g

.




1979: Licenciatura C. Fisicas (UAM)
1980: Curso de Ingenieria'Nuclear (JEN) -
1981: Tesina de'licenciatura + Boda e
1980-1984:. Empresarios Agrupados
1983: Nacio mi primera hija : ". e
1984: Consejo d. eguridad Nuclear (funmonana) [Foto
1985, 1986: Naci lento de otros 3 hijos ’ .
1988 Empeceé e’la‘doctorado en la UAM R :
1991-1993: Ayudante de primer ciclo (UAI\/I) " [Foto_
1993: Tesis Doctoral ' o Foto
1993-1996: Ayudante de segundo,ciclo (UAM)  # e ;
1997: Becaria post-doctoral Pisa (Italia) Fotol %« 8
1998: Becaria post-doctoral Quebec (Canada) =
1999-2002: Contratada de reincorporacion UAM
2003-ahora: Investigadora CIEMAT

(UNED Mujeres en las estrellas)
2009-2010: Sabatico en Sydney (Australia)
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.En qué consiste la materia ? &
¢De qué esta formada? :
¢,Cuales son sus componentes? |EEsE

Sistema periddico 4
de los elementos s

Fisica
de las
particulas
i | elementales




A Schematic Outline of the Cosmic History
Time since the «The Big Bang

Big Bang (years) | : ,
RS The niverse fle Este es un esquema de cémo
with ionized gas . . . .

ha sido la historia del universo.

~ 300 thousand <-The Universe becomes
neutral and opaque

The Dark Ages start

Yo trabajo en evolucion de
Galaxies and Quasars gaIaXIaS

begin to form
~ 500 million The Reionization starts

The Cosmic Renaissance
The Dark Ages end
Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
~ 1 billion < Reionization complete, Pattern Dark Ages Development of

the Universe becomes 400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
transparent again

Inflation

Galaxies evolve

~ 9 billion
The Solar System forms

Fluctuation

~ 13 billion ol Today: Astronomers
. figure it all out!

S.G. Djorgovski et al. & Digital Media Center, Caltech
1st Stars
about 400 million yrs.

| Big Bang Expansion
I

Image: NASA WMAP

13.7 billion years




En el tiempo 0 hay a una singularidad en la que toda la materia converge.

La temperatura y presion son enormes: plasma ionizado.

La densidad es enorme asi que la radiacién no puede “viajar”

N -
Temper- Nucleosynthesis reaction Reaction result: o

ature (K) . . . . . |
yT=—dptap —by L . Plasma ionizado: Al expandirse

-1 e ';i"i . se enfria y pierde energia
¥ € &e Y

nitial particle

creation

p&e —» n&y
n&e" ~— p&energy

n~p ple &y ]

\

n&p - 2y &y a
“H&°H — *He&n ‘-\
Miﬂ‘lti'«jr ture

of ?H, *He

He & ’H —» *He&n&e'
H&ZH —b ‘He &7y

Ordinary helium,
25%-30% by mass

f) 300 7 X 10° “He & *He — "Be &y
‘Be&e —b ‘Likyv

\
FIGURE 21.10 One possible sequence for nu- \> L! ““rlu e
. . G e . . . beryllium

I J ne




En el tiempo 0 hay a una singularidad en la que toda la materia converge.

La temperatura y presion son enormes: plasma ionizado.

La densidad es enorme asi que la radiacién no puede “viajar”

Time (s) Temper- Nucleosynthesis reaction Reaction result: aa
ature (K) 3

y=—bp*&p —by L r J - _ ot
> 10! y=>n&n —ry ; ) o - .
i o - . Era de las particulas pes_adas.
e partiele Los fotones crean materiay
phe —nky antimateria: electrones, protones,

n&e* — p& energy S fotones, positrones, muones y
| fewer neutror algunos tipos de neutrinos.
n~p ple &y

Procesos de aniquilacion

\

n&p = “Hé&y a
H&’H —» “He &n [\

He & ’H —» *He&n&e'
H&ZH —b ‘He &7y

Manufacture
of °H, ‘He

Ordinary helium,
25%-30% by mass

f) 300 7 X 10° “He & *He — "Be &y
‘Be&e —b ‘Likyv

\
FIGURE 21.10 One possible sequence for nu- \> L! ““rlu e
. . . . . peryiium




En el tiempo 0 hay a una singularidad en la que toda la materia converge.

La temperatura y presion son enormes: plasma ionizado.

