B%Be + “He — 2C+y + “*He — ®O0+y

Si la estrella es de baja masa los procesos de fusion terminan aqui. Cuando
se agotan el hidrogeno y el helio, la estrella termina como un nucleo de carbon
y algo de oxigeno quedando como una enana blanca.
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< Nucleosintesis estelar

“Combustiéon” de helio para dar carbono y oxigeno.

T=108 K
12C +“He —— 1%0 + vy 7.148
160 + ‘He —— °Ne + vy 4.75
2ONe + “He —— 2*Mg + vy 9.31

En estrellas de masa>4Mgy T entre 5 x 108 Ky 2 x 10° K se dan
los siguientes procesos:

20Ne + “He 28Si + “He
2 12C L”Na " H 2 160 4 TP
Mg + n 1S + n
24Mg + v 328 + vy

“Combustion” de carbono “Combustion” de oxigeno
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Fusion exotérmica
(resumen)

1) Ciclo CNO ;
M>1.3My T=1.3x107-1.6x 107K THEENO Cvcle
Densidad= 100 g cm-3,
Protones forman helio usando carbono
como catalizador.

2) Cadena PPI

T=15x10"K
H+H=H+e*+v (1)
H+1H =3He +y (2)
SHe + 3He = “He + 21H (3)

4 1H = 4He + 2e* + 2v (26.72 MeV)

3) Proceso triple alfa —
T=1x 108K der -

N AN gamma-ray

http://www.scienceinschool.org/repository/images/issue4fusion2_large.jpg

Nucleogenesis
in Stars




C

El ocaso de una estrella de baja masa

Las nebulosas
planetarias
diseminan
nucleos formados
en estrellas poco
masivas.

Nebulosa planetaria Ojo de Gato 48
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- Estructura de una estrella masiva

nonburning hydrogen
hydrogen fusion

helium fusion

carbon fusion
oxygen fusion

neon fusion

Esta estructura resulta de las diversas contracciones y expansiones que sufre el
nucleo de una estrella masiva a lo largo de su existencia activa. En cada contraccion,
su temperatura aumenta lo que posibilita reacciones de fusion de nucleos cada vez
mas pesados como He, C, O, Ne, Mg y Si.

Las capas externas se expanden y enfrian. Hacia el final de su actividad, la estrella
Se convierte entonces en una gigante roja. 49



“ Estructura de una
estrella masiva. (M > 10Mg)

Nonburning hydrogen

1.4 x 106 K :
- Hydrogen fusion “ "
7x 108 afios [ 1YGroge estructura de “cebolla

1x10°K  Halium fusion

0.5 x 10%afios

SX10°K —arbon fusion

6 x 10°afios

1x10°k  Oxygen fusion

6 meses

14x10°k  Neon fusion [ =7 T
: f) Ve

4 x 10°K Magnesmm P - = K '

fusion § , & ¢ i

4?%199 K Silicon fusion il -‘\"-’,.‘ "éa 1 Y

ia o ! 't
[ Y
\\\{:\ A ¢ . i’ ‘U-’N‘ f)s
Iron ash \\}2 o f"{ N

~ 50



Binding energy per nucleon (in MeV)

E = mc?

>°Fe

8-9llllIIIIIIlylllllllrlllllllllIlllllllllllllllllll

8.7
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8.3

8.1
3r d: B 8.0
He 7.9

%1
1 o 4 76
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<
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A

Fig. 2.2. The binding energy per nucleon for stable nuclides, plotted as a function of mass number, A. (From
Friedlander et al. 1981.)
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Las supernovas




* Fotodesintegracion
endotérmica en supernovas.

%Fe + y——> 13%He + 4n 124 Mev
‘He + y—> 2'H + 2n
H+e— n + v

Cuando colapsa una supernova, su nucleo de hierro se desintegra por la
radiacion gama generada durante la implosion, liberando neutrones rapidos.
T>3x10°K, M=10, 20, 40, 50 Mg 53



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/SupernovaII.png

-

5C
- Proceso “r”

Captura rapida de neutrones en la desintegracion explosiva de supernovas.
Decaimiento

Ejemplo: beta §-
58Fe + 1n — > 59:e %59(:0 + B—+ vV

En un segundo, un nucleo de Fe puede capturar

hasta 200 neutrones. Algunos de estos se
convierten en protones por decaimiento 8- dando
origen a nuevos elementos de mayor masa.

