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El oro y las colisiones de estrellas de neutrones
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La fusion de dos niicleos de oxigeno sélo ocurre a 10° (mil millones)
grados Kelvin y puede producir niicleos de magnesio, silicio, fosforo o
dos isotopos diferentes del azufre. El Sol no puede realizar este tipo de
nucleosintesis por no tener la masa y la temperatura necesarias. Nues-
tra estrella s6lo produce primordialmente helio a partir de la fusion de

hidrogeno.
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| oro es un elemento raro y

por eso es tan caro. El oro

es un metal de transicién y
tiene propiedades fisicoquimicas
fuera de lo comun, entre ellas su
enorme maleabilidad, ductilidad
y conductividad eléctrica. Ade-
mas, no se oxida ni en el aire ni
en el agua y mantiene un brillo
amarillo que ha fascinado a la hu-
manidad por milenios. Reciente-
mente, un grupo de astrofisicos
del Instituto Smithsoniano de
Harvard encontré evidencia soli-
da de que el oro se forma cuando
dos estrellas de neutrones chocan
formando un hoyo negro, en un
evento singular que libera una
gran cantidad de radiacion de
muy alta energia [1].
Para comprender la frase “el oro
se forma” es necesario recordar
gue este elemento figura en el
lugar 79 de la tabla periddica de
Mendeleyev con el simbolo Au;
eso significa que su nucleo se
caracteriza por tener 79 proto-
nes (particulas de carga positiva).
Como los atomos son neutros,
tienen 79 electrones (particulas
de carga negativa) girando alre-
dedor del nucleo. Ahora la pre-
gunta es jpor qué es raro el oro?
La respuesta tiene que ver con el
gran numero de protones que
tiene en su nucleo y con la forma
en que interactuan las particulas
cargadas eléctricamente.
Sabemos que dos particulas
cargadas interactian como lo
enuncia la ley de Coulomb. Esta
ley dice dos cosas: la primera es
que particulas que tienen el sig-
no opuesto se atraen, y si tienen
el mismo signo se repelen. La se-
gunda es que la fuerza de atrac-
cion o repulsion F_es proporcio-
nal al producto de las cargas (q, y
q,) e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia entre
ellas (), F=Kq, q,/r> donde K es
la constante de Coulomb. Cabe
hacer énfasis en que la distan-

Cia entre protones en un nucleo
atdmico es del orden de 10 m,
o sea de 0.000,000,000,01 cm.
Como la férmula de Coulomb
dice que la fuerza entre un par de
protones es repulsiva (positiva)
e inversamente proporcional al
cuadrado de esta pequehisima
distancia, la fuerza de repulsién
entre dos protones es enorme,
y la fuerza de repulsién entre
un proton y el resto del nucleo
de oro es, aproximadamente, 78
veces mayor aun. Esto nos lleva
directamente al problema de la
estabilidad de los nucleos de los
atomos, ya que éstos contienen
cargas positivas que son la suma
de las cargas de todos los proto-
nes que los componen. Aqui la
pregunta légica es ;por qué no
explota un nucleo que tiene dos
0 mas protones?

Resulta evidente que si aplicamos
Unicamente la ley de Coulomb a
la descripciéon de un nucleo con
dos o mas protones es imposible
explicar su estabilidad vy, sin em-
bargo, nosotros mismos somos
prueba de que nucleos multi-
cargados positivamente existen
en la naturaleza. Entonces debe
haber algo mas que permita que
un gran numero de protones se
encuentre confinado en volume-
nes tan pequenos como los de
un nucleo atémico. Aqui es don-
de los neutrones (particulas sin
carga eléctrica) entran en juego,
ya que su presencia hace posible
la estabilidad de los nucleos.

El mecanismo detallado que
permite evitar la explosién Cou-
[6mbica tiene su origen en la
sub-estructura de los protones y
neutrones, que estdn compues-
tos por trios de particulas adn
mas pequenas, llamadas quarks.
Es interesante mencionar que los
quarks tienen cargas eléctricas
fraccionarias de -2/3, -1/3, +1/3 y
+2/3, con lo cual combinaciones
de dos quarks up (g =+2/3) y un
quark down (q,=-1/3) producen
la carga q,=+2/3+2/3-1/3=+1 del
protén. La carga O del neutrén
se obtiene como combinacién
de dos quarks down (-1/3) y un
quark up (+2/3). El rapido inter-

cambio de quarks entre protones
y neutrones al interior del nucleo
ocurre por una fuerza atractiva
que contrarresta y vence a la re-
pulsién coulombiana, la llamada
Fuerza “fuerte”. De este modo, la
presencia de otro tipo de fuerzas
atractivas no-Coulémbicas en-
tre quarks permite la estabilidad
global de esa “sopa dindmica” de
protones y neutrones que llama-
mos nucleo.