La densidad es enorme asi que la radiacién no puede “viajar”

Temper- Nucleosynthesis reaction Reaction result:
ature (K)
nitial particle

T—bpt&p =y L
> 10" y=>n&n —ry
y—pet e —py &
creation

. Era de las particulas ligeras:
p&e = n&ky -
L Se empiezan a crear los

N Sretone
Vore protons

| fewer neutrons neutrones de protones y
n = phe &7y

electrones. A una temperatura de
)‘ SR 100K, la fraccién n/p se congela

n&p —b 2H&y | RS U
’H&?H = *He&n L\ . L

Manufacture
of 2H. *He

He & ’H —» *He&n&e'

H&?H — *He &y
Ordinary helium,
25%-30% by mass

f) 300 7 X 10° “He & *He — "Be &y
"Be&e — ‘Li&v

\
FIGURE 21.10 One possible sequence for nu- \> 1! ““rm o
. . . . . berylhium
Jeasy .sis at specific times in the Rie Rang




En el tiempo 0 hay a una singularidad en la que toda la materia converge.

La temperatura y presion son enormes: plasma ionizado.

La densidad es enorme asi que la radiacién no puede “viajar”

Time (s) Temper-
ature (K)

. 10

f)

Nucleosynthesis reaction

y—dptlp —dy
y=—+nd&n —ry
y—bet&he —y &

p&e = n&ky

Reaction result:

nitial particle
creation

n&e" ~— p&energy

\

} More protons
| fewer
n-~pphe &y
Only a few neut
eft t v X t

n&p = “Hé&y a
H&’H —» “He &n L\

Manufacture
of 2H. *He

He & ’H —» *He&n&e'
H&ZH —b ‘He &7y

Ordinary helium,

25%-30% by mass

‘He & *He —» "Be &y
'Be&ke — ‘Li&v

\
FIGURE 21.10 One possible sequence for nu- \> 1! ““rm o
. . . . . berylhium
Jeasy \gis at specific . in the Rio Rano

4. Erade laradiacion: Los fotones
no pueden crear nada mas.
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En el tiempo 0 hay a una singularidad en la que toda la materia converge.

La temperatura y presion son enormes: plasma ionizado.

La densidad es enorme asi que la radiacién no puede “viajar”

Temper- Nucleosynthesis reaction Reaction result:
ature (K)

y=—bpta&p —by
> 10" y=>n&n —ry
y—pet e —py &

p&e —» n&y

Initial particle
creation

n&e" ~— p&energy

E . Formacién de nucleos ligeros
n—b p&e &Y ) (H y D): Los neutrones que auln
: a no se han desintegrado acaban
nip ==p ‘HEy ‘
L formando D

Manufacture
of “H, “He

He & ’H —» *He&n&e'
H&ZH —b ‘He &7y

Ordinary helium,
25%-30% by mass
f) 300 7 X 10° “He & *He — "Be &y
‘Be&he —» ‘Li&v

\

\
FIGURE 21.10 One possible sequence for nu- k }’ ““zh! o
. . . . . peryiium
Jeosy .sis at snecific times in the Rio B

ng
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En el tiempo 0 hay a una singularidad en la que toda la materia converge.

La temperatura y presion son enormes: plasma ionizado.

La densidad es enorme asi que la radiacién no puede “viajar”

Time (s) Temper- Nucleosynthesis reaction
ature (K)

y=—bp*&p —by
> 10" y=>n&n —ry
y—pet e —py &

p&e —» n&y

Reaction result:

Initial particle
creation

n&e" ~— p&energy

|

: r- =
More protons, Lo
| fewer . 3
11iaul
e 2
n-~pphe &y
\ Onlv a few nautrone

a oweeeewos B G, Reacciones nucleares: 3He y “He,
n&p—b2Hay | Abundancia de He fijada
’H & °H —b *He &n . -

Manufacture
of “H, “He

s

+
.

He & ’H —» *He&n&e'
H&ZH —b ‘He &7y

Ordinary helium,

25%-30% by mass

f) 300 7 X 10° “He & *He — "Be &y
"Be&e — ‘Li&v

\
FIGURE 21.10 One possible sequence for nu- k : ““t['u A
. . . . . peryiium
Jeacy \cic 2t snecific fimes in the Rio Rano
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En el tiempo 0 hay a una singularidad en la que toda la materia converge.

La temperatura y presion son enormes: plasma ionizado.

