0 WG ATTHGH]
! 777
i

_44.?
7Er'

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

PROPUESTA DE MATERIAL DIDACTICO PARA LA ENSENANZA DE LA
NUCLEOSINTESIS

TESIS MANCOMUNADA
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

QUIMICO

PRESENTAN

Miguel Angel Cortés Amado

Roberto Francisco Ceron Gonzalez

MEXICO, CDMX ANO: 2023



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Dra. Maria Kenia Zamora Rosete
VOCAL: Dr. Carlos Cosio Castaieda
SECRETARIO: Dr. Juan Manuel Echevarria Roman
ler. SUPLENTE: Dr. Baldomero Gomez Reyes

2° SUPLENTE: Dr. Bruno Christian Landeros Rivera

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

FAcuLTAD DE QuimicA, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ASESOR DEL TEMA:

Dr. Juan Manuel Echevarria Roman

SUPERVISOR TECNICO:

Dr. Carlos Cosio Castaneda

SUSTENTANTES:
A5 /%Ag/fo
Miguel Angel Cortés Amado Roberto Francisco Cerén Gonzdlez

——
N
—



Agradecimientos de Miguel Angel Cortés Amado:

A la UNAM por brindarme la oportunidad de cursar estudios de bachillerato en la ENP y de licenciatura en la
Facultad de Quimica.

A todoslos profesores de la Facultad de Quimica que realmente se apasionan por compartir el conocimientoy
aguellos para los cuales sus alumnos son mas que simples numeros en una lista.

Al Dr. Juan Manuel Echevarria Roman por todo su apoyo para realizar esta tesis, por todo el tiempo que nos
brindd para que fuera posible, portodo su conocimiento y por aventurarse con nosotros a realizar esta tesis.

Al Dr. Carlos Cosio Castafieda por apoyarnos ddndonos su asesoria en todo lo relacionadoa la parte quimica de
esta tesis y por brindarnos su tiempo y espacio con su grupo de Quimica Inorgdnica.

A los alumnos del grupo que nos apoyaron leyendo la unidad didactica, respondieron las actividades y nos
apoyaron a la validacién de esta.

A todos mis amigos, que fueron llegando a lo largo de la carrera y que se quedaron en mi vida aun cuando
nuestros caminos se separaran, Braulio Reyes, Monserrat Gonzdlez, Shaina Cuellar, Alexa Sarabiay Verénica
Ruiz.

A mi familia, mis padres y hermano, ya que sin ellos todo esto no hubiera sido posible. Me dieron su apoyo
incondicional en muchisimas formas y siempre confiaron en mi.

A mi profesora de quimica en la ENP #2, la Mtra. Maria Eugenia Martinez Yépez que fue la persona que me
inspird a estudiar quimica, inspiré mi amor por la ciencia y finalmente mi gusto por la docencia.

Finalmente, a una de las personas mas importantes en mi vida, mi novia Isamar Garcia Vaquera, quien me
acompand alolargo detodala carrera, me motivd a seguir adelante en mis peores momentos y siempre estuvo
para mi cuando la necesité.

Muchas gracias a todos.




Agradecimientos de Roberto Francisco Ceron Gonzalez:

En primerainstancia me gustaria agradecer al Dr. Juan Manuel Echevarria Romdn por brindar una perspectiva
de la ciencia mucho mds amplia y darnos la confianza de aventurarnos en un campo desconocido para el
guimico.

Al Dr. Carlos Cosio Castaneda quien, a su vez, fue mi profesor de fisica en mi primer semestre de la carrera y
me ensend a siempre ir mas alla de los cdlculos y darle utilidad a los mismos.

A mis padres, abuelos y mi tio quienes me brindaron apoyo y la libertad de forjar mi camino.

A mi novia Dianalnés Campos Moreno, quien me motivd a seguir adelante y aventurarme a nuevos retos, me
recordd la nobleza del mundo y lo grande que es cuando tienes amor en tu vida.

Asimismo, una especial mencién al Dr. Adrian Vazquez Sdnchez, quien me ensefid a confiar en mi mismo y a
explotar mi curiosidad, al Dr. Ulrich Briones Guerash Silva, quien me demostré que el futuro siempre nos
alcanzay algo complejo puede volverse sencillo y al Dr. Marcos Martinez Garcia quien me dio un ejemplo de
una persona llena de valores y trabajo puro.

Por ultimo, me gustaria escribir una frase que Batman le dice a Superman:

“A pesar de nuestras diferencias siento un gran respeto por ti... Tu me ensefaste que la justicia no siempre
debe surgir de la oscuridad”

Asi, agradezco a esas personas que llegaron a mi vida para ensefiarme lecciones y agradezco a aquellas que
me ayudaron a comprenderlas y sobrellevarlas.

Gracias.




1.- Introduccion:
1.1.- Justificacion de la investigacion
1.2.- Justificacion del tema

2.- Objetivos:
2.1.- Diseio de la unidad didactica
2.2.- Validacion de la unidad didactica
2.3.- Evaluacion del aprendizaje

3.- Marco tedrico

3.1.- Importancia de la ciencia

3.2.- Estudio de la quimica y su conexion interdisciplinaria con la astronomia

3.3.- Importancia de la astronomia en la quimica

4.- Metodologia

4.1.- Habilidades profesionales del docente y el alumno

4.2.- Diseno de la unidad didactica

4.3.- Validacion, evaluacion e intervenciéon didactica

5.- Analisis de resultados
5.1.- Unidad didactica
5.2.- Validacion
5.3.- Evaluacién
5.4.- Correcciones a la unidad didactica
6.- Conclusiones
6.1.- Sobre el disefio de la unidad didactica
6.2.- Sobre la validacion de la unidad didactica
6.3.- Sobre la evaluacidn del aprendizaje

7.- Bibliografia

——

10
10
10
11
13
13
14
15
17
17
18
19
26
26
61
67
69
72
72
72
72
74



INTRODUCCION




1.- Introduccion:

1.1.- Justificacion de la investigacion

De acuerdo con la Real Academia Espafiola, lo interdisciplinario es aquello que se realiza con la cooperacién de
varias disciplinas. La quimica y la astronomia son dos importantes areas de estudio, sin embargo, no es muy
comun encontrar una relacién entre ellas. Como mencionan Chavez et al. (2015), un problema astronémico
puede dividirse en problemas mas pequefios que individualmente pueden tratarse en el ambito de alguna
disciplina como lo puede ser, por ejemplo, la quimica, y su integracion en un proyecto docente permite el

desarrollo de las habilidades de investigacion y el trabajo en equipo de los alumnos.

Asi mismo, Herrera et al. (2015) sefialan que la astronomia permite explorar el mundo desde diferentes
perspectivas. Es un tema de estudio interesante para el publico y, ademas, es unaoportunidad para comprender
gue el conocimiento se construye desde los saberes especificos de diferentes disciplinas que interactian y se

integran para construir un conocimiento significativo y estructurado.

Alrealizar unainvestigacion particular entre la relacion de la quimica y la astronomia, Escalantey Gasque (2012)

dicen:

Los estudiantes de licenciaturas de Quimica emplean la materia tanto en forma elemental como en sus infinitas
formas combinadas para transformarlay aprovecharla. En la mayoria de los casos se presta poca o nula atencion
a la historia que la ciencia ha construido sobre su origen. Varias razones explican lo anterior. Por una parte, los
mecanismos de nucleosintesis son campo de estudio de la astrofisica, la cual, en general, es ajena a los
quimicos... Por otra parte, la literatura sobre este tema es muy especializada y casi siempre estd en inglés.

Ademds, la literatura de divulgacion en espaiiol estd a un nivel demasiado superficial.

De acuerdo con lo anterior, esta investigacién se centra en dar a conocer con mayor detalle el campo de estudio

de la astrofisica a los quimicos, en particular a través de los procesos de nucleosintesis.

1.2.- Justificacion del tema

La mayoria de los estudiantes han tenido contacto con la quimica desde el nivel medio superior; sin embargo,
estos carecen de conocimientos generales de astronomia y por ello resulta de especial interés destacar que, en
realidad, dichosconocimientos astronémicos pueden contribuir en el drea de la quimica debido a que su estudio

no se limita a lo que se experimenta en nuestro planeta como menciona Hudson (2006).




Estudiando el origen del universo se puede analizar, en particular, la formacidn de los elementos quimicos en
un proceso conocido como la nucleosintesis. Sin embargo, en el area de la quimica no es considerado un tema
de interés y relevancia, siendo que tener presente los origenes de los elementos quimicos abarca un amplio

campo de estudio en el drea de la astronomia, Martinez (2012).

Enla Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Autonoma de México, en particular en la materiade tercer
semestre Quimica Inorgénica |, se da un atisbo de este tema y, aunado al hecho de una investigacion en
profundidad de temas que relacionen la astronomia con la quimica, la nucleosintesis indica ser aquel tema de

mayor conexion y relevancia para el estudiante de quimica. Como indica Rauscher (2020):

Los estudios de nucleosintesis tienen como objetivo comprender el origen y las cantidades relativas
(abundancias) de los nucleidos (elementos y sus isétopos) que se encuentran en el Universo y, mds

concretamente, de sus cantidades relativas (abundancias).

Sin embargo, la literatura e investigacién que rodean a la nucleosintesis son enfocadosal area de la astronomia
y, generalmente, en el idioma inglés, por lo que para un estudiante de quimica y, en particular de México o

paises hispanohablantes, resulta complejo adentrarse en el estudio de la nucleosintesis.

Porlo antes mencionado, lajustificacién de escoger el tema de nucleosintesis es el de generar material didactico
de calidad y con un mayor enfoque en el drea de la quimica ya que aporta un mayor conocimiento sobre el

origen y evolucidn de los elementos que se estudian a lo largo de la carrera.




OBJETIVOS




2.- Objetivos:

2.1.- Diseiio de la unidad didactica

Para el desarrollo de esta tesis se pretende desarrollar una relacién entre la astronomiay la quimica. Para ello

es conveniente utilizar un concepto que se conoce como una unidad didactica.

De acuerdo con Garciay Garritz (2006), una unidad did4ctica es un instrumento paradesarrollar las formas mas
utiles de representacion de ideas; las analogias, ilustraciones, ejemplos, explicaciones y demostraciones mas
poderosos; en pocas palabras, las formas de representacion y formulacidon del tema que lo hace comprensible

a otros.

Con base en lo anterior, se pretende realizar una unidad didactica que permita organizar mejor el aprendizaje
gue se quiera transmitir, asi como la forma de evaluacidon del aprendizaje. Planificar de manera correcta
actividades, tiempo, secuencia, serd de especial importancia ya que como menciona Térrez (2016), ayuda a
lograr los objetivos propuestos, se logra cumplir con las expectativas de los estudiantes y no se entorpece el

proceso de ensefianza-aprendizaje.

Como se encontré en Malpica (2021), tener presente las caracteristicas de la unidad diddctica mejora el
desempenio, facilita la labor docente, permite la motivacion, el aprendizaje significativo y mayor compromiso
de los estudiantes. Por todo esto es recomendado tenerlo presente en la educacidon superior. Asi entonces, el

objetivo es disefiar una unidad didactica con el tema propuesto en esta tesis.

2.2.- Validacion de la unidad didactica

Una vez realizadala unidad didactica, sera necesario corroborar que esta cumpla con los objetivos planteados.
Por ello sera necesario encontrar herramientas de validacién que nos permitan corroborar que se logran

alcanzar los objetivos.

De acuerdo con el CEM (Centro Espafiol de Metrologia), la validacidn es una verificacidon de que los requisitos
especificados son adecuados para un uso previsto. En el proceso de la construccion de esta unidad didactica, la
medicidn de variables requiere de instrumentos validos y confiables. Como mencionan Villavicencio-Caparé et
al. (2016), validos porque miden lo que deben medir y confiables porque pueden repetir la misma medida en

condiciones similares.




En este contexto, solo se pueden validar instrumentos que evallan variables psicométricas, que también se
conocen como variables psicolégicas (motivacidn, aprendizaje, actitudes y aptitudes, etc.) (Adrogué et al., 2021).

Si un instrumento es valido tiene significancia social y puede asumir una funcion, por ejemplo, cientifica.

Para esta tesis se hara uso de un escalamiento tipo Likert que consiste en un conjunto de items presentados en
forma de afirmaciones o juicios ante los cuales se pide la reaccion de los sujetos a los que se les administra. Es
decir, se presenta cada afirmaciony se pide al sujeto que externe su reaccién eligiendo uno delos puntosde la
escala. A cada punto se le asigna un valor numérico. Asi, el sujeto obtiene una puntuacion respecto a la
afirmaciény al final se obtiene su puntuaciéntotal sumandolas puntuaciones obtenidas en relacidn con todas

las afirmaciones (Hernandez et al., 1991).

Asi mismo, se aplicara el diferencial semantico de Osgood que consiste en una serie de adjetivos extremos que
califican al objeto de actitud, ante los cuales se solicita la reaccidon del sujeto. Es decir, este tiene que calificar al
objeto de actitud en un conjunto de adjetivos bipolares, entre cada par de adjetivos se presentan varias
opcionesy el sujeto selecciona aquella que refleje su actitud en mayor medida, por lo que se puede decir que

esta es una evaluacion psicoldgica.

Asi, se propone como segundo objetivo la edificacion de un instrumentoadecuado paralavalidacionobjetivay

rigurosa de la unidad didactica.

2.3.- Evaluacion del aprendizaje

Evaluar la calidad del aprendizaje es fundamental para su desarrollo y obtener mejores resultados con el paso
del tiempo. De acuerdo con Fernandez (2017), una aproximacion al concepto de evaluacidon puede ser la
valoracion que se lleva a cabo a partir de la observaciény analisis de los datos, ya sea del proceso de aprendizaje

con el fin de tomar decisiones orientadas a mejorar el trabajo y ayudar a progresar, o de la consecucién de unos

objetivos o del nivel del dominio en el uso de la lengua, con el fin de llevar a cabo un juicio o una calificacién.

Es asi como el tercer objetivo de esta tesis es el de realizar una evaluacidn que nos permita entender las

necesidades particulares de aprendizaje de los estudiantes y lograr un mejor desarrollo educativo.