Regresando a la descripcién sim-
ple de los nucleos atédmicos, ob-
servamos que ésta requiere de
dos numeros: la carga total Z (el
numero de protones) y la masa
total A del nucleo. Aqui consi-
deraremos (por simplicidad) que
la masa de un protén es igual
a 1 en unidades atémicas (ua),
cuando en realidad es 1.007276
ua. Los neutrones tienen una
masa de 1.008664 ua, ligeramen-
te mayor que la de los protones.
De esta forma la masa A (expre-
sada en unidades atdémicas) es
aproximadamente el nimero de
protones mas el nimero de neu-
trones. Ahora resulta interesante
analizar cdmo aumenta A con Z,
es decir cuantos neutrones A-Z
se requieren para estabilizar un
nucleo con Z protones. El primer
nucleo compuesto es el del helio,
porque tiene dos protones. En
este punto aparece el concepto
de isétopos de un elemento. Los
isétopos estan definidos por el
diferente niumero de neutrones
que pueden tener los nucleos
con un mismo numero de proto-
nes. llustremos esto con el caso
mas sencillo, el nucleo de helio
que tiene dos protones. Existen
dos isétopos del helio: el que
tiene sélo un neutrén llamado
3He, y el que tiene dos neutrones,
llamado “He. Lo mismo ocurre
para la mayoria de los elementos
de la tabla periddica, en donde
existe mas de un tipo de nucleo,
aunque todos ellos con el mismo
numero de protones. El ejemplo
mas conocido es el del famoso
carbono-14 (C), que es un iséto-
po inestable (con seis protones y
ocho neutrones) que decae na-
turalmente al isétopo “normal”
mas abundante en la naturaleza,
el 2C que tiene seis neutrones y
seis protones. Este decaimiento
ocurre, en promedio, en un lapso
que se conoce como vida media
de una especie radioactiva; en
el caso del C, es de 5568 afos.
Este decaimiento radioactivo
permite determinar con notable
precisién la fecha en el pasado
en que existié un organismo vivo,
ya que éstos integran a su orga-
nismo el CO, de la atmodsferay en
ella existe una proporcién cono-
cida de C/™C.

Ahora podemos regresar a nues-
tro estudio del nimero de neu-
trones para nucleos con Z proto-
nes analizando los datos basicos

que se encuentran en la tabla
periédica de los elementos. Alli
encontraremos que se requie-
re aproximadamente el mismo
numero de neutrones que de
protones para estabilizar un nu-
cleo con Z protones hasta Z=20,
es decir, A es aproximadamente
2Z hasta el nucleo de calcio. A
partir de 20 protones se requie-
re cada vez mas de un numero
mayor de neutrones para esta-
bilizar nucleos con carga mayor.
Por ejemplo el bromo, con 35
protones tiene ya una masa de
80, no de 70=2x35. La plata, con
47 protones tiene una masa de
108, no de 94. Para el oro, con 79
protones, la masa es ya de 197. El
uranio representa el caso extre-
mo de los nucleos que existen en
la naturaleza, ya que su is6topo
mas estable, el 228U, tiene 92 pro-
tones y requiere de 146 (238-92)
neutrones para no explotar por
repulsién Coulémbica.

Aqui podemos preguntarnos:
icudl es el numero Z de proto-
nes que produce el nucleo mas
estable? La respuesta, que tomé
anos en ser encontrada, es Z=26
y corresponde al nucleo de fie-
rro. Esto quiere decir que nucleos
que tengan mas de 26 protones
van, eventualmente, a decaer
emitiendo fragmentos de ellos
mismos hasta formar nucleos de
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fierro. Asi, los nucleos con mas
de 26 protones son menos abun-
dantes que el fierro y, como es de
esperarse, los nucleos con mayor
numero de protones son aun
mas raros. Esta aseveracion es
confirmada en la proporcién de
metales como el oro, plata, iridio,
platino, renio, erbio, gadolinio,
torio y uranio que se encuen-
tran en la corteza terrestre. Los
cientificos que estudian como se
forman los diferentes nucleos de
cada elemento de la tabla peri6-
dica han desarrollado una teoria
coherente llamada de nucleosin-
tesis. Esta explica los mecanis-
mos que llevan a la formacién
de nucleos atémicos cada vez
mas pesados. Las reacciones que
producen nucleos mas pesados a
partir de nucleos ligeros ocurren
Unicamente en el interior super-
caliente de las estrellas durante
la combustién de material para
poder contrarrestar el colapso
gravitacional de la estrella [2].
Sélo las temperaturas en el in-
terior de las estrellas, del orden
de millones de grados, permiten
la fusion nuclear (ver figura 1).
De esta forma, todos los atomos
de carbono, oxigeno, nitrégeno
y azufre que contiene nuestro
cuerpo fueron formados en una
o varias estrellas que explotaron
hace miles de millones de afos.
La figura 2, muestra la estructura
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de capas (parecida a una cebolla)
de una estrella supergigante roja
justo antes de que explote como
supernova. Nétese que las reac-
ciones de nucleosintesis ocurren
en las fronteras entre las dife-
rentes capas que, por gravedad,
contienen nucleos mas pesados
mientras mas cerca del centro se
encuentran.