La captura de neutrones ayuda a explicar el origen

y la abundancia de elementos cuya masa atomica
oscila entre 63y 209 (s) y de 200 en adelante (r).

Mas recientemente se ha propuesto que elementos como el oro se producen también en
la colision de estrellas binarias de neutrones.
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« Number of Protons «

« Number of Protons «

* S- Process »

,,,(,'NC Cuss —o Copper EI pl’OCESO “S”
Nﬁo—m%m Nickel captura lenta

Cobalt de neutrones

(Ocurre paralelamente a la
combustién de 13C, 160 2INe
y 2“Mg en las gigantes rojas)

Iron

« Number of Neutrons «

» r- Process »

VS
Auis? Agy198 Gold
o Platinum El proceso “r”
RYE captura rapida
P T de neutrones
Multiple Decays
(Ocurre durante el colapso
Hafnium . s
de una supernova en cuestion
Lutecium de minutos)
Y88 Y380 190 Ytterbium
“118 119 120 g 125 126
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* Los rayos cOsmicos

10[2

x Solar
O Meteoritic
e Cosmic rays

109 4
o
0 [ X
S el | /%
é 10* ‘..0% 1 i(\ b ’
_8 = l l \.! \o \.;i ’ e ° ® \
o) ‘ l \! / \/ \ ® .!
1 X X \o)'\. @ \
210 ll 1 \y i Clg! 1/8\
sortor b4 R X
W' 1 g \/ ¥ 5
l|u (f) ‘){ xth
10° L(sx:)ﬁ .
0O
o XX
1 4 1 9 % 5 5 . % 5. % 9 f (L [ ]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Abundancias de elementos en los rayos cOSmIcoS. (Cox, Fig. 3.8)

Atomic number




“ Nucleosintesis Interestelar
por astillamiento (espalacion)

——?
© Neutron
® Proton
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“ Nucleosintesis interestelar

Ocurre por colisiones entre particulas que viajan por el espacio interestelar.

* Proceso X
(espalacion, astillamiento o fragmentacion)

LC+pt — 1B+ 2p -16.0 MeV
10B + 3He —-19.7 MeV
‘Be + 3He + p* —26.3 MeV
Li+4He + 2 pt  —24.6 MeV
Li + “He + SHe —24.2 MeV

Esto explica el origen y la abundancia de estos escasos elementos.

Recuerden que en todas las reacciones nucleares la masa, la cargay
la energia se conservan 59



Abundancias en el Universo

M= protones + neutrones

1
10

M par

\O
T

=TS ——

log,o N

1 | ] ] | | !

P
(Te) l Tm Lu h g ( o) b4

Bi Th
(Rn)(Ra)O*bU

(A (Fr)(AQ)(Pa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Atomic number, Z

Fi6.1.1 Cosmic abundances of the elements as a function of atomic ;iumber Z. Abundances are expressed as numbers of atoms per 10 atoms of Si and are
plotted on a logarithmic scale. (From A. G. W. Cameron, Space Sci. Rev. 15, 121-46 (1973), as updated by Brian Mason, private communication.)
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Abundancias en el sistema solar

a:- .
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Solar system abundance (atoms per 10'2 H)

1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
: Atomic number
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4.

Composition of the Earth (mass fraction)

=
3

S
%

[
1
—
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Abundancias en La Tierra

1
10 20 30 40 50 60 70 80

Atomic number
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Numero Neutrones

160
150
140
130
120
110
100

20

80

70

¥ Inestables ricos en neutrones
W inestables ricos en protones

A | | | " | | | A | A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Numero Protones

Estabilidad nuclear
(diagrama de Segré)

La estabilidad de los nucleos se va
modificando al aumentar el nimero
de nucleones (protones + neutrones).

Por encima del calcio (Z=20), la
estabilidad de los nucleos se aleja
de la relacion n=p, donde el cociente
n/p=1.

Sin/p esta entre 1y 1.6, los nucleos
seran estables.

Sin/p<16>1.6los nucleos seran
inestables y por lo tanto radiactivos.