MARCO TEORICO




3.- Marco tedrico

3.1.- Importancia de la ciencia

La docencia en laciencia es una consecuencia légica para explicar los avances de la investigacidon, que en cada
disciplina serealiza como el objetivo prioritario para entender el mundo que nos rodea. En otras palabras, la
investigacion en cada disciplina es el punto nodal para entender nuestro universo, siendo la docencia un
segundo paso ldgico para lograr que los estudiantes, que se inician en cada disciplina cientifica alcancen un
nivel de investigacion que se convierta precisamente en este objetivo primario. Este paso de la docencia tiene,
en el caso de la quimicay la astronomia, herramientas propias para su desarrollo, ensenanza y aprendizaje. La
ciencia tiene una enorme variedad de disciplinas y modos para abordary abundar en su conocimiento, que se
basan fundamentalmente en el método cientifico. Definirla ciencia, de cualquier modo, es un tema complejo,
gue podriaincluso ser el tema de una tesis. Basta con mencionar como ejemplo el estudio de la Filosofia de la
Ciencia. Incluso disciplinas como la ética y la I6gica pueden incidir en la definicidn de ciencia. Sin embargo,

como menciona Torres (2010):

La ciencia por si sola no contribuird a que el mundo sea un lugar mejor, aprender, hechos, teorias, formulas y
meétodos de la investigacion cientifica, entre otros; sin considerar los impactos que tienen en la vida cotidiana
no favorecerd a que los estudiantes mejoren sus vidas. Es necesario entender coémo la ciencia y, sobre todo, la
educacion cientifica puede alfabetizarnos para ayudar a que todos los habitantes del planeta, logremos un
ambiente sano y en equilibrio con el fin de construir un mundo de cambio en las formas como sea ha ensefiado

y se ha hecho ciencia hasta ahora, para potenciar nuevas formas de pensar, ensefiar y aprender.

Esto nos da pauta para entender la importancia de la ciencia vy, sobre todo, valorar su importancia a nivel
académico y social. También es importante resaltar, como dice Feynman (2001), que no es lo mismo hablar de
qgué es la ciencia (divulgacidn), que como ensefiar la ciencia (enseifianza) o de cdmo desarrollar la ciencia

(investigacidn). Estos son los tres polos sustantivos que tiene, en particular, la Universidad Nacional Autdnoma

de México.

Conrespecto a este cuestionamiento sobre la ensefianza de la ciencia (segundo polo), Torres (2010) también
menciona que hay que crear y formar seres humanos con ciencia, pero también con consciencia, y podria

decirse que esta afirmacion constituye la principal tarea de la ensefianza en la ciencia contemporanea.




3.2.- Estudio de la quimica y su conexion interdisciplinaria con la astronomia

Definir a la quimica, actualmente pareciera algo trivial como lo expone Brown (2014) al mencionar que la

guimica implica estudiar las propiedades y el comportamiento de la materia, o Chang (2017) cuando sugiere
gue la quimica es el estudio de la materia y los cambios que ocurren en ella. Sin embargo, lzquierdo (2004)
expone que la guimica es una ciencia muy concretay abstractay larelacién entre los cambios que se observan
y las explicaciones no es evidente ya que se habla de los cambios quimicos con un lenguaje particular que es

muy distinto del que se conoce vy utiliza el alumnado en la vida cotidiana.

Podemos decir, en retrospectiva, que la quimica no es sencilla de definir ya que puede ser analizada en
diferentes escalas (microscopicay macroscopica) con diversos enfoques (experimental, practico y/o tedrico) v,
aunado a esto, requiere de otras disciplinas que contribuyan a dar nuevos enfoques y herramientas que son

necesarios para el entendimiento de la quimica.

Para dar una muestra de este razonamiento, si se considera que la quimica orgdnica es la quimica del carbono,
entonces la quimica inorganica es la quimica de todos los elementos excepto el carbono. En su sentido mas
amplio, esto es cierto, pero, por supuesto, hay intersecciones entre las ramas de la quimica. Un ejemplo en la
actualidad es la quimica de los fulerenos. La comprension de tales moléculas, nanotubos de carbonoy ldminas
de grafeno implica estudios realizados por quimicos organicos e inorgdnicos, fisicoquimicos, fisicos y

cientificos de materiales. La quimica inorganica no es simplemente el estudio de elementos y compuestos; es

también el estudio de los principios fisicos (Housecroft y Sharpe, 2012).

Para esta tesis se hard uso de un area en particular conocida como quimica nuclear. Como mencionan

Loveland et al. (2006), esta rama de la quimica consiste en 4 postulados:

A) Estudiosdelaspropiedades quimicas y fisicas de los elementos mas pesados en los que la deteccidn
de la desintegracién radiactiva es parte esencial del trabajo.

B) Estudios de las propiedades nucleares como la estructura, las reacciones y la mencionada
desintegracién radiactiva.

C) Estudiosdefendmenos macroscépicos (como la geocronologia o la astrofisica) en los que los procesos
nucleares estdn intimamente implicados.

D) La aplicacion detécnicas de medicién basadas en los fenédmenos nucleares (como la medicina nuclearo

el analisis de activacion).




Con esto en mente, el postulado C) nos muestra una relacién clara entre el area de la quimica y el area de la

astrofisica. Esto se vera con mayor detalle en el siguiente apartado.

3.3.- Importancia de la astronomia en la quimica

De manera basica podemos definir a la astronomia como la ciencia que estudia al universo en su conjunto.
Casitoda la investigacién astrondmica modernatiene un gran contenido de fisica, por lo que en la actualidad

los términos astronomia y astrofisica son sinébnimos.

Asi, se puede plantear un uso de la astronomia como mencionan Santiago et al. (2011) donde no es solo un

area de interés sino también una herramienta cultural e integradora del aprendizaje interdisciplinario.

Como se menciond en el apartado anterior, la quimica nuclear presenta la relacién mas clara entre la quimica
y la astrofisicay esto se puede corroborar con la manera en que un astrofisico utiliza la fisica nuclear. Como
menciona Rauscher (2020), se requiere de una breve introduccion ala fisica y las propiedades nucleares. Esto
proporciona la base para comprender las transformaciones nucleares en plasmas estelares calientes a través
de desintegracionesyreacciones nucleares. En resumen, se pueden interpretar como semejantes a la fisica y

guimica nuclear, sin embargo, se hace una distincidon entre ambas ramas ya que cada una posee un enfoque

determinado.

Siendo mas especifico, en la astrofisica existe un campo de estudio conocido como nucleosintesis que, de
acuerdo con Clayton (1983), tiene como objetivo comprender el origen y cantidades relativas (abundancias)
de los elementosy sus isétopos que se encuentran en el universo en un conjunto de entornos en los que los

nucleos pueden sintetizarse mediante reacciones nucleares.

Como podemos notar, la astronomia esta relacionada con la quimica mediante el estudio de fendmenos
nucleares, en particular la nucleosintesis. Sin embargo, en la docencia de la quimica no suele ser un tema de
relevancia. Por ello, en esta tesis se realiza una unidad didactica que apoye al proceso de ensefianza-

aprendizaje de esta relacion.
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4.- Metodologia

4.1.- Habilidades profesionales del docente y el alumno

Como parte importante de este trabajo se deben analizar las problematicas relacionadas a la ensefianza de la
ciencia y a la relacion que tiene el profesorado con los estudiantes, en el caso particular de esta tesis, a nivel

superior.

A los docentes de nivel superior se les plantea el reto de convertirse en investigadores de su propia tarea
docente (Rodriguez, 2009). Dicho de otra manera, se desea que el docente no solo ensefie el conocimiento que

ha adquirido a lo largo de su carrera sino también se actualice con una investigacidon continua en su drea y asi

no caiga en trasmitir conocimiento erréneo u obsoleto.

La educacion contemporanea estd sustentadaen los cuatro pilares de la educacién enunciadosen el Informe a

la UNESCO de la Comisién Internacional sobre la Educacidn para el siglo XXI, los cuales consisten en:
-Aprendera conocer: contenidos conceptuales como ideas, teorias, definiciones, representaciones, entre otros.
-Aprender a hacer: contenidos procedimentales como capacidades, destrezas, habilidades y estrategias.

-Aprender a ser: contenidos actitudinales como actitudes personales, autoestima, autonomia, responsabilidad,

etcétera.

-Aprender a convivir: contenidos actitudinales como valores sociales, solidaridad, empatia, manejo de

conflictos, entre otros.

Sin embargo, en el dmbito universitario es muy frecuente que puedan generarse situaciones de tensién entre
las concepciones del docente y los factores institucionales como la estructura del plan de estudios, las
modalidades de evaluacién, los recursos disponibles, entre otros, que van a determinar finalmente las

estrategias que el docente implementa en su ensefianza (Bueno, 2023).

Es necesario que la estrategia pedagdgicaincluya en sus propdsitos el trabajo con las habilidades que se desea
promover. Ademads, es sumamente importante poder haceruna evaluacion de logros con la finalidad de hacer
los ajustes o fortalecimientos de estrategias que muestren eficacia en cuanto al logro de metas planteadas. En
este ultimo punto entra el pensamiento critico que es entendido como aquel que tiene un propdsito, es

razonado y dirigido a metas, ademdas de contener un componente evaluativo del proceso mismo.




Adicionalmente, Rivas, et al. (2017) indica que “pensar criticamente es razonar y decidir pararesolver problemas

del modo mas eficaz posible”.

Un conjunto de habilidades centrales del pensamiento critico y sus destrezas asociadas identificadas por

consenso de expertos son (Facione, 2020):

e Interpretacidn: categorizar, decodificar y clarificar significados

e Andlisis: examinar ideas, identificar argumentos, razones y posturas

e Inferencia: consulta de evidencia, alternativas de conjeturasy obtener conclusiones I6gicamente vdlidas
y justificadas

e Evaluacién: evaluar credibilidad de las afirmaciones y la calidad de los argumentos que se hicieron
usando razonamiento inductivo o deductivo

e Explicacién: enunciar resultados, justificar procedimientos y presentar argumentos

e Autorregulacidon: autocontrol y autocorreccion

Asi mismo, Bueno (2023) menciona que la comparacién de estas habilidades y destrezasdel pensamiento critico
con los procesos asociados a la practica cientifica y con los aspectos y destrezas identificados para el
pensamiento cientifico muestran un nivel de concordancia, porlo que se puede afirmar que la ensefianzadela
cienciay de habilidadesde pensamiento critico pueda realizarse de manera articulada, promoviendo que ambas

se complementen y fortalezcan mutuamente.

4.2.- Diseino de la unidad didactica

El disefio dela unidad se llevd a cabo con una previa investigacion bibliografica del tema. A continuacidn, se

presenta una breve muestra de la unidad didactica:

Nucleosintesis:

Los estudios de nucleosintesis tienen como objetivo comprender el origeny las cantidades relativas (abundancias) de los elem entos
y sus isétopos que se encuentran en el Universo. Mientras que el H, Hey trazas de Li se originan a partir de la nucleosintesis en el
universo primitivo (nucleosintesis primigenia), los elementos hasta el hierro se forman en la combustidn estelar hidrostatica
(nucleosintesis estelar). Lamayoria delos elementos mas alla del hierro se sintetizan en procesos de captura de neutrones (proceso

S y nucleosintesis explosiva) (Rauscher, 2020).

En la década de los 30’s se empezd a aceptar que la energia estelar debia ser producida por la fusién nuclear. Fue Hans Bethe
(1939) quien propuso formalmente el primer mecanismo para la produccion de energia en las estrellas: el ciclo carbono -nitrégeno-
oxigeno (CNO). Otros procesos importantesde generacién de energia (las cadenas protdn-proténylareaccidntriple-alfa) no fueron

propuestos sino hasta la década de los 50’s.
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Posteriormente se complementd la unidad con diversas figuras para facilitar a los estudiantes la comprensién
del tema. Por ejemplo, la figura 9 que engloba la mayoria de las reacciones de los ciclos CNO para tener un

mapa el cual seguir en el transcurso de estas (ver el material didactico en la seccion de analisis de resultados).

Para ayudar a que los estudiantes obtengan un aprendizaje significativo, la unidad se complementa con

diversas actividades al final de la lectura (ver el material didactico en la seccidon de resultados).

Finalmente, con el propdsito de que el estudiante reafirme el conocimiento y pueda conocer su nivel de
comprension acerca de lo abordado en la unidad didactica, se afiadié una rejilla de autoevaluacién y un
registro de puntaje que ademas puede ser utilizado por el docente para evaluar las actividades de la unidad

didactica.

4.3.- Validacion, evaluacion e intervencion didactica
Para la validacion se utilizaron dos herramientas: una escala de Likert combinada con un cuestionario de
opinién y una prueba de diferencial semantico. Y para la evaluacién una rejilla y un registro. Todas estas

herramientas se muestran a continuacion:

a) Escala de Likert y cuestionario de opinién:

Instrucciones: en cada inciso indique lo que se le solicita

1. ¢Qué tan comprensible es la unidad didactica?

Mucho[] suficiente [] Poco [] Nada []

2. ¢Qué tanto las actividades le permitieron profundizar en el conocimiento del tema?

Mucho ] suficiente [] Poco [ ] Nada []

éPor qué?




3. ¢Qué tanto considera que su conocimiento quimico sobre el tema mejord en comparacion al que tenia

antes de utilizar la unidad didactica?

Mucho[] suficiente [] Poco [ ] Nada []

éPor qué?

4, ¢Qué tan familiares le son los conceptos utilizados en esta unidad didactica?

Mucho[] suficiente [] Poco [] Nada []

éPor qué?

5. ¢éQué tanto considera que mejord su conocimiento de nucleosintesis en la quimica con respecto al que

tenia antes de utilizar la unidad didactica?

MuchoD Suficiente |:| Poco D Nada D

éPor qué?

6. ¢Qué tan agradable le es el disefio de la unidad didactica?

Muchol[] suficiente [] Poco [ ] Nada []

——
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7. éFueron de ayuda los diagramas utilizados en la unidad didactica?

MuchoD Suficiente |:| Poco D Nada |:|

éPor qué?

8. ¢Consideras que hay una relacién légica en el ordenamiento de la unidad didactica?

Mucho[] suficiente [] Poco [] Nada []

éPor qué?

9. ¢Considera que el contenido del prélogo le ayudd a comprender la unidad didactica?

MuchoD Suficiente |:| Poco |:| Nada D

éPor qué?