La densidad es enorme asi que la radiacién no puede “viajar”

Temper-
ature (K)

> 10"

f)

\
FIGURE 21.10 One possible sequence for nu- k }’ ““zh! o
. . . . . peryiium
Jeosy .sis at snecific times in the Rio B

Nucleosynthesis reaction Reaction result:

y=—bpta&p —by
y=—+nd&n —ry
y—pet e —py &

p&e —» n&y

Initial particle
creation

n&e" ~— p&energy

More protons

. "(,";‘\"L; neu “n;‘J;tn
n = phe &7y ]

H&’H —» “He &n

Manufacture
of “H, “He

He & ’H —» *He&n&e'
H&ZH —b ‘He &7y

\

ng

\ Only a few neutrons

n&p = *H&y a

Ordinary helium,
25%-30% by mass
‘He & *He —» "Be &y
‘Be&he —» ‘Li&v

Era de la recombinaciéon: Cuando
T< 3000 K, comienza la formacion

de atomos completos (miles de
anos)




En el tiempo 0 hay a una singularidad en la que toda la materia converge

La temperatura y presion son enormes: plasma ionizado

La densidad es enorme asi que la radiacién no puede “viajar”

Temper- Nucleosynthesis reaction Reaction result:
ature (K)

y=—bp*&p —by
> 10" y=>n&n —ry
y—pet e —py &

p&e —» n&y

Initial particle
creation

n&e" ~— p&energy

|

More protons,
Y fewer neutrons
n -~ ple &y ‘
\ Or

n&p —> ‘H&y a

H&’H —» “He &n

ombinacién

Manufacture

of °H, *He 8-

La Radiacion y la materia se
desacoplan: Radiacion de fondo

Ordinary helium, de microondas(2.7 K)
5%-3( )y SS
f) 300 7 X 108 “He & *He — "Be &y

'Be&ke — ‘Li&v

He & ’H —» *He&n&e'

H&ZH —b ‘He &7y

FIGURE 21.10 One pmslh]( sununu for nu- a little lithium,

beryllium




En el tiempo 0 hay a una singularidad en la que toda la materia converge.

La temperatura y presion son enormes: plasma ionizado.

La densidad es enorme asi que la radiacién no puede “viajar”

Time (s) Temper-
ature (K)

> 10"

f)

Nucleosynthesis reaction

1—bpthp =9y
y=—+nd&n —ry
y—betde —y

p&e —» n&y
n&et —» p&energy

n -~ ple &y

n&p —> ‘H&y
H&?H —b *He&n

‘He & *H —» *He&n&e*
H&ZH —b ‘He &7y

‘He & *He —» "Be &y
'Be&ke — ‘Li&v

FIGURE 21.10 One possible sequence for nu-

0 n io Hano

Reaction result:

Initial particle
creation

Manufacture
of “H, “He

Ordinary helium,

25%-30% by mass

a little lithium,

beryllium

Accion gravitatoria,
Acumulaciones de masa:
formacion de galaxias y estrellas
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Galaxias “

Las estrellas estan agrupadas en estructuras enormes
llamadas GALAXIAS

Las galaxias pueden ser de muchas formas y tamanos.
*El sol esta en una galaxia espiral que se llama VIA
LACTEA, que tiene unbillon de estrellas

Las galaxias espirales pueden ser muy diferentes

*A veces no se ven los brazos, porque estan colocadas
de canto

*Hay galaxias que no tienen tienen forma espiral:
elipticas e irregulares

*Hay galaxias pequenitas, solamente tienen cien
millones de estrellas

Las galaxias en las que trabajo son galaxias espirales como
la nuestra la Via Lactea




Las galaxias se forman-a partlr d
perturbaciones de densidad por é ecto de
la grawtamqg que hace-que la materia:se.
condese *

'."




elliptical nebuige




Distancia:

111 millones de anos-luz
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NGC 1300

Tamano: 160.000 anos-luz
Distancia: 69 millones de anos-luz




Tamano:
120.000 anos luz

Distancia:

600 millones de anos-luz
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NGC 4314 Estrellas que estan naciendo







Hay 40"galaxias en el grupo local de las guales 37-son enana,&
dE’s alrededor- de M31 '

/

<

-

P -
o __---F
Q.-

[

- A e -,

NGC 6822

A - \ u;"‘:f’-. .
G D \\ NGC 5109 f\mha
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Cada galaxia esta en un halo de
materia oscura

Dentro del halo esta el disco que
es la parte brillante

Amas
"M\

globulaires — &

50
kiloparsecs
8
kiloparsecs
| |
-

3 : . Central bulge

S o
"R DRA 2 /,--'Gzllactlc nucleus
. e o .
' > » s s

l.\__
_ Globular clusters
- ~

Halo




El disco rota alrededor de sy eje
(momento angular) S

La velocidad de esta rotacién|sigtier: .
~unacurva Caracterlstlca o o

Rotating Disk
A

Rotation Axis

Approaching Si eceding Side
BLUESHIFT REDSHIFT

nrumiano
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Existen galaxias espirales con un bulbo prominente y otras con me