Se estabilizaran por decaimiento
alfa, beta o gama con vidas medias
de decaimiento que dependeran de
varios factores.

Los nucleos a la derecha de la banda

de estabilidad tienen n/p < 1 y decaeran

por emision B* o EC.

Los nucleos a la izquierda tienen
n/p > 1.6 y decaeran por emision
- 0 emisién a si p > 82.
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* Estabilidad nuclear

Impar Impar 4

Impar Par 50
Par Impar 57
Par Par 168

Los ndcleos que contienen numeros pares de protones 0 neutrones son mas
estables que los que contienen nimeros impares.
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Estabilidad de los nucleos

NUmeros magicos: 2, 8, 20, 28, 50, 82y 126.
Los nucleos gue tienen este numero de protones o
neutrones son mas estables que los demas.

- Decaimiento o : emisiéon de un “He. Z decrece.
- Decaimiento B~ : emision de un electron, conversion
de un neutrén en un protdn. Z crece.
- Decaimiento B*: emision de un positron (e*),
conversion de un proton en un
neutron. Z decrece.
- EC: captura de un electrén (1s), provoca la
conversion de un proton en un neutrén. Z
decrece.
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Atomic number Z

&

g

I 1 * ] o T L B ¥ i v
- ~Ux Ju
- / mPﬂ /
%
. *Th B4
I Ra/
~ 221Rn
zmpo Z“PD 218 / (i 4 decay
- x ‘\ Po
i / 2iog; / 214, /
| 206py, \zmpb Riupb ™ B decay
(Stable)
I 1 L i i 2 i " 1 3 | IR 1 i i i
124 128 132 136 140 144

Neutron number N
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£ Los &tomos mas pesados tienen

vidas medias mas cortas

Table 12.1 Principal Isotopes of Transuranium Elements

Isotope Half-life Quantities Available
237Np 2,200,000 years many kilograms
239Pu 24,360 years many kilograms
244py 82,800,000 years > 1 milligram
243Am 7,650 years > 100 grams
244Cm 18.12 years > 100 grams
247Cm 16,000,000 years traces

247Bk 1,400 years traces

249Bk 314 days > 1 milligram
251Cf 800 years traces

52y 2.57 years > 1 milligram
234Es 276 days > 1 milligram
257Fm 94 days > 0.001 milligram
258 Md 53 days traces

255No 3 minutes traces

256Lr 45 seconds

261Rf 70 seconds

Sources: Data from F. A. Cotton and G. Wilkinson, Advanced Inorganic Chemistry: A Comprehensive Text, 4th
ed., Wiley-Interscience, New York, 1980; and the Handbook of Chemistry and Physics, 50th ed., Chemical Rubber Co.,

Cleveland, 1969, pp. B-267 to B-561.
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La Tierra

Atmosphere

———m T T e
-

Ocean
Crust Vean la Capsula QI sobre los
elementos en La Tierra (22 parte)

Mantle

masa de La Tierra: 5.9723 X 10%* Kg
masa de la hidrésfera: 1.664 x 1021 Kg
masa de la atmésfera: 5.136 x 1018 Kg

masa de La Luna: 0.073483 x 10?4 Kg

Quter core
(liquid) _ _ _
densidad media de La Tierra: 5.15 g/cm?3

CRC “Handbook of Chemistry and Physics”, 88th ed. 2007, CRC Press
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https://youtu.be/rMAgp41Vm1w

* Nucleosintesis artificial

Ocurre hoy en dia como resultado de
actividades humanas en:

* |os reactores nucleares de fision.
* |las explosiones de bombas nucleares.

* los experimentos con aceleradores de

particulas de Darmastadt en Alemania,
Dubna en Rusia y Berkeley en Estados
Unidos y mas recientemente en Japon.

Contexto y relevancia:
Ver la Capsula Ql sobre: Los elementos sintéticos y estratégicos.
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https://youtu.be/vzrb9ZW1rYw

C

Elementos superpesados

NUmeros magicos:. 2, 8, 20, 28, 50, 82,

Islas de estabilidad
Los nucleos gue tienen este numero de protones o
neutrones son mas estables que los demas.