10. Por favor indique sugerencias o comentarios acerca de la unidad didactica

——
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b) Diferencial semantico

Instrucciones

Para cada uno de los siguientes adjetivos coloque una cruz en el punto que considera identifica su opinidn

sobre los adjetivos que mejor describen las actividades realizadas en este taller sobre la unidad didactica:

Bueno : : : : : : : : Malo
Entretenido : : : : : : : : Aburrido
Util : : : : : : : s Inutil

Profundo : : : : : : : : Superficial
Agradable : : : : : : : : Desagradable
Facil : : : : : : : : Dificil

Lento : : : : : : : : Radpido

Extenso : : : : : : : : Breve

Directo : : : : : : : : Indirecto
Completo : : : : : : : : Incompleto

——
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c) Registro de experiencia de aprendizaje

Tabla 1: Registro de aprendizaje de cada actividad

Aspecto evaluado Puntos
No se realiza la actividad 0
Se realiza correctamente la actividad relacionada con el conocimiento quimico. 1
Se realiza correctamente la actividad relacionada con el saber quimico y astronémico 2
Se realiza correctamente la actividad quimica y astrondmica y se logra una integracién de 3

conocimiento entre ambas disciplinas.

Tabla 2: Registro de aprendizaje de la unidad diddctica

Autoevaluacion

Actividad
(puntos)
Etapas de los origenes de los elementos quimicos /3
Mapa de la evolucién estelar del Sol en el Diagrama H-R /3
Estabilidad atdmica /3
Decaimientos radioactivos /3
Total /12

El registro de experiencia de aprendizaje tiene varias virtudes. La primera es que el alumno sabe en qué parte

del proceso de aprendizaje se encuentray, porlo tanto, deduce inmediatamente lo que le hace falta conocer

o hacer. La segunda es que permite una evaluacion objetiva y util que puede emplearse con todos los alumnos

de la misma manera. La tercera es que su realizacién toma poco tiempo (Chamizo, 1996).

En este caso se asignaron 3 puntos totales por caracteristica que se desea evaluar, relacionandolas con el

conocimiento quimico, astronédmico (de la quimica) y el conjunto de ambas caracteristicas.

La intervencion didactica fue aplicadaa un grupo de 37 estudiantes dela Facultad de Quimica de la UNAM que

pertenecen a la materia de Quimica Inorgdnica |. Se escogid a este grupo porque se consideré como una

muestra representativa de la facultad ya que, al ser una materia de tronco comun, los estudiantes de todas las

carreras pasan por esta materia con un nivel de conocimiento similar.

Lo primero que se le pidié al grupo fue que leyeran el material que se puede ver en el apartado 5.1 Unidad

Didactica con una semana de antelacion.

——
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Ya en la sesién se sugirié al grupo que comentaran dudas sobre este material didactico y se resolvieron al

momento. Posteriormente se les dieron las actividades para que las resolvieran en un lapso de 1 hora con el
material didactico o cualquier material que requirieran. Asi mismo, una vez concluido el tiempo, se les dieron
las respuestasy sus respectivas justificaciones para que, posteriormente, utilizaran el registro de aprendizaje

de la tabla 1 del inciso C de esta seccidn y se autoevaluaran.

Al finalizar la sesidn, se les compartio un enlace de la herramienta digital educativa Google Classroom para
gue realizaran el cuestionario de opinién con escala de Likert (inciso A de esta seccidn) y el diferencial

semantico (inciso B de esta seccién) de manera virtual.

El tiempo total de la sesion fue de 1 hora y media y la intervencién didactica se organizé de acuerdo con el

siguiente cronograma:

Lectura del material 1 semana
Resolucién de dudas acerca de la lectura 15 minutos
Resolucién de actividades 1 hora
Explicacién y resoluciéon de la autoevaluacién 5 minutos

Explicacién sobre la resolucidn del cuestionario de
opinién con escala de Likert y el diferencial 10 minutos

semantico

Resolucién yentrega del cuestionariode opinién con
1 semana

escala de Likert y el diferencial semdntico




ANALISIS DE
RESULTADOS




5.- Andlisis de resultados

5.1.- Unidad didactica

iNDICE

1. Prélogo
2. Nucleosintesis primigenia
2.1 Estrellas primigenias y diagrama H-R
3. Combustion estelar hidrostatica
3.1 Combustién de hidréogeno
3.1.1 Cadenas pp
3.1.2 Neutrinos
3.1.3 Ciclos CNO
3.2 Combustion de helio y elementos diversos hasta el hierro
3.2.1 Proceso triple alfa y captura de particulas alfa
3.2.2 Destello en la capa de helio y generacidén de elementos hasta el hierro
4. Origen de los elementos mas alla del hierro
4.1 Proceso S
4.2 Nucleosintesis explosiva
5. Actividades

1. Prélogo

Este material didactico tiene como objetivo ensefiar quimica, asi como su relacién con la astronomia enfocada

en la rama de estudio conocida como nucleosintesis.

Los estudios de nucleosintesis tienen como objetivo comprender el origen y las cantidades relativas
(abundancias) de los elementos y susisétopos que se encuentran en el Universo. Mientras que el H, He y trazas
de Li se originan a partir de la nucleosintesis en el universo primitivo (nucleosintesis primigenia), los elementos
hasta el hierro se forman en la combustién estelar hidrostatica (nucleosintesis estelar). La mayoria de los
elementos mas alld del hierro se sintetizan en procesos de captura de neutrones (proceso S y nucleosintesis

explosiva) (Rauscher, 2020).

En la década de los 30’s se empezd a aceptar que la energia estelar debia ser producida por la fusion nuclear.
Fue Hans Bethe (1939) quien propuso formalmente el primer mecanismo parala produccidon de energia en las
estrellas: el ciclo carbono-nitréogeno-oxigeno (CNO). Otros procesos importantesde generacion de energia (las

cadenas proton-proton y la reaccion triple-alfa) no fueron propuestos sino hasta la década de los 50’s.

Previo al estudio en profundidad de la nucleosintesis, algunos conceptos tedricos son necesarios para una mayor

comprensién del tema.

——
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Las particulas se pueden clasificar en funcion de las cuatro fuerzas fundamentales que actian sobre ellas. La
fuerza gravitacional actla en todas las particulas, pero sus efectos al nivel de procesos subatémicos son tan
débiles que no se necesita considerar esta fuerza (al menos no en la investigacién actual). La fuerza
electromagnética actla en todas las particulas cargadas eléctricamente; sus efectos son bien conocidos y
podemos tenerlos en cuenta cuando lo necesitemos. La fuerza fuerte es la fuerza que amarra a los nucleones
(protonesy neutrones)yla fuerza débil estad involucrada en el decaimiento beta y procesos similares. La fuerza

débil actia en todas las particulas, la fuerza fuerte solo en algunas (Walker, 2014).

La interaccion entre protones (que es la base de las cadenas pp mencionadas anteriormente), en términos de
fuerza electromagnética genera repulsién con una barrera de Coulomb igual a 550 keV. Sin embargo, debido a
una interaccién débil, condiciones estelares como la temperatura (aproximadamente 15 x10° K) y una cantidad
muy grande de protones (cada segundo un aproximado de 3.4x10% protones se combustionan), esta reaccién
puede llevarse a cabo por medio de un efecto tunel (en este caso, conocido como factor de Gamow) (Loveland,

2006).

Se mencioné que los elementos hasta el hierro se forman en la combustidn estelar hidrostatica (nucleosintesis
estelar). Dicho limite se puede explicar con la energia nuclear de enlace. Esta es una medida util para saber que

tan amarrado esta un nucleo, es decir, que tan dificil seria dividir al mismo.

Se debe saber que la masa M de un nucleo es menor que la suma de masas de sus protones y neutrones. Asi
mismo, Einstein (1905) propuso que la energia es igual a la masa por la velocidad de la luz al cuadrado, E=mc?.
Derivado de esta equivalencia se deduce que la energia de un nucleo, Mc?, es menor que la suma de energias
de sus protonesy neutrones, X(mc?). La diferencia entre estas dos energias es la lamada energia nuclear de

enlace:
AEEE = Z(mCZ) - '\/lC2

Se debeaclarar que la energia nuclear de enlace no es una energia que reside en el nucleo, sino una diferencia

en la energia de masa entre un nucleo y la suma de sus nucleones.

La relacidon entre la energia nuclear de enlace y el nimero de masa A (suma de protones y neutrones) en ese

nucleo es la energia de enlace por nucledn, AEgn:

Agg
AEgn = —
EEN =




Se puede pensar en la energia de enlace por nucledn como la energia promedio necesaria para separar un
nucleo en sus nucleones individuales. Una mayor energia de enlace por nucledn significa un nicleo mas

enérgicamente unido.

En la figura 1 se muestra la energia de enlace por nucledn AEgn frente al nUmero de masa A. Los nucleos que
ocupan un lugar alto en el grafico estan fuertemente amarrados; es decir, se tendria que aportar una gran
cantidad de energia pararomper alguno de esos nucleos. Los nucleos que estan mas abajo en el grafico, en los

lados izquierdo y derecho, estan débilmente amarrados y se necesitaria menos energia para separarlos.

6Fe
-

—
La ruptura
del nucleo (fisién)
libera energia

—_

La combinacion
de ntucleos (fusién)
libera energia

Aumento de estabilidad——>

-

50 100 150 200 250

Niumero de masa

<

Energia de enlace por nucleén (unidades de 10_12])

Figura 1. Energia de enlace por nucledn para algunos nucleos representativos (Brown, 2004)

Los nucleos grandes de la parte derecha del grafico se pueden dividir en dos nlcleos mas ligeros y con una
mayor energia de enlace por nucledn. Tal proceso, lamadofisidn, ocurre naturalmente con nucleos grandes (de
alto numero de masa A) como el uranio, que pueden fisionarse espontaneamente (es decir, sin una causa

externa o fuente de energia).

——
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Los nucleos pequeiios de la parteizquierda del grafico se pueden combinar para formar un nidcleo mas grande
y con una mayor energia de enlace por nucledn. Tal proceso, llamado fusién, ocurre naturalmente en las

estrellas. De no ser asi, el Sol no brillaria y, por lo tanto, la vida no podria existir en la Tierra.

Ambos procesos se esquematizan en la figura 2:

Fision Fusion

Ve

Divide un dtomo mas grande Une dos o mds atomos
en dos © mas pequenos ligeros en uno mas grande

Figura 2. Esquema de la fision y fusion nuclear. https://www.tecnicasreunidas.es/es/articulo/nuevos-
materiales-tecnologias-y-procesos-para-hacer-posible-el-uso-de-la-fusion-nuclear/.

Resulta que la energia incrementa hacia los elementos mas pesados hasta el hierro (Z=26). Mas alla del hierro
la energia de enlace comienza a decrecer. El hierro indica la maxima energia de enlace por nucledn posible, es
decir, no hay nucleo con mayor amarre entre nucleones y, debido a que la combustidn estelar hidrostatica es
un proceso de fusidon nuclear, este limite en la energia de enlace por nucledn es el motivo por el cual el limite

de sintesis de elementos es el hierro.

Estas reacciones generan una energia Ilamada normalmente como presion de radiacidn que es radialmente
opuesta a la fuerza que es ejercida por la gravedad, para mantener a las estrellas en equilibrio hidrostatico, es
decir, cuando la estrella mantiene su radio constante. Es en este momento que se inician las reacciones

nucleares ya que la temperatura del nucleo alcanza los millones de grados Kelvin.

Para la interpretacion de estas reacciones se utilizara la simbologia que se muestra en la Figura 3 y que

explicamos a continuacion.



https://www.tecnicasreunidas.es/es/articulo/nuevos-materiales-tecnologias-y-procesos-para-hacer-posible-el-uso-de-la-fusion-nuclear/
https://www.tecnicasreunidas.es/es/articulo/nuevos-materiales-tecnologias-y-procesos-para-hacer-posible-el-uso-de-la-fusion-nuclear/

Formade representar un atomo de un elemento

X Simbolo del elemento

A Numerodemasa(A=p+n)

Z Numero atémico (Z=p)

Figura 3. Esquema de un nucleo y sus partes. https://quimicaohsi.blogspot.com/2012/09/numero-atomico-
masa-atomica-e-isotopos.html|

Los nucleos estan formados por protones y neutrones, donde los protones son particulas con carga
electrostatica positiva, mientras que los neutrones no tienen carga. El nimero de protones en un nucleo
(lamado numero atémico) esta representado por el simbolo Z, mientras que A es la suma del nimero de
protones py el niumero de neutrones n. Este numero total de protones y neutrones es llamado el nimero de
masa A. Los nucleos con el mismo nimero atdmico Z, pero con diferente nimero de neutrones n son llamados
isdtopos. Cabe aclarar aqui que algunos isétopos son estables, mientras que otros son radioactivos. Sin
embargo, estos uUltimos sufren un decaimiento (o desintegracién) a través de la emisidn de una particula

atdmica, transformandose entonces en un nucleo mas estable.

Los decaimientos mas comunes son:
a) Decaimiento alfa. Este decaimiento es cuando un nucleo se transforma en un nucleo diferente por la

emisién de una particula alfa (o) que es en realidad un nucleo de helio *“He formado por dos protonesy

dos neutrones y que es muy estable.

Nicleo o Neutrén

o Protén

& Particula alfa

Nicleo con dos
protones y dos
neutrones menos

Figura 4. Esquema de un decaimiento alfa. https://cumbrepuebloscop20.org/energias/nuclear/particula-alfa/
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b) Decaimiento beta. En este caso el nucleo decae espontaneamente, proceso en el que se emite un
electréon o un positrén. Se dice que sufre un decaimiento beta negativo cuando se emite un electrén
(e’) y beta positivo cuando se emite un positron (antiparticula del electrén, e*). En un decaimiento beta

negativo, un neutrdén se transforma en un protdn en el nucleo. En un decaimiento beta positivo, un
protdn se transforma en un neutrdn.

nicleo g nicleo . g

¥ \ ' \

e- . ot =
antineutrino neutrino
particula particula
beta beta

Nucleo con un
neutrén menos
y un protén mas

Nicleo con un
proton menos y
un neutron mas

o neutron o protén @

particula beta, antineutrino, neutrino

Figura 5. Esquema de un decaimiento beta negativo (izquierda) y positivo (derecha).
https://robertochinchilla.wordpress.com/

c) Decaimiento gamma. El decaimiento de rayos gamma (y) ocurre cuando un nucleo se encuentra en un
estado excitado y libera su exceso de energia a través de una radiacidn electromagnética, esto es, un

fotdn. Estos fotones gamma son de alta energia.

rayos

gamma

Figura 6. Esquema de un decaimiento gamma. http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbasees/Nuclear/radact2.html|

——
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Con estos conceptos bien definidos, se puede ahora dar paso a un estudio detallado de la nucleosintesis.

