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Introducción

I 1974. Se especula que en el remanente de una fusión de
estrellas de neutrones (NSM) podŕıa ser una fuente importante
de producción de elementos pesados (a través de r-process).

I 1999. Las primeras simulaciones muestran que la materia
eyectada con alta proporción de neutrones produce estas
reacciones.

I 2014/2015. Se comienza a sospechar que los sitios de mayor
producción de estas reacciones son los NSM y no las
supernovas.

I 2017. Primera detección de ondas gravitacionales tras un
NSM. Medición del espectro electromagético que sucedió al
evento.



Captura rápida de neutrones (r-process)

Dada la alta presencia de neutrones
cuando Ye ≤ 0,3 es de esperar que
sucedan reacciones que extiendan las
cadenas de isótopos hacia la derecha
en la grilla de núcleos, más allá de los
primeros isótopos radiactivos (drip li-
ne). Las capturas de neutrones deben
darse en un intervalo de tiempo pe-
queño, antes de que los núcleos decai-
gan (β−). Hay puntos de frenado en
los números mágicos A= 50, 82, 126
debido a que estos núcleos presentan
estructura de closed shell (más esta-
ble) y es favorecido el decaimiento β
sobre la captura de neutrones.

Figura: Crédito: Thomson, Nunes;
Nuclear reactions for astrophysics
(2009)



Luminosidad bolométrica: una pista de nucleośıntesis por
r-process

Simulación de las tasas de emisión de enerǵıa nuclear en distintas
condiciones (Nuclear reaction network WinNet).

En cada caso se encontró una aproximación de primer orden de la
forma

Tasa de emisión de enerǵıa nuclear

q̇ = q̇0

(
t

t0

)α

con α ≈ −1,3 para Ye ≤ 0,3. Para Ye mayores, esta ley no sirve.



Luminosidad bolométrica: una pista de nucleośıntesis por
r-process



Masa eyectada

Asumiendo que el 100 % de la enerǵıa producida por decaimiento
radiactivo es observada en el espectro de emisión, se obtiene una
cota inferior de la masa eyectada en el NSM

Masa eyectada

mmin
ej ≡ Lbol

q̇
= 1,5 × 10−2MSol



Dependencia en la nucleośıntesis de la fracción electrónica



Abundancias relativas

La luminosidad bolométrica no es conclusiva con respecto a
la composición de la la masa eyectada.



Luminosidad del infrarrojo cercano

Se comparan las magnitudes aparentes de las bandas J,H y K del
infrarrojo cercano (NIR) con simulaciones que utilizan la fórmula
de masa FRDM (Finite Range Droplet Model) para obtener la
enerǵıa emitida por radioactividad.
Es propuesto un modelo semianaĺıtico para tener en cuenta la
opacidad del medio y sus efectos difusivos. Para ello se resuelven
las ecuaciones de la hidrodinámica no relativista de una esfera que
se expande en el vaćıo con una cierta asimetŕıa (para esto se
agrega una función de forma).



Luminosidad del infrarrojo cercano

A pesar de que Ye = 0,28 es mejor ajustado al agregar la banda g,
los resultados podŕıan depender de otros factores como el
coeficiente de opacidad, la velocidad de eyección, etc.



Discusión

I Primera detección directa de que los NSM son una fuente
importante de nucleośıntesis por r-process.

I Las observaciones coinciden con las simulaciones cuando
Ye ≤ 0,3 y no para valores mayores.

I Cota inferior para la masa eyectada de mmin
ej = 1,5× 10−2MSol



Masa producida por r-process en la V́ıa Láctea

Según este evento, se calcula que se producen 320 − 4740 Gpc−3
yr−1 NSM.
En la v́ıa láctea, existen aproximadamente 19.000 masas solares de
elementos producidos por r-process. Los NSM podŕıan producir
todos los elementos formados por r-process que existen en la
galaxia.

Para que todos los elementos producidos por r-process sean
provenientes de NSM, se necesita una frecuencia del evento de
560 0, 03Msol/mej Gpc

−3yr−1.



Frecuencia del evento de NSM
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