Resulta decepcionante que el elemento 298F|
conll4 protones y 184 neutrones no sea estable.
El flerovio tiene una vida media de solo 3
segundos.
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El acelerador de particulas

O2Nij + 298Pph — 209Ds + ...
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El sincrotron de gradiente alterno
de Brookhaven
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http://press.web.cern.ch/press/
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http://enciclopedia.us.es/index.php/Imagen:Electro.jpg
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“ Interior del colisionador
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ago-1982

nov-94
ago-2003

dic-1994
2003

1996
ago-2009

1999
jun-2011

feb-2004

jun-2011

2010

may-2014

¢, jun-1999 ?

Darmstadt
Alemania

Darmstadt
Alemania

Darmstadt
Alemania

Darmstadt
Alemania

California
EEUU

Dubna
Rusia

Dubna
Rusia

Dubna
Rusia

Rusia
Darmstadt

California
EEUU

Mt
meitnerio

Ds

darmstadtio

Rg
roentgenio
Cn
copernicio
Nh
nihonio
FI
flerovio

Mc
MOSCOVIO

Lv
livermorio

Ts
tenesino

Og
oganeson

58 @+209Bj
— 268Mt

62\j+208Pp
— 269Ds
64\|j+209B]
5 272Rg

6?7 + 208pp
— 227Cn

48Ca + 244py
— 289F|

48Ca+243Am
5 288)\[c

48Ca+248Cm
— 292Ly

48C g+249Bk
— 294Ts

3.7 ms

100 afios (teo.)

17 us
3.6 seg

0.6 ms,
29 s

35S

100 ms

47 ms

i 80 ms !
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Los elementos del futuro

Group

VI

un:um

Vil

AT VA T

*Lanthanides

** Actinicles

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Periodic_Table _Radioactivity.svg


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e7/Periodic_Table_Radioactivity.svg

La tabla periodica del futuro

1 , , 2
H / Numero atdmico He
3 a € B 6 | 7 8 g | 10
Li Be B C N o] F Ne
n | 12 13 | 14 | 15| 16| 17 | 18
Na | Mg Al Si P S Cl | Ar
19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 20 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36
K [Ca| Sc | Ti Cr ([Mn  Fe | Co | Ni [Cu|2Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | s4
Rb | Sr | Y Zr |Nb | Mo | Tc |Ru Rh | Pd | Ag |Cd | In | Sn | Sb | Te I | Xe
ss |56 | 57 | 72 |73 | 74 | 75 | 76 |77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86
Cs Ba|La H | Ta | w | Re Os |Ir Pt | Au (Hg | TI | Pb | Bi Po | At | Rn
87 | 88 | 89 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 108 | 110 | 111 | 112 : 1 | '
Fr | Ra | Ac | Rf |Ha | Sg | Ns | Hs | Mt | Ds | Rg|Cn ("3)4' iy -L(115) L ("7)4 f’_’_af '
(119) (120) (121) (154) |(155) (156) (157)i(158) (159)  (160) | (131) (162) (163) | (164) (165)  (166), (167) (168)
I l Ay = J ____________________________ _1 _______________________
58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71
Ce | Pr Nd ([Pm | Sm | Eu| Gd | Tb ([ Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
9 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 97 | 98 | 9 | 100 | 101 | 102 | 103
Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk| Ct | Es Fm|Md|No | Lr
———— l—-‘_’ R 'l_-__T--°-:’---_----_" AT Rl c it e e e TSR Ty s
(122) (123) (124), (125) (126), NS | (153). 29
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Resumen
Principales procesos
gue dieron origen a
cada isotopo Red Giant Stars

pP-process S-process
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-~ La historiade La Tierra

Ciust 0100 ke e AF deeust and uppar-

actual es resultadode ™ | o sl e
diversos procesos
geoquimicos.

* S u CO m p OS I C i c,) n ..--r"___'—_" . d ?‘::F‘- Lithasphere

(Ver rocas igneas, metamorficas y sedimentarias.) 83
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Abundancias en la corteza terrestre
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Fig. 1.2. Abundances of elements in the continental crust, shown as mass
_fraction on a logarithmic scale. (See Appendix A for numerical values
and references.) 84



La distribucidon terrestre

Siderofilos: se refiere a aquellos elementos afines al Fe
0 parecidos a él, y normalmente se encuentran e el
nucleo metalico 6 cerca de éste. Tambien se encuentran
en la corteza terrestre pero su aparicion es debida a
reacciones que los originan.