2. Nucleosintesis primigenia

La teoria mas aceptada con respecto al inicio del universo es la conocida como Big Bang. Este término, sin
embargo, aunque inexacto, fue dado por Hoyle en una entrevista de radio en 1949 (véase Kragh, 2013). Esta
teoria, no obstante, no habla exactamente del tiempo cero ya que su fundamento cientifico y matematico se
basa en la relatividad general y, a tamafios tan pequefios y energias tan elevadas la relatividad general falla y
tendria que ser reemplazada por otra teoria: la teoria de gravedad cudntica que aliin no es la teoria definitivade

la unificacidon de las fuerzas.

Todo lo que se puede ver hoy en dia, se conoce como universo observable y se debe considerar que si no se
puede ver mas lejos no es porque el universo se acabe en ese limite o porque se necesiten mejores telescopios.
Este limite se debe, precisamente, a que el universo tuvo un principio. Dado que el universo como lo
entendemos no existe desde siempre, lo mas lejos que podemos ver es la distancia que ha podido recorrer la
luz desde el Big Bang hasta la actualidad. Esta teoria surge de la observacién del corrimiento al rojo de las
galaxias (véase Cruz, 2020) y que implica que el universo esta en expansion. En este modelo muy aceptado la
temperaturay densidad del mismo universo va disminuyendo. Un modelo alterno propuesto por Hoyle (1948)
es el de la creacién continua de materia. Sin embargo, este modelo no explica varias cuestiones observacionales
por lo que la teoria del Big Bang es hoy en dia la més aceptada. Profundizar mas sobre estos temas se sale del
tema de esta tesis, por lo que aqui simplemente describiremos las interacciones de las particulas cuanticas

predichas en el inicio del Big Bang.

Si nos remontamos hasta 1 nanosegundo del inicio del universo, la materia estaba en forma de una sopa
extremadamente caliente de particulas elementales. La teoria del Big Bang funciona bien a partir de este
momentoy, a lafecha, se asume que es correcta ya que hace predicciones que se han comprobado de manera
observacional. Por ejemplo, a partir de este momento lateoria predice correctamente cuantos nucleos atémicos

de cada tipo se formaron durante los 3 primeros minutos.

Un segundo después del inicio del Big Bang la temperatura es la suficiente para permitir la existencia de
particulas fundamentales, entre ellas los protones, neutrones, electrones y fotones entre otras. En estas
condiciones de temperatura y densidad estas particulas no pueden juntarse. Por ejemplo, los neutrones se

desintegran en protones de acuerdo con la siguiente reaccidn:

nN>p+e+7V (2).




El neutrdn (n) se convierte en un protdn (p) mediante un proceso de decaimiento beta negativo, en el que

ademas se produce un electrén y un antineutrino (v).

Sin embargo, el universo al seguirse enfriando permite que los protonesy neutrones empiecen a fusionarse
paradar origen a los primeros nucleos de deuterio y, conforme la temperatura disminuye se favorece la fusién

de otros nucleos ligeros que dan origen a nucleos mds pesados, como en los procesos que se muestran a

continuacion:

p+n>°H+y (2),
H+’H>3H+p (3),
‘H+n>3H+y (4),
?H+2H > 3He +n (5),
H+p > 3He +vy (6),
3H+%H > *He +n (7),
H+p > *He+y (8),
*He +°H > *He +p (9),
He+n > *He +y (10),
3He + 3He = *He + 2p (11),
H+*He 2> "Li+vy (12),
‘Li+p = *He + *He (13),
*He + *He > 'Be +y (14),
‘Be+n->Li+p (15).

Como se puede observar, la mayoria de estas reacciones producen “He, como lo son las reacciones (7), (8), (9),
(10), (11) y (13). Este numero de reacciones puede ser un factor por el cual el “He sea el segundo elemento més
abundante del universo, siendo el primero el *H (un protén). La cantidad de *He primordial va entre el 24.19% y
24.87% (Arconesy Thielemann, 2023) de los elementos generados en esta nucleosintesis primigenia y la cantidad
de *H es de un 75% aproximadamente. El porcentaje faltante se sumaen trazas de elementos como el 2H, 3H, *He,

"Liy "Be, que estan descritas en el resto de las reacciones anteriormente mencionadas.

——
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Enlos aproximadamente 400 mil afios posteriores al BigBang, el universo es tan denso y caliente que los atomos
no pueden existir como los conocemos hoy en dia, es decir nicleos de protonesy neutrones con sus respectivos
electrones. En este momento del Big Banglos protonesy electrones tienen tanta energia que sélo pueden existir

como particulas libres en este plasma primigenio.

Los fotones presentes en la sopa primigenia interactlan con estos protones y electrones siendo absorbidosy
reemitidos constantemente. Al expandirse el universo, la temperatura y la densidad disminuyen rdpidamente
con el tiempo y en consecuencia las particulas cudnticas pierden energia, lo que permite la formacién de los
primeros dtomos como los conocemos hoy en dia. A esta época se le conoce como recombinacion, que consiste
en elacoplamiento o amarre delos electrones con los protones. En estas condiciones los fotones se desacoplan

de este proceso inicial lo que permite que los fotones puedan recorrer el espacio en una forma mas libre.

El universo primitivo lucia igual en todos lados (es decir, era homogéneo) y, cuando la luz pudo ser liberada
aproximadamente 400 mil afios después del Big Bang, esta luz se ha podido detectar en lo que se conoce como
el fondo césmico de microondas. Se conoce como fondo porque no hay una luz detras y microondas debido a
gue la luz ha viajado durante tanto tiempo que la expansién del universo le ha robado mucha energia hasta

dejarla con una longitud de onda que estda en las microondas, equivalente a 3 grados Kelvin.

2.1 Estrellas primigenias y Diagrama H-R

Como se ha mencionado, el Universo esta en proceso de expansion, sin embargo, existen regiones que por
atraccidn gravitacional se compactan lo que genera heterogeneidades en el universo. Dicho de otra manera, el
universo después del proceso de recombinacion se vuelve heterogéneo. Pasados unos cientos de millones de

anos del Big Bang, en estas regiones gaseosas mds densas se comienzan a formar las primeras estrellas.

Estas estrellas debieron ser muy distintasa las que ahora existen porque se formaron del gas original compuesto
por los atomos de la nucleosintesis primigenia, es decir, practicamente hidrégeno y helio en su totalidad. Se
teoriza que fueron estrellas muy masivas que, al contraerse lo suficiente para lograr una temperatura adecuada
paralas primerasreacciones termonucleares, los atomos primigenios de hidrégenoy helio se fueron fusionando
para formarcarbono, nitrogeno, oxigeno y los otros elementos quimicos que ahoraconocemos. Al momento de
morir estas estrellas, explotan ylanzan al espacio los elementos quimicos sintetizadosdentro de ellas. Ya en el
espacio, el gas expulsado en estas explosiones se mezcla con gas existente, se vuelve a contraer por efecto
gravitacional, de modo que las siguientes generaciones de estrellas se forman de un gas enriquecido con
elementos quimicos diversos. A estas explosiones se les conoce como supernovas (Rodriguez, 2008), se hablara

mas acerca de ellas en el capitulo 4.2.




A lo largo de este trabajo de tesis se hablard en detalley profundidad sobre cémo se sintetizan los diversos
elementos delatablaperiddica hastael uranio. Sinembargo, se debe explicar los tipos de estrella donde pueden
llevarse a cabo ciertos procesos con mayor o menor facilidad. Para ello haremos uso de una herramienta

astrondmica muy utilizada conocida como el Diagrama Hertzprung-Russell o Diagrama H-R que se muestra a

continuacion:

Temperatura (K)

30,000 10,000 7,000 6,000
T T T 1=

Rigel  © peneb
o

Luminosidad en comparacién con el Sol

Figura 7. Diagrama H-R. Tomado de
https.//www.atnf.csiro.au/outreach//education/senior/astrophysics/stellarevolution _hrintro.html. Editado por

la Lic. Tania Gabriela Zaldivar Arellano.

Este diagrama tiene como parametros la clase espectral, la luminosidad comparada al Sol y la temperatura. La
clase espectral se refiere a una clasificaciéon utilizada en astronomia y se dividen de la siguiente forma:

Clase Temperatura (K) Color Masa de secuencia principal
(Mo= 1 masa solar)

o) > 30000 ‘ > 16

B 30000-10000 2.1-16
A 7500-10000 1.4-2.1
F 6000-7500 1.04-1.4
G 5200-6000 0.8-1.04

K 3700-5200

M 2400-3700 ‘ 0.08-0.45

0.45-0.8

Tabla 1. Parametros de la clasificacion por clase espectral.

( 1
\ 3 )


https://www.atnf.csiro.au/outreach/education/senior/astrophysics/stellarevolution_hrintro.html

Esta clasificacidon estelar (Baraffe et al. 2003, Habets & Heinze, 1981) nos ayuda a conocer las distintas estrellas
gue pueden existir en el universo y sus distintas propiedades fisicas y quimicas, en particular la temperatura y
la masa son esenciales debido a que muchas reacciones de nucleosintesis que ocurren en su interior dependen
de estos mismos parametros. Adicionalmente, la franja de color gris que se muestra en el diagrama denominada
secuencia principal es donde estan la mayoria de las estrellas, esto se debe a que las estrellas se quedan el 90%

de sus vidas en esta misma fase.

Generalmente la nucleosintesis estelar es la de mayor relevancia al momento de estudiar estos procesos de

fusidon nuclear ya que la mayoria de los elementos son sintetizados en las estrellas.

3. Combustion estelar hidrostatica

3.1 Combustion de hidrégeno

Las reacciones nucleares de fusion, que se les llama usualmente quemado nuclear, comienzan por la combustién
de hidrégeno en helio que genera energia. Estas reacciones inician a partir de 10x10° K (Rauscher, 2020) y la

reaccion global es la siguiente:
4p > *He + 2e* + 2v. (16).

Esta reaccién simple, sin embargo, no tiene mucha probabilidad de darse en los centros estelares debido a que
la probabilidad de que cuatro protones interactien al mismo tiempo es muy baja. Afortunadamente esta
reaccion puede llevarse a cabo en una cadena de reacciones que involucran tan solo dos protones y sus
respectivos decaimientos. (La probabilidad de que dos protonespuedanamarrarse esde 1.8x10”/, sin embargo,

en el Sol esta probabilidad aumenta en un factor de 5200 (Shaviv, 2012)).

Los dos positrones son inmediatamente convertidos en fotones por aniquilacién electron-positrén que se da

. , S H-quemado
con los electrones libres en el plasma estelar, dando una energia total dereacciéon igual a Qnucq =26.731

MeV (Rauscher, 2020). Asi mismo, en esta reaccion se producen dos neutrinos (véase capitulo 2.1.2).

A continuacidn, se discuten los dos mecanismos mediante los cuales se lleva a cabo dicha conversién de

hidrégeno en helio.

——
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3.1.1 Cadenas pp

Las cadenas protdn-protén (pp) son uno de los mecanismos mediante el cual se lleva a cabo la conversién de

hidrégeno en helio. Estas cadenas inician con la siguiente reaccion:
p+tp2>d+e +ve 7).

La reaccién (17) consiste en la interaccion entre dos protones y tiene un valor de energia Q igual a Qnuc = 0.42
MeV. Sin embargo, la liberacién total de energia es de 1.442 MeV debido a la aniquilacion del positrén con un
electron del plasma estelar lo que produce 1.022 MeV de energia adicionalesen forma de fotones. Sin embargo,
hay una probabilidad alta de que uno de los dos protones sufra un decaimiento B*, es decir una conversion de
protdon a neutrdn. Este ultimo no tiene carga electrostatica y se amarra al segundo protén por las fuerzas
nucleares fuertes que son de atraccidon. De esta forma la reaccién (17) termina con un deuterio (un nucleo

compuesto por un protén y un neutrén, H o d) y un neutrino.

La reaccidn (17) es la mds lenta de todas con un tiempo de vida media igual a 7.9x10° afios. Debido a que el
tiempo para completar una secuencia de reaccién esta determinada por la reaccién mas lenta, esta reaccién
determina la escala de tiempo para el consumo de protones. Por lo tanto, determinala escala de tiempo de la
estrella (el tiempo que pasa en la secuencia principal). Aunque cada protdn en el interior estelar tiene una vida
media de 10%° afios, la considerable cantidad de energia liberada es posible debido a la enorme cantidad de

protones en el volumen donde el quemado de hidréogeno sucede.

Otra forma de producir deuterio en la etapa inicial de las cadenas pp es la reaccidn pep, que implica laconversion

de un protdn a un neutréon mediante una captura electrénica:
p+e+p2>d+ve (18).

La reaccion pep produce una energia de Qnuc = 1.44 MeV. Sin embargo, solo el 0.23% de los deuterios son
producidos (en condiciones solares) por esta reaccién. Esto se explica debido a dos factores, siendo el primero
la baja probabilidad de que ocurra esta reaccidon ya que es una reaccion simultanea entre tres cuerpos. El
segundo factor es su tiempo de vida media (3.7x10*? afios), (Arcones y Thielemann, 2023), que es mayor al de
lareaccidon (17), porlo que es mds habituallareaccion (17) quela (18). Al ocurrirde manera tan poco frecuente,

la aportacion energética de la reaccién pep al equilibrio hidrostatico se podria considerar despreciable.

Una vez formado el deuterio, éste captura otro protén para formar un nucleo de *He como se muestra en la

siguiente reaccion:

——
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d+p>3He+y (19).

La reaccion (19) es muy rapida comparada con la reaccién (17) ya que tiene un tiempo de vida media igual a
4.4x10°® afios (Rauscher, 2020). Asi, el deuterio pasa a ser un intermediario en las cadenas ya que si comparamos
el tiempo de vida media de la reaccién (17) con el tiempo de vida de esta reacciéon, se puede denotar que el
deuterio producido en (17) y (18) es consumido de manera practicamente instantaneay, porello, la abundancia
de deuterio es muy pequefia dentro de las estrellas. Asi mismo, |la energia liberada de la reaccidon (19) es de

5.493 MeV.

Después de la produccidon de 3He en lareaccién (19), se abren 3 posibles caminos de reaccién. Estos se conocen

como cadenas pp-l, cadenas pp-lly cadenas pp-llly cada una concluye con la generacién de una particula alfa.