Usted esta aqui ' Bulbo

nos bulbe o ningling™

® Mark A. Garlick / space-art.co.uk
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La curva de rotacnon es caracterlstlca de c;ada 'alax1a' |

NGC 5746

blueshifted

— c redshifted /\\

Location along galaxy (arc seconds)

<«—— bluer wavelength redder —»

Copyrght @ Addison Weasley.

s ”
R



Modelos de evolucién guimicay
fotometrica de galaxias

- A TR R -
Mi trabajo se refiere al calculo de modelos de _
evolucion de galaxias espirales e irregulares a §.
partir de las curvas de rotacion de galaxias
mas 0 menos masivas '

Una esfera llena de gas que cae
formando un disco espiral

Se van formando estrellas a partir de ese
gas

Las estrellas se mueren y eyectan masa
al medio interestelar

i Se forman mas estrellas
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NI

GRAN
EXPLOSION

W | N
L™ )

MEDIO INTERGALACTICO

i . 8 LN
Formacién Vientos o
|
galaxias galdcticos Rayos
J,J//césmicos
MEDIO INTERESTELAR
Fo!;ac1 I /
| estela - SN -
\
Vlen l
Vlentos
Formacibén
estelar
/ Estrellas medianas
Estrellas masivas
Estrellas ' *
pequenas
Enanas Estrellas | |Agujeros
i blancas neutrones negros

R



" supone. que%e
_forman estrellas
dentro:de ella:

.

“"*f nacio
: ;1 ap(,"

: Reg|on de & .‘




PROTOESTRELLA (0Orion)

Cuando un gas sufre un atitigato-. - |

[F

.-

de presién
0 se expande”

o se calienta

s

-Nube de gas'eh colapso gravitatorio’ s

‘Fraccionamiento

'..
[ >
o R
- £ A O
& Wl T
| & .

*Aumento de la femperatura




‘A parfinde 107 K: H > He g
Presion de Rad|acnonéequ.|.bmoéGraveda
-Etapa estable y I@g

g >
-Duracion mver'saﬂ la masa: MasaT V«da

" Mas de 25.000° T
11.000° +25.000° *"T .
7.500° - 11.000° [l Masa del S X100
Temperatura 6.000° - 7.500° N
Efectiva: 5.000° - 6.000° |l Radio del S0l: 7€ §:000 Km
3.500° - 5000° " s X
Menos de 3.500° " Temperatura del sol: 5.815

SECUENCIA PRINCIPAL (Sol)
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+ Cuando una estrella pequefa oel
sol) se muere lo hace en forma. lentage == =
» NEBULOSA PLANETARIA « - &4 7= &

Cat's Eye Nebula




GIGANTE ROJA (Betelgeus By

‘s’a’
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o PO £ - Py R..

La fase comienza cuando se acaba.-el cof

Desequilibrio > Separacuon entre: e‘I
i‘ ndcleo y la-envoltura
~Colapso Bavitat i D5y
2 PSR a or'lo - Expanswn ehorme

Aumento'de Py T Red
*Inicio de nuevas - | ccion de P y T
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POST-AGB (Ojo de Gato) | #

Estrellas pequehas Estrellas: des -
Cuando se acaba el He ... RS Sk a‘p"“‘,: 4
" -Prodesos de éo'lq‘cz;g”y'—fj'

aumento.dePy F0
‘Nuevas reaccienes ,
nucleares. * #

-~ »Envoltura transparente
Ndcleo muscaliente

'NEBULOSA P ; ETARIA ‘Estructura de cebolla
’fﬁ. '? - -t = ' .6
e : . . .. 2
‘ Niicleo desnudo mCuandq llega a producir Hierro..
< *Explota toda la estrella

*Muy caliente™= "l mayor producciénde

Muy compacto | ; energia que.se conoce:
ENANA BLANCA 10 ofl) (i¥ee)" -

| -Fdbricaiieetale
: Residuoy "
M.a,sa. 0i6.a L4'Msol SUPERNOVA  Estrella de INe ' s
Didmetro: 15.000 Km - Agujero Negro

Temperatura: 20.000°

NG







Cuando una estrella grande se-muere |0 hace con una explosm[ﬂ enorme
SUPERNOVA




Companion star

WD+WD

vvnie awari

Accretion aisk

mLas SN la se encuentran en todos
los tipos de galaxias, y no estan
asociadas especialmente a regiones
con formacion estelar reciente.

m El aspecto mas importante de las
SN la es la gran cantidad de hierro
que eyectan, que llega a 0.6 Mx.