Litofilos: son agquellos elementos presentes en las rocas.
Se combinan facilmente con el O para formar oxidos,
silicatos, sulfatos y carbonatos. Son los mas abundantes
de la corteza terrestre.

Calcofilos: Son aquellos que se combinan facilmente
con S, As, Se... También forman parte mayoritariamente
de la corteza terrestre.

Atmofilos: Son aguellos elementos gaseosos que forman
parte de la atmosfera terrestre.
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Clasificacion geoquimica de los elementos

Table 8.9 Geochemical Classification of the Elements

Li Be B C N O F
Na Mg , Al Si P [s Cl
K Ca Sc Ti v Cr Mn | Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge  As Se Br
Rb Sr Y Zr Nb | Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1
Cs Ba Lu Hf Ta \' Re Os Ir Pt u| Hg Tl Pb Bi

Siderophiles

Chalcopbhiles

He
Ne
Ar
Kr
Xe

NoTe: This classification emphasizes behavior under conditions at the surface of the earth; many elements can display other classes of behavior as well.

Son diferentes los de la corteza que los del
ndcleo terrestre.

Corteza: los metales nobles

Ndcleo: cualquier metal menos activo que Fe

Atmofilos Litéfilos

en forma elemental Oxidos, silicatos, sulfatos,

en la atmosfera carbonatos (oxo-aniones)
Calcofilos

Se presentan nativos
asi como en sulfuros,
teluros y arsenuros.
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Facultad de Quimica

88 ;Y en Mexico, como resulto la Pepariamento de Quimica Inorgénica y Nuclear
distribucion de los elementos?
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"Los elementos en México

e ler productor mundial de Ag

» 20 lugar mundial F (fluorita: CaF,)
e 20 lugar en Hg

« 3er lugar en Bi

 3er lugar en Sr (celestita: SrS0O,)

Investiguen otros: Mo, Pb, Zn, Ti, Cd, ...

Para informacion relacionada con las ciencias de La Tierra ver: http://www.usgs.gov/

Para este tema en particular consulten la seccion de minerales.

También asomense a: https://minerals.usgs.qgov/minerals/pubs/commodity/

Contexto y relevancia:
Ver la Capsula Ql sobre La extraccion de minerales en México.
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http://www.usgs.gov/
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/
https://youtu.be/L8vPuU7aEms

Resumiendo

Los elementos quimicos que conocemos
son el resultado de una larga y compleja
serie de procesos en el Universo gue
apenas empezamos a comprender.

Pero ademas estan los compuestos

guimicos, tanto naturales como sintéticos.
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Resumiendo
Compuestos reportados:

fecha / hora cantidad
22-ago-2011/ 62 133 210
30-ene-2013/ 18 hrs. 70 493 385
11-ago-2014/ 20 hrs. 89 368 817
3-ago-2017/ 14 hrs. 131 001 834

y sigue creciendo 20 compuestos por minuto.
http://www.cas.org/
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http://www.cas.org/

¢ cuanto polvo de estrellas tenemos?

- Un cuerpo humano tiene aproximadamente 7 x 1027 atomos.

- De todos ésos, 4.2 x 10%7 atomos son atomos de hidrégeno, el cual
no es polvo de estrellas sino “polvo” de la Gran Explosion.

- Entonces tenemos 2.8 x 1047 atomos de polvo de estrellas,
aproximadamente el 40%.

- Pero como el 60% de la masa del cuerpo humano es aguay el
hidrégeno contribuye solamente con el 11% a la masa del agua.

- Por lo tanto un poco mas del 93 % de la masa del cuerpo es...

/Jolvo de estrellas.
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cDemasiada informacion?
Lo que augura el futuro es mas y mas
iInformacion, montafnas de ella.
No habra nada que no sepamos.

Sin embargo no habra nadie que
piense al respecto.

Piensen en ello.

Neal Gabler
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Esta presentacion esta disponible en
formato PDF en la siguiente pagina:

amyd.guimica.unam.mx

y
en Classroom
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