La cadena pp-leslade mayorprobabilidad (85%). Cabe destacar que, para completar esta cadena, lasreacciones

(17) y (19) deben ocurrir dos veces para producir los dos *He requeridos:
3He + 3He = *He + 2p (20).

En la reaccién (20), como se menciond, dos nucleos de 3He interaccionan y forman una particula alfa 'y dos
protones. Esta cadena libera una energia igual a 12.859 MeV y tiene un tiempo de vida media igual a 2.4x10°
anos. Cabe resaltar que, en algunas reacciones, como la reaccién (20), existe un isétopo intermediario, en este
caso particular el ®Be, sin embargo, no se escriben debido a que no se consideran relevantes por su tiempo de

vida media, en el caso de este isdtopo, siendo de 5x107% s.

Otro camino de reaccién que tiene el nicleo de 3He es una interaccién con un nucleo ya formado de *He para

formar un isétopo de berilio. Es decir:
He + *He = 'Be +y (21).

La reaccidn (21) tiene un 15% de probabilidad, esto porque hay que destacar que requiere la presencia de “He,
ya sea inicialmente contenido en el plasma estelar o producido en la cadena pp-I. La reaccién (21) tiene un

tiempo de vida media de 9.7x10° afios y una energia en forma de rayos gamma de 1.586 MeV.

A partir de la reaccion (21) se desprenden las dos cadenas restantes. La cadena pp-Ill se conforma de las

siguientes reacciones:

‘Be+e > Li+ve (22),

——
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donde el 'Be captura un electrén del plasma estelar y, al hacerlo, se produce un decaimiento al ’Li con la
liberacién de un neutrino. Esta reaccidn tiene un tiempo de vida media de 3.9x10" afios y libera una energia

igual a2 0.861 MeV.

Posteriormente, el ’Li captura un protdn, lo que en principio produce ®Be, sin embargo, este es inestabley

rapidamente se rompe, formando dos particulas alfa:
‘Li+p = *He + *He (23).
Esta reaccion tiene un tiempo de vida media de 1.8x10™ afios y libera una energia igual a 17.347 MeV.
La cadena pp-lll se produce si el ’Be captura un protdn en lugar de un electrén:
‘Be+p>5B+y (24),

para formar ®B. Esta reaccidn tiene un tiempo de vida media de 6.6x10" afiosy libera una energia en forma de

rayos gamma igual a 0.135 MeV. Una vez formado el 2B, este decae en ®Be, emitiendo un positrény un neutrino:
88 > 8Be +e* + v, (25).

Como se menciond, ®Be es también inestable, y se rompe en dos particulas alfa:
8Be > “He + *He (26).

Estos dos decaimientos tienen una vida media de 3x10® afios, valor muy corto debido a la inestabilidad del ®By

el ®Be. La cadena pp-Ill genera una energia total de 18.078 MeV.

La cadena pp-ll tiene un 99.9% de probabilidad de ocurrir con respecto a la cadena pp-lll. Esto dentro del 15%
de probabilidad de lareaccidn (21), es decir, de manera global la cadena pp-Itiene una probabilidad del 85% de

ocurrir, la cadena pp-ll tiene un 14.9% y la cadena pp-lll tiene un 0.1% de ocurrir.

De manera general podemos organizar las cadenas pp de la siguiente manera:

——
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reaccion pp

reaccion pep

p(p.e'v,)d ‘
plep,v.)d : l reaccion hep

| 0.00001%
> d(py)He ’ > 3He(p,e*v,)*He

*He(*He,y)’Be ‘

99.9% 0.1%

‘ Be(py)’8 |

Be(e,v,J'Li ‘ ‘ B(pYBe |

3He(°He,2p)‘He “Li(p,*He)*He ‘ ‘ 8Be—He+ ‘He ‘
pp-l pp-ll pp-lil

Figura 8. Diagrama de las cadenas pp. (Rauscher, 2020)

La notacidn utilizadaen este diagrama se puede interpretar como los reactivos previos a la comay los productos

después de la misma. Por ejemplo, d + p = 3He + y, en esta notacién se escribiria de la siguiente manera:

d(p,v)’He

Cabe destacar que este conjunto de reacciones es dependiente de la temperatura. Un ejemplo de esta
dependencia con la temperatura se puede ejemplificar con las reacciones que involucran al ’Be. Si la
temperatura dentro de una estrella es muy alta, porejemplo, es muy probable que un electrén libre del plasma
sea capturado. Esto altera significativamente la velocidad de reaccién, y asi, el tiempo de vida media del 'Be es
mayor en condiciones solares (T=15 x10° K, p=150 gcm™) con respecto al tiempo de vida media medido en un

laboratorio (140 dias a comparacién de los 77 dias en condiciones terrestres).

El dominio de la temperatura en cada cadena es tal que existe un rango de temperatura donde una cadena

predomina sobre las demas:

10<T<14 x10° K cadena pp-I (dominante)
14<T<23 x10° K cadena pp-Il (dominante)
T>23 x10° K cadena pp-Ill (dominante).

Hay que aclarar que de manera tedrica es posible que se efectlie una reaccién directa del *“He y del *He en una

reaccion que se denomina reaccién-hep:

——
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p+3He > *He+e' +ve (27).

Sin embargo, hasta ahora, de esta reacciéon no se han detectado neutrinos en el Sol.

3.1.2 Neutrinos

Se hamencionado varias veces a la particula neutrino o se ha indicado la existencia de los antineutrinos en, por

ejemplo, el decaimiento beta (figura 5). No obstante, ain no se han especificado sus caracteristicas y

propiedades o su aportacion a las reacciones donde se presentan.

El primero en proponer la existencia de estas particulas fue Wolfgang Pauli (1930). Las implicaciones

cosmoldgicas de la fisica de neutrinos fueron consideradas por primera vez en un articulo de Alpher et al. (1953).

El neutrino, v, es una particula sin carga. Los calculos modernos muestran que los neutrinos tienen una masa
muy pequeia que es emitida desde el nucleo junto con un positron o un electron durante un proceso de
decaimiento. Los neutrinos interactian muy débilmente con la materia y por esta razén resulta muy dificil de
detectar y por mucho tiempo pasaron desapercibidos (Walker, 2014), sin embargo, a pesar de su caracter
elusivo, los neutrinos pudieron ser detectados en el laboratorio. Esto fue realizado por primera vez por Reines
y Cowan (1953). Araiz de este acontecimiento se han podido detectar los neutrinos provenientes del Sol, siendo
este de 5.6x10'° neutrinos/cm? por segundo (Rauscher, 2020). Estos neutrinos han sido encontrados mediante
detectores radioguimicos que utilizan diversos fundamentos fisicos con tecnologias distintas (Garcia, 2016). Los
neutrinos poseen una energia especifica para cada reaccién por lo que, al ser detectados, se puede conocer la

procedencia de estos.

Actualmente se ha establecido que existen al menos tres tipos de neutrinos: electrénicos (ve), mudnicos (v,) y
tautdnicos (v:) y sus respectivas antiparticulas (Dolgov, 2002). Esta particula es lamas abundante en el universo

y ha estado presente desde el inicio de este (véase capitulo 4).

En general se procuran estudiar sistemas cerrados, es decir, sistemas en los que sus parametros fisicos se
conservan. Por ejemplo, al estudiar una reaccidén quimica se postula el concepto de conservacion de la energia,
donde se establece que debe existir un equilibrio energético en la reaccion. En general, en cualquier proceso
fisico o quimico la masa es constante ya que la materia no se crea o destruye, se transforma. Ademads de la
conservacion de estos pardmetros, la energia y la masa, existe también la conservacién del momento angular.
Es también una ley de conservacién que debe cumplirse de forma que el momento angular neto en algin punto

inicial del tiempo t; debe ser igual al momento angular neto en algin punto posterioren el tiempo ts. Asi como

——
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se hamencionado que se libera energiaen forma de fotones, y que esta se rige por la conservacién de la energia,
asimismo los neutrinos aportan a la conservacion del momento angular en las reacciones de nucleosintesis
(Langacker et al., 1983). Esta aportacion requiere de estudios ajenosal propdsitode esta tesis, por lo que no se

profundizara en ellos.
3.1.3 Ciclos CNO

El ciclo alternativo CNO de quema de hidrégeno actua siya estdn presentes nlicleosde C,N u O y, ademas se da

a temperaturas mads altas que las cadenas pp debido a que estas temperaturas mayores hacen posible superar

las barreras de Coulomb de estos nucleos mas pesados (Arcones y Thielemann, 2023).

Esta barrera de Coulomb es mayor que la mencionada parala fusionentre dos protones, 550 keV (Walker, 2014),
porloqueladependenciaalatemperatura es mayor que en las cadenas pp. Siendo mds exactos, la dependencia
de las cadenas pp es de T#, mientras que la dependencia del ciclo CNO es de T*. Dicho de otra manera, las
cadenas pp pueden darse a partir de 10 MK mientras que el ciclo CNO se da a partir de 15x10° K (Wiescher, et
al., 2010).

Hay que hacer notar que las estrellas de baja masa con M < 1.5 Mo queman combustible principalmente por las
cadenas pp y una pequeiia fraccion mediante los ciclos CNO. Para el caso de estrellas mds masivascon M > 1.5

Mo logran su estabilidad principalmente mediante los ciclos CNO.

Este ciclo CNO es en realidad un conjunto de secuencias cataliticas que tiene varias ramas dependiendo de la
temperatura. Para una mejor comprension, se hara uso de un esquema que se explicara detalladamente a
continuaciény, cabe aclarar que el lector deberd regresar continuamente a este diagrama para tener un mejor

seguimiento de todas las reacciones que se muestran a continuacion:

——
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Figura 9. Diagrama de los ciclos CNO frios representados en azul, y de los ciclos CNO calientes mostrados aqui
en rojo. De lado derecho los ciclos NeNa y MgAl. Tomado de Wiescher et al., 2010 y Boeltzig et al., 2016.
Editado por la Lic. Tania Gabriela Zaldivar Arellano.

S/l
SWw 9y

En la figura 9, las flechas azules indican los ciclos que se dan a temperaturas de aproximadamente 15x10° K y
gue son conocidos como ciclos CNO frios, mientras que las flechas rojas indican los ciclos o ramificaciones que

se dan a temperaturas de aproximadamente 102 K y que son denominados ciclos CNO calientes.

Si empezamos la descripcién del ciclo a partir del *2C tenemos la siguiente cadena. El *>C captura un protén de
los muchos disponibles en el nucleo estelar, dando como producto rayos gamma mas un nucleo inestable de

13N. El tiempo de vida media de esta reaccién es de 6x10° afios.
LCrp>BN+y (28).

Posteriormente, el 13N inestable, decae espontdneamentea 3Cliberando un positrén y un neutrino. El tiempo

de vida media de esta reaccidon es de 10 minutos.
BN > BC+e' +ve (29).

El 1*C es estable y tiene la posibilidad de capturar otro protén formando un nucleo estable de **N. El tiempo de

vida media de la reaccién es de 10° afios.

BC+p>"N+y (30).
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El ntcleo de *N formado en la reaccién (30), al ser estable, puede capturar un protén para darnos como

producto un nucleo inestable de >0 y rayos gamma.
YUN+p=>P0+y (31).

Esta reaccidn es la mas lenta del ciclo CNO y por ello determina la escala temporal de la combustién. Por lo
tanto, cualquier abundanciainicial de otros nucleos se transforma en **N, momento en el cual la continuacién
del ciclo tiene que esperar hasta que ocurra la captura de protones. El tiempo de vida de esta reaccion es de

2x10* afios.

Este 1°0 decae en un nucleo estable de nitrégeno, el *>N. Se libera un positrén y un neutrino. El tiempo de vida

de la reaccion es de 2 minutos.
50> BN+et +ve (32).

Por ultimo, en este primer ciclo, regresamos a nuestro reactivo inicial y por ello se dice que son secuencias
cataliticas. El >N captura un protény se divide en una particula alfay el **Cinicial, siendo este el catalizador de

la reaccién. El tiempo de vida es de 108 afios.
BN +p > 2C+*He (33).

Este ciclo es conocido como el ciclo CNO-l o ciclo CN y es el de mayor dominancia debido a la reaccién (31) ya
que, al ser la de mayor tiempo de vida media, la abundancia de *N debe ser la mayor. Y sin este nitrégeno,
ninguno de los elementos mas pesadospuede sersintetizado, porlo que el resto de los ciclos dependen de este

ciclo CN.

A partirdel *N, si la temperatura es lo suficientemente alta, captura un protényda lugar a *O de la siguiente

manera:
BN+p>1M0+y (34),

y, el 1*0 decae a N con un tiempo de vida media de 64 s:
Bo> UN+et +ve (35).

El isdtopo de oxigeno generado en la reaccién (31) en condiciones mas altas de temperatura puede seguir otro

camino de reaccién en donde logra capturar una particula alfa antes de poder decaer y asi formar *’Ne y

liberacién de rayos gamma:

50 +%He > ®Ne +vy (36).

——
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Esto da pasoa lo que se conoce como ciclos CNO calientes por su requerimiento de una temperatura mayor

para que se efectuen, sin embargo, dichos ciclos se retomardn mas adelante.

De este ciclo dominante CN o CNO-I, se abre una ramificacién en °N, a otra cadena de reacciones que son

conocidas como ciclo CNO-II.
El ciclo CNO-II, como se dijo, parte del >N que captura un protén formando *°Oy libera rayos gamma:
BN+p>1'0+y (37).

Este nlcleo estable de 0 captura otro protdny genera un nicleo inestable de flior. Cabe destacar, que a pesar
de que en este segundo ciclo se puede generar un nucleo de fltor, se conocen como ciclos CNO ya que éste *F,

a comparacién de los nucleos estables de C, Ny O, tiene un tiempo de vida corto:
%0+p > YF+y (38).

Como se menciond, el florinestable decae rdpidamente con un tiempo de vida media de 64 segundos mediante

un decaimiento beta positivo formando *’Oy liberando un positrén y un neutrino.
YES> Y0+ et +ve (39).