Los restos de estas explosiones
de supernova son el material del
que esta constituido nuestro Sis-
tema Solar. Sabemos ahora que
todos los elementos mas ligeros
que el magnesio (Z=12) son pro-
ducidos mediante procesos de
nucleosintesis en el interior de las
estrellas.

Sin embargo, la formacién de nu-
cleos mas pesados que el mag-
nesio (con mas de 12 protones)
requiere de mucha mas energia
(léase temperatura) y para esto
se requiere de eventos catastro-
ficos, como la explosiéon de una
supernova. La abundancia rela-
tiva de los elementos desde el
magnesio hasta el niquel (Z=28)
se ha podido explicar con el me-
canismo de nucleosintesis por
supernova. La produccién de nu-
cleos mas pesados, desde el co-
bre (Z=29) hasta el uranio (Z=92),

Estructura de capas tipo “cebolla” de una estrella supergigante roja. El
niicleo central tiene fierro y niquel, pero las reacciones de nucleosin-
tesis solo ocurren en las fronteras entre capas. Para dar una idea del
tamaiio de la estrella, el radio de una supergigante roja es equivalente
a la distancia que hay entre el Sol y Jupiter.

también ha sido observada en
eventos de explosiones de super-
nova; sin embargo, estas explo-
siones llamadas supernova-tipo
Il, son mucho menos frecuentes
y no dan cuenta correctamente
de las abundancias relativas de
los elementos mas pesados. Por
lo anterior, no existe, hasta ahora,

un mecanismo aceptado y con-
firmado que explique como se
forma el ntcleo de oro con sus 79
protones.

La evidencia reciente de la co-
lision de dos estrellas de neu-
trones brindé la posibilidad de
explicar la sintesis de nucleos de
oro a partir de la colision de dos

estrellas de neutrones.

Las estrellas de neutrones son
pequenas (entre 10 y15 km de
didmetro), respecto a otras es-
trellas, pero sumamente masi-
vas, con alrededor de 1.5 veces la
masa del Sol. Hace pocas meses,
un grupo de astrofisicos de Har-
vard pudieron analizar en detalle
una gran explosiéon ultra-corta
de rayos gama, con una duracién
de menos de dos décimas de se-
gundo a una distancia de 3900
millones de anos-luz de la Tierra
(un afo-luz es la distancia que re-
corre la luz en un ano, iguala 9
460 730 472 580 km). Los astrofi-
sicos han observado que una co-
lision tipica (con dos trayectorias
en espiral que se encuentran en
el centro) de dos estrellas de neu-
trones de masa media produce
un hoyo negro y que, como re-
sultado de esta colision, hay una
gran cantidad de masa eyectada
en la forma de nucleos de oro,
entre otros. Su estimacion actual
de producciéon de oro por coli-
sion es de 10 masas lunares. Esto
equivale, considerando la cotiza-
cién actual del oro en el mundo,
a 1x10%® délares.

Evidentemente, el material eyec-
tado, producto de la colisién de
las estrellas de neutrones, contie-
ne también muchos otros nucleos
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pesados, en particular, grandes
cantidades de platino, mercurio y
uranio. La confirmacion definitiva
de la nueva teoria de nucleosin-
tesis por colisiéon de estrellas de
neutrones requerird de varios
anos de observaciones y sera una
de las Ultimas piezas del rompe-
cabezas en la comprensidn de la
formacién de la materia que exis-
te en el Universo.

La proxima vez que veamos
un anillo o joya hecha en oro,
recordemos que provino de la
formacién de un hoyo negro a
partir de dos estrellas de neu-
trones, un evento cataclismico 'y
extraordinario.
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