. - .
. » s -
. SR N 7 .
N .“ g - -I_,n“ R Y

B \ XS . ' ™
Sy AN

Estas SN se producen dentro de un
sistema binario, en la que la
componente mas evolucionada es una
enana blanca de C-O, que acreta
masa de su compainera. Se produce
asi una deflagracion nuclear

El frente se propaga por conduccion
de electrones a velocidades
subsonicas produciendo una
deflagracion. La onda de presion que |

precede al frente eyecta la estrella sin =

dejar sin dejar ningun resto.

Las estrellas del sistema binario
tienen entre 3 y 16 Msol




et Evoluéﬁh-—?-
“de-un ‘
S|stema

blnarlo




Red Supergiant

Explosive Outbursts
Main Sequence

Star ;
Supernova
» P °
> s —.

The Life ***"§
Cycle of

f Massive Stars

Neutron
Star / Pulsar

Star forming nebula . Interstellar Medium
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-Antes'de quese . = -

formen estrellas en

elmedio » .. =

intefgalactico solo

hay hidrogeno, helio * &
-y trazas de ol f a“
_elementos como [figE™"

procedentes del Big
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Los elementos qU|m|cos se forman por.tres procesos

Todos ellos producen los elementos quimicos y sus |sotopos tal y como
los conocemos en la Tierra.

Deben ser iguales en cualquier lugar del Universo.

Solo sus proporciones varian respecto a las que conocemos en la
vecindad del Sol.
En los centros de. Iasrgsrellas comienzan los procesos de fusion n.uclear
Los diferentes eleme

expulsados por dlfer@}te?s tipos

de estrellas:

son B SYNTHESIS IN STARS
1 COSMIC RAY SPALLATION
BB BIG BANG SYNTHESIS

1
y .

* El oxigeno se crea en estrellas
muy masivas (de mas de 25
masas solares)

El'nitrégeno se produce
parcialmente por estrellas de
masa menor de 8 masas solares

El hierro se produce en las
explosiones de las llamadas
supernovas de tipo la que son
explosiones termonucleares de

5 . . 0 r T T 1 T ] T T T e | ey,
sistemas binarios e e s

NEITRNANGQ

(o)) ~ @ ©
L B e [ £

PROTONS
o




T>16x107K
M = 1.1 Solar Masses

1 second
=

® 3He

3

He

L

M
Y >




Solar element Abundances
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| os resultados de los modelos:

12 LI I I |

L L DAL B - . .
r oov a) 10 -[ . R D) — . compr bado quglos
T R [ A  8fF ¢ A modelos repr‘oducep
: "h : 3 6f - sl bien los datos -
Sr U R PN E observados para, .
- . SN nuestra galaxiaen
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Radiation
0.005%

Chemical Elements
(other than H & He) 0.025

Neutrinos
0.47%

Dark Energy

Dark Nlatter
+
Seed Perturbations
(Inflation)

+ |
Baryo/Leptogenesis 4

Dark Matter
22%

Dark Energy
73%



— LCDM(W,,=0.3 W,.=0.7)
— MD, flat ( W,=1.0, W. =0)
— MD, closed (W,,=5.0, W,=0)

10
Time relative to the present (Gyr)

v

critical
universe

future

present

past

coasting
universe

accelerating
universe
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. Relacién con la cosmologia:
Una de las cosas que los modelos La energia oscura
predicen es como ha variado la

cantidad de metales en las diferentes : R 9y T
galaxias. , R v oo e - :‘*33__
Esta variacion podria cambiar la B J
magnitud de las SNla de I%que

hemos hablado antes. .=

Estas SN de tipo la se usan ¢omo
candelas estandar para cqfcular
distancias de manera que se han .
usado en Cosmologia en el llamado , e L b8 Closed@®
diagrama de Hubble.Es a partir de 0%
ellas que se ha determinado que el
universo se esta expandiendo de una
manera acelerada (relacion con DES).
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Type la Supernovae

A . cosmological constant
o} "’. 7Open X
7~ Flat
1Closed

Supernova
Cosmology 5 46 x5
Project Ea

fainter

20\~ Calan/Tololo
- Supernova Survey

magnitude

Decelerating |
Universe

Por ello es importante tener en
cuenta el ritmo del enriquecimiento . y
del universo en la determinacion de e
las magnitudes de estas explosiones