Finalmente, este ciclo CNO-Il termina cuando el 1’0 captura un protény se separa en dos nucleos, el **N y una

particula alfa:
Y0 +p > N +%He (40).

El ciclo CNO-III parte de una ramificacién del ciclo CNO-II, empezando en el Y’0O que captura un protény, en

lugar de partirse en dos nucleos, forma 8F:
YOo+p > BF+y (41).

Este fllorse descompone rapidamente con un tiempo de vida media de 108 minutos para dar paso a un nucleo

de oxigeno, el 20:
BF> B0 +e" +ve (42).

Finalmente, este ciclo CNO-IIl termina cuando el 80 captura un protény esto resulta en la formacién de dos

nucleos estables, N y una particula alfa.
0 +p > ®N+He (43).

Este es el final de los ciclos CNO frios que abarcan los ciclos CNO-I, CNO-Il y CNO-III.

——
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Como se menciond anteriormente, la reaccién (36) da paso a lo que se conoce como ciclos CNO calientes.
Veamos ahora estos ciclos. De esta reaccion (36) el *’Ne puede decaer y dar lugar a *°F, liberando un positrén

y un neutrino. Esta reaccion tiene un tiempo de vida media de 17 segundos.
“Ne > “F+e" +ve (44).

Este isdtopo de fltor, 1°F, es el primer flGior estable que es sintetizado en los ciclos CNO. A partir de aqui hay
dos caminos posibles. El primero consiste en la captura de un protdn que en principio formaria un nucleo de
20Ne. Sin embargo, es mas viable que se produzca una ruptura en la que obtienen un nucleo de **0y una

particula alfa:
YF+p > °0+*He (45).

Si nos fijamos en la figura 9, la reaccién (38) es necesaria para producir el *’Fy, a partir de este nucleo, se
toma otro camino distinto de la reaccién (39) la cual es una reaccion fria. En este caso, para temperaturas
manejadas en los ciclos CNO calientes, el *’F puede capturar un protén para generar ®Ne con la emisién de

rayos gamma:
YF+p > BNe+y (46).

Al igual que el nedn de la reaccién (44), este sufre un decaimiento B* dando como producto *®F y las

respectivas particulas de este decaimiento. Es una reaccién muy rdpida con tiempo de vida media de 2s.
BNe 2> BF +e* + v, (47).

EI'8F puede capturar un protény tomar dos caminos distintos. En el primero, el *8F captura un protén y como
en el caso de la reaccidn (45), el ntcleo se rompe en >0 mas una particula alfa, regresando al reactivo inicial,

pero habiendo generado dos particulas alfa en total.
BF+p > 0+ "He (48).

En el segundo caso, fldor captura el protén, pero el ntcleo no se rompe. Esto da lugar a un nicleo de °Ne y

radiacion gamma y podriamos volver a la reaccién (44).
¥F+p > PNe+y (49).

Adicionalmente tenemos un par de reaccionesque varian con respecto a los CNO frios. A partir del **N generado
en la reaccion (28) debido a la alta temperatura se da una ruta distinta. Aqui el nitrogeno no decae, sino que

captura un protén y da lugar a **O de la siguiente manera:
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BN+p>10+y (50).
Con un tiempo de vida media de 64 s, 1*0 decae a **N:
Bo> UN+et +ve (51).

El 0 generado en la reaccidn (42) también puede tener un camino distinto. Al capturar un protén, en la
reaccion (43) se produce una reaccion fria, sin embargo, debido a la alta temperatura, al capturar este protén

el ®0 no se rompe, sino que da lugar al *°F.
¥0+p > YF+y (52).

Finalmente, tenemos dos caminos que, si bien forman parte de los ciclos CNO, podriamos considerarlos la
culminacién de éstos. Esto debido a que ya no se trata de un proceso catalitico en el que regresemos a los

mismos reactivos. Estas reacciones son posibles a temperaturas superiores a 4x108 K.

El primero sucede a partir del *>Ne producido en las reacciones (36) y (49) mediante la captura de un protén

que da lugar a un isétopo de sodio inestable, 2°Na.
PNe+p > P Na+y (53).
Posteriormente 2°Na sufre un decaimiento B, produciendo *°Ne estable.
2Na > ONe + e* + v, (54).

El segundo camino consta de una captura de protén por parte del °F que fue producido a partir de las
reacciones (44) y (52). El flior a diferencia de la reaccién (45), no se rompe al ocurrir la captura, sino que este

nicleo aumenta su nimero atémico formando *°Ne al igual que en la reaccién (36).
YE+p > PNe+y (55).

Como podemos notaren la figura 9 el 2°Ne es la terminacién de los ciclos CNO, ya que ninguna flecha regresa
a formar reactivosy por lo tanto el ndcleo estable de neén continuara produciendo otros nucleos distintos a

carbono, oxigeno y nitrégeno.

Posteriormente a los ciclos CNO, cuando el isétopo de *°Ne es producido en las reacciones (54) y (55), se abre

la posibilidad a nuevos ciclos de quemado de hidrégeno. Estos ciclos son conocidos como ciclos Ne-Na y Mg-Al

y comienzan aproximadamente a los 60-100 x108 K.
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El ciclo Ne-Na consiste en una secuencia catalitica con capturas de protonesy desintegraciones de isétopos de
Nay Ne que generan como producto particulasalfa. Comienza con el isétopo de °Ne sintetizado previamente,

que captura un protdn para formar un nucleo inestable de 2!Na y energia.
Ne +p 2> ?!Na +vy (56).

El ndcleo de sodio anterior sufre un decaimiento beta con tiempo de vida media de 10 m, liberando un

positrén y un neutrino, asi como un nucleo estable de *!Ne.
2INa 2 *!Ne +e* + v, (57).

El nedn captura un protdn y esto genera un nucleo inestable de *2Na y rayos gamma.
2INe+p > 2?Na +vy (58).

Este 2Na decae a **Ne estable, liberando las particulas correspondientes al decaimiento beta positivo. El

tiempo de vida media de esta reaccion es de 3 afios
2Na 2> Ne +e' + Ve (59).

Comoen el resto del ciclo, nedn vuelve a aumentar su numero atémico mediante la capturade un protdn. Los

productos son 2Na mas fotones.
ZNe+p > BNa+y (60).

Finalmente, el 22Na de la reaccién (43) captura un protdn y se rompe en *°Ne, que era el reactivo inicial, mas

una particula alfa.
ZNa + p = °Ne + *He (61).

Por otro lado, es posible la sintesis de magnesio y aluminio mediante el ciclo Mg-Al. Este ciclo comienza a partir

del **Mg producido mediante la captura de un protén por parte del *Na de la reaccién (60).
BNa+p > *Mg+y (62).

El **Mg captura un protdn para producir el primer isétopo de aluminio en la quema de hidrégeno.
“Mg+p > PAl+y (63).

El isétopo de aluminio de la reaccién (63) es transformado espontdneamente en 2>Mg debido al decaimiento

beta que sufre. El tiempo de vida media de esta reaccién es de 7 s.

SAl > Mg + et + ve (64).
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El Mg que es estable, captura un protén para formar nuevamente un isétopo de aluminio y liberar energia.
BMg+p > Al +y (65).

EI %Al puede descomponerse mediante un decaimiento B*y dar como producto 2*Mg, con tiempo de vidamedia

de 6s.
26A1 > Mg+ e’ + v, (66).

Casi para concluir el ciclo, 2Mg captura un protén para generar otro isdtopo estable de aluminioy liberando

rayos gamma.
Mg +p > YAl +y (67).

Adicionalmente al camino que se acaba de mencionar, hay otra forma de sintetizar el Al anterior. A partir del
26Al generado en la reaccidn (65), es posible la captura de un protén por parte de este isétopo de aluminio para

la formacién del primer nucleo de silicio.
Al +p > 2’Si+y (68).

Sin embargo, este silicio no dura mucho tiempo en el medio, ya que tiene un tiempo de vida media de 4 s, por

lo que decae rapidamente al Al que también es sintetizado en la reaccién (67).
276i > 27Al + e* + v (69)

Finalmente, para el ciclo Mg-Al se concluye con la captura de un protén por parte del 2’Al que se rompe en un

nucleo de *“He y vuelve al reactivo inicial **Mg.

Al +p > **Mg + *He (70).

3.2 Combustion de helio y elementos diversos hasta el hierro

Con el agotamiento del hidrogeno en el nucleo estelar, laguemade hidrégeno continliaen una cédscara externa.
Al mismo tiempo el nucleo agotado en hidrdgeno se contrae gravitacionalmente provocando ahora un nuevo
aumento en su densidad (10° — 10 kg m™) y en su temperatura (108 K). Esta contraccidn se detiene cuando la
temperatura es suficientemente alta como para iniciar con la fusién de helio en carbono y que sera la nueva
fuente de energia que funcionara ahora como la nueva presiéon de radiacidn. Esta fusidn o quema de helio se
desencadena a través del proceso triple alfa y tiene como consecuencia la produccién de *2C. Este es un proceso

guerequiere condiciones bastante estrictas (deBoer et. al, 2017). Tenemos entonces en esta etapa dos procesos
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gue son la conversién de hidrogeno en helio en la cdscara externay ademas la produccion de helio en carbono
en un nuevo nucleo que vuelve a permitir el equilibrio hidrostatico. Este proceso se describe en detalle a

continuacion.

3.2.1 Proceso triple alfa y captura de particulas alfa

Como resultado de las reacciones iniciales de conversidon de hidréogeno en helio a través de las cadenas ppy los
ciclos CNO, la abundancia de *He en el nucleo estelar ahora ha aumentado. Es decir, tenemos en este nuevo
nucleo més *He que al inicio. A una temperatura por arriba de los 108 K (Rauscher, 2020) el *He puede ser

transformado en carbono en la reaccidn triple alfa, que se compone por las siguientes dos reacciones:
“He + *He = ®Be (71),
8Be + *He > C+y (72).

Estas dos reacciones tienen un valor de energia neto de Q = 7.5 MeV (Arcones y Theilemann, 2023). Estas dos
reacciones si se dan unatras de la otra daria como resultado un nucleo de *2C. Las mostramos asi ya que el ®Be,
es un nlcleo con una vida extremadamente corta, pues es muy probable que este ®Be capture una particula alfa

y se convierta en un nucleo de *2C y se emitan rayos gamma.

La reaccidn (71) es una reaccion endotérmica con Q =-92 KeV (Rauscher, 2020). La cantidad de ®Be es 5.2x1071°
veces menor que el *He. Aunque el tiempo de vida media del ntcleo de 8Be aparenta ser muy bajo (2.6x10¢ s),
en realidad es largo comparado al tiempo que le toma a una particula alfa unirse al nucleo de Be, que es

aproximadamente tres érdenes de magnitud mayor.

La reaccién (72) produce en realidad un isétopo de carbono en un estado excitado que llamamos 2C*. La
desexcitacion de este 2C* a un estado base se da por la emisién de un par de fotones. Esto toma
aproximadamente 1.8x107®s, pero es despreciable comparado con las escalas de tiempo en la secuencia de

reacciones cuando se asume un proceso de equilibrio.

La reaccidn triple alfa tiene una dependencia a la temperatura de E3, o T*. Esta dependencia es mucho mayor
que las reacciones anteriores. Asi mismo, este proceso tiene una dependencia ala densidad de r3, a p?, cuando

otras reacciones muestran una dependencia de p® Esto nos indica que la sensibilidad a los cambios de

temperatura y densidad es muy grande lo que afectara en procesos posteriores de la vida de la estrella.

Existe también una produccién de oxigeno ya que posteriormente el >C captura una particula alfa:
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12C + *He > 150 +y (73).

Estos dos istopos, el *2C y el 20, son los principales productos de la fusidn de helio. La proporcién de estos
productos no solo afecta a su propia nucleosintesis sino también a la evolucién futura de la estrella en sus
posteriores fases de combustién (como se explicard mdas adelante). Esta proporcidn esta determinada por la

competencia de velocidades entre el proceso triple alfa y la reaccion (73) a una temperatura determinada

(deBoer et. al, 2017).

Una posible reaccién subsecuente es una captura de una particula alfa por parte del 6O para formar 2°Ne y

liberar energia:
180 +4He > 2°Ne +y (74),

sin embargo, esta ultima reaccidn tiene una eficiencia menor en comparacién a las reacciones triple alfay la
reaccion (73), porlo que lareaccion (74) se considera despreciable en las condiciones estelares del quemado de

helio y este proceso se detiene cuando el *°0 es sintetizado.
3.2.2 Destello en la capa de helio y generacién de elementos hasta el hierro

Hay un momento en el que el helio en el centro se agota, por lo que el nucleo se vuelve a contraer formando
un nucleode Cy 0. Asi mismo, se forma una nueva cdscara, esta vez de helio donde contintdala transformacion

de helio en carbono. Se mostrara a continuacién un diagrama de la estrella en esta etapa evolutiva.

Capa de combustion de
hidrégeno

Capa de helio

Nucleode Cy O

Capa de combustién de helio (no hay fusion)

Figura 10. Mapa de las capas estelares en una etapa evolutiva particular. Tomado de
https.//www.atnf.csiro.au/outreach//education/senior/astrophysics/stellarevolution_postmain.html. Editado
por la Lic. Tania Gabriela Zaldivar Arellano.
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En estrellas menores a 8 Mo, el Cy O del nucleo no se logran fusionar (Rauscher, 2020). En este punto existen
dos capas de combustidn activas, unade helio y otra de hidrégeno, asi como unaregiéon rica en He situada entre
ambas. Cabe destacar que en la regién rica en He, mostrada en azul en el diagrama, las condiciones no son
suficientes para generar la fusidon de este. La estrella, por lo tanto, se contrae por efecto gravitatorioy, debido
alagran dependencia aladensidad del proceso triple alfa, este aumenta y acelera su produccién de energia en
la capa de combustion de helio sefialada como un anillo blanco en el diagrama y esta misma energia genera una
presion de radiacion que llega a sobrepasar lafuerza gravitacional. Esto hace que las capas externas se expandan
y la capa de combustion de H se desplaza a radios mayores y, por tanto, a temperaturas mas bajas, lo que
provoca que la fusién de hidrégeno se detenga. Una vez que ha cesado el proceso triple alfa en la capa de
combustidn de He, la fuerza gravitatoria supera nuevamente la presidn de radiacién y las capas se vuelven a
contraer, lo que reinicia la combustidn de hidrégeno y el proceso triple alfa en sus respectivas capas. A este

fendmeno de expansién/contraccion se le conoce como “destello en la capa de helio”.

Asi mismo, la generacion de energia en la capa de combustion de helio no logra producir suficiente presién de
radiacién para vencer la fuerza gravitacional de la estrella y, por lo tanto, se imposibilita el equilibrio
hidrostatico. El nucleo se contrae hasta formar un nucleo de material degenerado que se conoce como enana
blanca, mientras que las capas expulsadas forman unanebulosa planetaria. El concepto de material degenerado
se sale de esta tesis, pero podemos decir brevemente que este material consiste fundamentalmente de

protones a una alta densidad y ya no en forma de elementos quimicos (Labrador y Falcén, 2008).

Para estrellas con masas mayores a 8 Mo, los procesos de nucleosintesis prosiguen con los nucleos mas
abundantes que hay, el **Cy el '°0. A temperaturas de 6-8 x10% y densidades de 10°> gcm™, el 2C empieza a

fusionarse en las siguientes reacciones:

P'Ne + *He (75),
PC+1?C> *Mg* > PNa+p (76),
Mg + n (77).

Un nucleo de carbono se fusiona con otro nucleo idéntico para formar **Mg*, es decir, magnesio en un estado
excitado. Este magnesio puede decaer en tres posibles reacciones. La primera posibilidad (75) es que el nucleo
de magnesio decaiga en °Ne y libere una particula alfa. La segunda opcidn (76) consiste en el decaimiento de
magnesio a un nlcleo de 2*Nay se libera un protén. Finalmente, la tercera posibilidad (77) es que **Mg* decaiga

a 22Mg y se libera un neutron.




Las particulas liberadas luego experimentan varias reacciones con los nucleos que sobrevivieron de fases de
combustién anteriores o se crearon directamente en la combustidén de carbono. Los principales contribuyentes

a la generacion de energia son las reacciones (61), (62) y (73).

Ademds del °0 aun presente de la combustién de He, los productos principales de la combustién de carbono

son 2°22Ne, 23Na, **?®Mg y %%’ Al. Pequefias cantidades de 2°2°Sj y 1P también son generados.

A partir de estas etapas de combustion, las siguientes combustiones son determinadas por las barreras de
Coulomb crecientes. Los elementos mds abundantes después de la combustidon de carbono son el O, Ne y Mg.
La siguiente fase de combustidn, sin embargo, no es la de oxigeno debido a que la reaccion (74) en estas
condiciones de temperatura puede liberar nicleos de Ne antes de la combustién de oxigeno (*°0 + *°0). La

siguiente fase de combustidn es, entonces, la de Ne siendo la reaccion mas importante:
Ne +y = %0 + *He (78),

y, ademas, una secuencia de reacciones menos importantes:
Ne + *He > Mg +vy (79),
Mg + *He = S +y (80).

El rendimientode energia es solo alrededor de una cuarta parte de lacombustién de carbonoy, por lo tanto, la
combustién de Ne es breve. Su importancia radica en alterar la composicidon del plasmay no tanto en establecer

una fase hidrostatica estable a largo plazo.

Otras reacciones importantes son:

Mg + *He = °Si +y (81),
27Al +*He = 3%Sj + p (82),
0Gi+p2>3P+y (83).

El resultado final de lacombustidn de Ne es que en la composicidn final se aumente el **0Ovy losisétopos de Mg,
Al, Siy P. Ademas, se sintetizan 3¢S, %K, “¢Ca, >®Fe y 62%Nj asi como trazas de nucleos inestables como ?*Na y

26Al. La combustion de Ne es viable en estrellas con masas iguales o mayores a 10 Mo.

Al poco tiempo deiniciada la combustién de Ne, latemperatura (2x10° K) y densidad (107 gcm™) son suficientes
para permitir la fusion de oxigeno. Similarala de carbono, la fusién es seguida por la liberacion de los siguientes

nucleos:
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28 + *He (84),

3P+ p (85),
0+ 10 > %s* > PlS+n (86),

30p 4 2H (87).

Los nucleos liberados por el azufre excitado reaccionan con otros nucleos presentes en el plasma, generando
un gran nimero de reacciones posibles. Los principales productos de la combustién de oxigeno son 28Si, 323%s,

3537, 36387, 3941K y 4942C3 siendo los principales el 28Sj y 3%S,

El Gltimo proceso se conoce como la combustién de Si y los productos mayoritariosde esta fase son el >*Fe y el
>%Fe. Sin embargo, también son sintetizados elementos como el *4°Ti, >V, 59°2>3Cr, >>Mn y >*°%°’Fe asi como

elementos mas ligeros como lo son 28Si, 3%, ®Ar y “°Ca.

Como se menciond en el prélogo, la energia de enlace por nucledn impide la sintesis de elementos mas pesados
gue el Fe en condiciones estelares, por lo que la combustion estelar hidrostatica como se ha manejado hasta

ahora termina en este elemento, asi como la vida de las estrellas.

4. Origen de los elementos mas alla del hierro

4.1 Proceso S

Como se ha explicado alo largo de este trabajo, las fases regulares de combustion hidrostatica solo conducen a
la produccion de nucleos hasta la regidon de hierro. Sin embargo, en algunas reacciones se pueden liberar
neutronesy solo estos pueden generar eficientemente elementos con un mayor nimero de carga Z porque no
se ven afectados por una barrera de Coulomb. Sin embargo, cabe aclarar que, aunque exista este flujo de
neutrones, estos tienen un tiempo de vida media muy bajo en estado libre, porlo que sus reacciones son poco

probables.

La fuente principal de neutrones son las reacciones:
2Ne +*He = Mg +n (88),
BC+%He > *0+n (89),

que sintetizan ademas Mg y *°0. Las abundancias relativas de ?’Ne y *3C son generadas en el ciclo CNO v,

ademas, hay otras rutas mediante las cuales pueden ser generados, como lo son:




N +*He > BF +vy (90),
BF>Y¥0+e"+v (91),
0+ *He > ¥Ne +y (92).

Esta ruta es una reaccion secundaria que actta sobre el **N, el nicleo que domina el ciclo CNO debido a la

reaccion (31).

La ruta por la cual el 13C es generado son las reacciones (28) y (29), dando asi la posibilidad de que la reaccion

(89) pueda llevarse a cabo.

En el caso de existir nicleos méas pesados de generaciones estelares pasadas como se menciono en el capitulo 2.1,
las reacciones (88) y (89), al ser las fuentes de neutrones en la fase de combustion de helio y carbono, pueden dar
lugar a la generacion de nuicleos pesados hasta el 2°°Bi. Este limite es debido a que el proceso s es dependiente a
la densidad de neutrones y, debido a que es relativamente baja, las descomposiciones beta son mas rapidas en
muchos casos, en particular llegando a nucleos tan pesados como el Pb y Bi. Dicho de otra manera, el proceso
solo termina con la descomposicion alfa mas alla del Pb y Bi, volviendo en cada caso a ncleos mas ligeros.

Estas reacciones se generan durante la fusién de He y C debido a la generacion de neutrones y las condiciones
estelares en dichas fases. Asi mismo, debido a que la cantidad de reacciones es muy altay todas son captura de
neutrones o electrones (EC) y decaimientos beta (B~ o f*), se hara uso de un diagrama (Figura 11) mediante el
cual el lector pueda observar el camino de reaccién de algunos atomos. Asi mismo, se agregara otro diagrama
(Figura 12) en donde se podra observar el limite del 2°°Bi siendo este el Gltimo nlcleo estable del proceso s. Un
isotopo de Bi puede ser transformado en Po, sin embargo, este &tomo posee un tiempo de vida media muy corto

por lo que decae de manera practicamente espontanea.
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Figura 12. Limite del Bi. Tomado de Bisterzo et al. (2007). Editado por la Lic. Tania Gabriela Zaldivar Arellano.

4.2 Nucleosintesis explosiva

Existen otros procesos (véase Kajino et al., 2019) que pueden sintetizar elementos mas alla del 2°°Bi, siendo el

limite encontrado en la naturaleza el Plutonio 2**Pu (véase Hoffman, D., & Lawrence, F., 1971).

La etapa final o muerte de una estrella depende de su masa. Ya se habld sobre |la generacién de una enana
blanca para estrellas <8 Mo. Para estrellas de masas mayores, el final resulta ser muy explosivo ya que la estrella
se colapsasin detenerse en la etapa de enanablanca debido a que la fuerza gravitatoria es ahora muy fuerte y
se contrae sin poder producir una energia nuclear que pueda generar una presion de radiacién que lo
contrarreste. A este fendmeno se le conoce como supernova, que es el final de una estrella masiva mediante
una liberacién energética muy grande. El nacleo remanente, dependiendo de la masa de la estrella, se puede
volver una estrella de neutrones (véase Salas y Solis, 2005) o, si el colapso proviene de una estrella ain mas
masiva, el nucleo se contrae a tal punto quela velocidad de escape de su superficie es mayora la velocidad de

la luz. Es esto a lo que llamamos un agujero negro (Hawking, 2002).

Durante la explosién de lasupernova se expulsa material a muy alta velocidad. Este material, con el tiempo, es
lo que vemos como un remanente de supernova. El material expulsado, al tener una velocidad muy alta, logra
gue los neutrones puedan sobrevivir el tiempo suficiente parapoder recombinarse con los elementos que estan
siendo expulsados y formar elementos mas pesados mediante la captura de neutronesy posteriormente un
decaimiento beta negativo de estos (el neutrén se convierte en protén)y, por lo tanto, el nimero atémico

aumenta. Este proceso se puede repetir sobre el mismo elemento produciendo cada vez elementos con un
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mayor numero atémico hasta el plutonio como se menciond anteriormente. Este remanente de supernova se
contrae nuevamente por efecto gravitacional, generando nuevas estrellas con un gas enriquecido con

elementos quimicos diversos.
5. Actividades

Para las actividades se propone la utilizacion de un registro aprendizaje como el que propone Chamizo (1996)

en donde cada actividad puede ser evaluada de 0-3 puntos de acuerdo con el aprendizaje adquirido (ver tabla

1).
Aspecto evaluado Puntos
No se realiza la actividad 0
Se realiza correctamente la actividad relacionada con el conocimiento quimico. 1
Se realiza correctamente la actividad relacionada con el saber quimico y astrondmico 2
Se realiza correctamente la actividad quimica y astrondmica y se logra una integracién de
conocimiento entre ambas disciplinas 3

Actividad 1: Etapas de los origenes de los elementos quimicos

Al adentrarnos al estudio de la nucleosintesis nos adentramos, en realidad, en el origen de todos los elementos
guimicos de la tabla periddica que se puedan encontrar en la naturaleza, es decir, del H al Pu. Sin embargo, a lo
largo de la unidad didactica hemos observado que por diversos fendmenos estos elementos son sintetizados
dependiendo de ciertas condiciones. A continuacién, enumere las etapas o limites de cada bloque de sintesis

de elementos con sus respectivas explicaciones a dichos limites:

Intervalo de elementos Nombre del proceso Justificacion

He-Be

Nucleosintesis estelar

Densidad de neutrones baja

Fe-Pu




Actividad 2: Mapa de la evolucidon estelar del Sol en el diagrama H-R

Como se menciond en el prélogo, se hace uso de un diagrama H-R que relaciona la luminosidad, temperaturay
otros pardmetros, pero que ademas nos sirve paraidentificar la etapa en la cual se encuentra una estrellaen su
vida. Por lo tanto, se puedeidentificaralo largo del diagrama los procesos que van sucediendo en el transcurso
del tiempo. A continuacidn, se mostrard una ruta ya trazadaporastrénomos sobre el futuro del Sol. Coloque en

su respectivo lugar el nimero del proceso al cual se somete la estrella en ese punto de la ruta en el diagrama.

(1) Enana blanca (2) H > He

(3) Formacion de nebulosa planetaria (4) Destello en la capa de helio

(5) He=>C+0

Temperatura (K)
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Actividad 3: Estabilidad atomica

A lo largo de la unidad diddctica se menciond reiteradamente que se pueden generar una gran cantidad de
isdtopos de muchos elementos. Sin embargo, una gran cantidad de estos atomos son inestables, es decir, su
tiempo de vida media es muy corto. Explicar en detalle porque estos isdtopos son inestables. *Pista: fuerza

nuclear fuerte.
Actividad 4. Decaimientos radioactivos.

Como se observé en una gran cantidad de reacciones de nucleosintesis mencionadas en la unidad didactica,
muchas de ellas implican un decaimiento radioactivo. Completa los siguientes decaimientos colocando el

isdtopo y/o los productos correspondientes en el espacio correspondiente.

235 i,

e

207Pb

Asi mismo, en la figura 11 encontramos en rojo recuadros con decaimientos *. Escriba los is6topos y/o los

productos correspondientes:

BMo > 81Kr >
855 > 1Ge 2
%Rb > Ga >
Kr > Zn >
®4Cu >

[ =)



5.2.- Validacion

Comoya se explicd en el inciso 2.2 de esta tesis, se requiere validar el material didactico para saber si cumple
los objetivos establecidos. Los resultados que se presentan a continuacidonson el resultado de la aplicacidon de

la escala de Likert y el diferencial semantico de Osgood descritos en el inciso 4.3.

La muestra poblacional fueron 37 estudiantes del curso “Quimica Inorgdnica |I” que se imparte en la Facultad

de Quimica de la Universidad Nacional Autonoma de México.

En el siguiente cuadro se muestra el resultado promedio de la aplicacién de la escala de Likert por cada

pregunta. En la escala se da valores de 1 a 4, siendo el 1 el valor mas bajo.

¢Qué tan comprensible es la unidad didactica? 3.08
¢Qué tanto las actividades le permitieron profundizar en el conocimiento del tema? 2.92
¢Qué tanto considera que su conocimiento quimico sobre el tema mejord en comparacion al 2.83
gue tenia antes de utilizar la unidad didactica?

¢Qué tan familiares le son los conceptos utilizados en esta unidad didactica? 3.25
¢Qué tanto considera que mejord su conocimiento de nucleosintesis en la quimica con 2.83
respecto al que tenia antes de utilizar la unidad didactica?

¢Qué tan agradable le es el disefio de la unidad didactica? 3.33
¢Fueron de ayuda los diagramas utilizados en la unidad didactica? 3.33
¢Consideras que hay una relacién légica en el ordenamiento de la unidad didactica? 3.50
¢Consideras que el contenido del prélogo le ayudd a comprender la unidad didactica? 3.00

Tabla 2. Promedios de los alumnos en la escala de Likert

A continuacion, se muestran los resultados del diferencial semantico de Osgood. En esta escala se dan valores

de 1 a 7 siendo el 1 el valor mas bajo:

Bueno/Malo 6.25 0.866
Entretenido/Aburrido 5.58 0.900
Util/Inatil 6.33 0.888
Profundo/Superficial 5.50 1.51
Agradable/Desagradable 6.33 0.778
Facil/Dificil 4.83 1.34
Lento/Rapido 4.67 1.50
Extenso/Breve 4.50 1.38
Directo/Indirecto 5.50 1.57
Completo/Incompleto 5.75 1.71

Tabla 3. Resultados de alumnos en el diferencial semdntico de Osgood.

Si se observa, el promedio de cada par de adjetivos se mantiene por arriba de la mitad. Sin embargo, la

desviacion estandar de algunos pares de objetivos nos muestra una dispersion de datos ligeramente alta la

cual se va a considerar en las correcciones de ser necesario.

[ =)



Por ultimo, se muestra a continuacién la recopilacion de algunos comentarios a algunas preguntas

relacionadas con la escala de Likert:
¢Qué tan comprensible es la unidad didactica? éPor qué?
Mucho: 4; Suficiente: 3; Poco: 2; Nada: 1

Al: 2, Porque ya muchas cosas habian visto en clase, pero sirvié como un pequefio repaso para saber que

tan bien voy.

A2: 3, Estan planteadas de buena forma para el tema, pero tal vez un poco muy cercano a la nucleosinstesis

en vista de la astronomia

A3: 3, Porque te ayudan a identificar que tanto sabes y/o aprendiste de la informacidn mas importante sobre

el tema

A4: 3, fue un reto la actividad de los decaimiento beta dénde colocamos los isdtopos ya que entendi poner

todos los que habia en el reglon

A5: 3, Aunque las preguntas ponian a prueba tus conocimientos algunas preguntas resultaban poco
comprensibles. Por ejemplo el ejercicio 1, dénde se pedia justificar, yo entendi que era el porque del proceso

pero la pregunta era el porque de los limites de nucleosintesis

A6: 3, Considero que eran algo complicadas y al menos solo la pudo resolver una persona con estudios

avanzados
A7: 2, Esperaba mas una exposicion o bien un concentrado antes de la actividad

A8: 4, Nos da una explicacion mas detallada de la nucleosintesis, mediante explicaciones astrondmicas para

tener una conciencia espacial vy fisica de cdmo se origind

A9: 2, No hubo una buena retroalimentacidn al revelar las respuestas

A10: 3, te dan bastante informacion y la ponen a prueba por medio de actividades no repetitivas

¢Qué tanto las actividades le permitieron profundizar en el conocimiento del tema?

A1l: 2, Porque ya muchas cosas habian visto en clase, pero sirvié como un pequeio repaso para saber que

tan bien voy.

A2: 3, A pesar de no haber leido previamente el documento, entendi mejor con las actividades que leyendo

en el momento sin ellas




A3: 3, Porque te ayudan a identificar que tanto sabes y/o aprendiste de la informacidn mas importante sobre

el tema

A4: 3, fue un reto la actividad de los decaimiento beta dénde colocamos los isétopos ya que entendi poner

todos los que habia en el reglén

A5: 3, Aungque las preguntas ponian a prueba tus conocimientos algunas preguntas resultaban poco

comprensibles. Por ejemplo el ejercicio 1, dénde se pedia justificar, yo entendi que era el porque del proceso

pero la pregunta era el porgue de los limites de nucleosintesis

A6: 4, Nos da una explicacion mas detallada de la nucleosintesis, mediante explicaciones astrondmicas para

tener una conciencia espacial y fisica de cdmo se origind

A7: 3, te dan bastante informacion y la ponen a prueba por medio de actividades no repetitivas

A8: 3, Estan planteadas de buena forma para el tema, pero tal vez un poco muy cercano ala nucleosinstesis

en vista de la astronomia

A9: 4, porque te hacian procesar toda la informacion y aplicarla
A10: 3, Considero que fue bastante correcto el uso y los temas aplicados en las actividades.

¢Qué tanto considera que su conocimiento quimico sobre el tema mejoré en comparaciéon al que tenia

antes de utilizar la unidad didactica?

Al: 2, Porque el profesor ya habia dado el tema bien, y lo comprendi bien.
A2: 3, Dio una idea m3s clara del tema

A3: 3, Te ayuda a resolver dudas

A4: 3, habia cosas que no sabia y con la unidad didactica pude reforzar los conceptos

A5: 3, Ya conocia del tema y fueron cosas muy especificas las que logré aprender

A6: 3, M e aporté informacion en cuanto a temas que no recordaba y los reforzé
A7: 3, falto informacion

A8: 4, Puedo dar una idea vy explicacion mdas detallada de la nucleosintesis, sin necesidad de dejar

explicaciones al aire, al tener mayor conocimiento

——
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A9: 2, La mayor parte del tema la sabiamos por clases anteriores de inorganica y el resto de informacién no

quedd del todo clara.

A10: 3, Aumenta el conocimiento quimico al explicar cdémo se forman vy crean los elementos quimicos

(bdsicamente nuestro instrumento de trabajo) y explicar diferencias interesantes sobre ellos sobre todo en

términos energéticos. Ya que el tema va en algunas ocasiones mas ligado al ambito de la fisica hubiera sido

interesante que se profundizara en el impacto que este tema tiene en la quimica; por ejemplo ligar el

decaimiento con algunos procesos que ocurren en la naturaleza como la radiacidon o algo similar aungue no

deja de ser un texto muy interesante.

¢Qué tan familiares le son los conceptos utilizados en esta unidad didactica?
Al: 4, Porque ya los habia visto
A2: 3, Porque era informacion ya explicada en el pdf

A3: 3, cdmo recursador de la materia puedo decir que me fue facil entender, ya que en clase se vio a mas

profundo los temas

A4: 3, Ya se habia estudiado antes

A5: 3, Porque se habian revisado en la unidad 1 del curso de inorganica
A6: 3, los vimos antes de clase

A7: 3, Pese a ser conceptos conocidos para mi, el hecho que involucren mayor fisica en ellos los vuelve un

poco mas abstractos y mas técnico en cuanto a referirse

A8: 3, Por los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y por la lectura proporcionada.

A9: Bastantes, el docente hizoun buen trabajo enla introduccién del tema, pero la platicay el texto ayudaron

a complementar lo visto en clase

A10: porque es lo que al principio de curso (el base y el recurse) se me quedo muy bien grabado

¢Qué tanto considera que mejoré su conocimiento de nucleosintesis en la quimica con respecto al que tenia

antes de utilizar la unidad didactica?
A1l: 2, Porque comprendi bien los temas

A2: 3, Se entendié de mejor manera la sintesis de elementos y se llegd a mayor conocimiento de los

elementos posteriores al hierro




A3: 3, Tiene mucha informacidn especifica asi que es de ayuda

A4: 3, en la unidad didactica se habla del tema de neutrinos que no vimos en clase

A5: 3, Ya de habia estudiado antes
A6: 3, No revisé completamente el trabajo y en gran parte me quedé con lo aprendido en la actividad

A7: 4, Reforzé mi conocimiento quimico previo al introducir una nueva forma de relacionarlos

A8: 2, Considero que lo que no conocia sobre el tema fue mds complejo de comprender y no conclui con un

idea clara

A9: 4, Es un texto muy completo y abarca muchas cuestiones en las que generalmente no se profundizan,

estd bien organizado y las imagenes ayudan a entender mejor el texto. Es particularmente interesante para

las personas que desean saber mas del tema ya que explica y desglosa casi todas las reacciones importantes

y puede ser un buen complemento para futuras explicaciones en clase.

A10: 3, Abarca procesos que ya vi y ya conozco, solo que de forma mds precisa y profunda

éFueron de ayuda los diagramas utilizados en la unidad didactica?
A1l: 3, Eran vistosos.

A2: 4, Dan una idea mas clara.

A3: 3, Son faciles de entender.

A4: 3, Son faciles de visualizar.

A5: 4, Es mas digerible la informacidn en esquemas.

A6: 3, En una pregunta que era de respuesta abierta, eran ambiguas las respuestas y no habia un espacio

delimitado para escribir.
A7: 3, Fueron llamnativos.

A8: 4, Te ayudan a entender el tema de una forma nada tediosa y visualmente atractiva.

A9: 3, Recordé y reforcé los conocimientos de nucleosintesis anteriores.

A10: 3, En general si ya que complementan bien la lectura, aunque en particular puede ser complicada la

lectura del diagrama 11 y 12 ya que no es muy claro sin una explicacion. Por otra parte aungue no es un
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aspecto didactico, sino estético convendria hacer un acomodo de las imdgenes de tal forma que no abarguen

media hoja dejando huecos a los lados de las mismas ya que visualmente no se ve tan profesional. De manera

personal agradezco gue pongan las fuentes para quienes quieran indagar al respecto.

éConsideras que hay una relacion légica en el ordenamiento de la unidad didactica?
Al: 3, Porque si van relacionado los temas.

A2: 4, Por que sigue un orden ldégico.

A3: 4, Esta bien construida.

A4: 4, Pienso que se parece bastante a como se dieron los temas en la asignatura.

A5: 4, Porque van de procesos de sintesis de nucleos ligeros hasta nucleos mas pesados.
A6: 3, Las actividades seguian el mismo orden del curso.

A7: 3, Pregunta cosas esceciales.

AS8: 4, Si, ya que se plantea a través de la creacién de los elementos mas simples a los mas complejos lo cual

es una forma intuitiva de abordar el problema.

A9: 4, Sigue un orden cronoldgico.

A10: 2, Sinceramente no sabria como juzgar eso.

éConsideras que el contenido del prélogo le ayudé a comprender la unidad didactica?
A1l: 4, Ayuda a comprender varias cosas del lenguaje.

A2: 3, Porque si es lo deja de una manera sencilla de entender.

A3: 3, Da una idea de lo que se vera.

A4: 3, Viene bien explicado.

A5: 3, Explica bien los conceptos y fendmenos que suceden con los dtomos.

A6: 3, Es bastante completo.

A7: 3, Resolvio dudas.

A8: 3, Si, pese a ser un pequefio resumen, explica de manera detallada lo demas que viene del escrito.




A9: 3, Si fue un buen contenido de informacidn ya que estd generalizada y sencilla de comprender.
A10: Es preciso y claro.

En cuanto al ultimo inciso, Por favor indique sugerencias o comentarios acerca de la unidad didactica, se

incluyen sélo algunos comentarios utiles para la mejora de la unidad.

Al: Es una unidad muy interesante y bien lograda en general, los Unicos detalles que revisaria es agregar
explicaciones sobre la lectura de algunos diagramas como el de la figura 11 y 12 ya que no son claros por si

mismos, ademads de dar mas formato al texto y a las imagenes para dar una mejor impresién visual al lector.
A2: Una presentacion al inicio o algo breve que de transfondo o bien para refrescar la memoria.
A3: Me hubiera encantado una breve exposicion o una lectura grupal de la lectura.

De los comentarios hechos por los estudiantes al momento de validar la Unidad Diddctica, se subrayaron
aquellos que de alguna manera cumplieron los objetivos que se plantearon desde que se disei ¢ la unidad

didactica. Otros comentarios ayudaron a mejorar la version posterior de la unidad didactica, cuyas

modificaciones se muestran al final de este capitulo.

5.3.- Evaluacion

Como ya se menciond en la seccidn 2.3, la evaluacidn es importante para mejorar la ensefianza propuesta al
estudiante y que este Ultimo nos comunique sus necesidades particulares de aprendizaje para un mejor
desarrollo educativo. Como se menciond en el inciso 4.3, el registro de aprendizaje es aquel que nos permite
llevar a cabo esta evaluacidn, ya sea propia del estudiante o por parte de la persona que aplique esta
evaluacién. A continuacién, se muestran los resultados comparando la autoevaluacién del estudiante con la
evaluacion real obtenida utilizando la misma muestra de la validacion de 37 personas (seccion 5.2). Cabe

resaltar que los resultados se llevaron a base 10 para una mejor compresion:

Promedio autoevaluacion Promedio evaluacién real
6.67 6.67
4.17 5.00
5.83 6.67
4.17 7.50
5.00 6.67
6.67 7.50
8.33 6.67
5.83 4.17
8.33 4.17




4.17 5.00
6.67 6.67
5.83 6.67
5.83 8.33
5.00 5.00
6.67 6.67
3.33 3.33
8.33 9.17
4.17 8.33
5.00 4.17
8.33 7.50
5.83 4.17
6.67 5.00
7.50 5.83
3.33 5.00
10.00 5.00
7.50 4.17
5.83 5.00
5.00 3.33
10.00 5.00
7.50 4.17
10.00 7.50
6.67 6.67
6.67 5.00
8.33 5.83
8.33 8.33
5.83 7.50
9.17 7.50

Tabla 4. Resultados de la evaluacion de actividades.

Como se puede denotar, existen diferencias entre la evaluacién personal y la real. Se llegd a la conclusién,

derivado de muchos comentarios, que los alumnos ya se sabian capacitados para realizar estas actividades
producto de la ensefianza previa en su curso o lecturas adicionales que haya consultado por su cuenta. Sin
embargo, en la practica esto, en muchos casos, no fue asi, también concluyendo que en gran parte fue por la
ausenciadelectura completadela unidad didactica o por aversién a una mayor cantidad de términos fisicos
gue quimicos. Asi mismo, hubo casos que obtuvieron una mayor calificacion de lo esperado, esto puede ser
por falta de confianza en sus conocimientos sobre fisica, quimica o cultura general o también producto del

miedo ocasionado por la mencién de la astronomia que parece tan ajena a la carrera de quimica.
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5.4.- Correcciones a la unidad didactica

Como primera correccion se nos hizo denotar una falta de entendimiento con respecto a la lectura de la figura

11. Por lo que se puede agregar un texto que hable sobre el uso de esta como se muestra a continuacion:

“Esta tabla se puede leer en cualquier direccidn. Las flechas entre isétopos de un mismo elemento indican
captura de neutronesylas flechas diagonales denotan decaimientos. Los colores en cada isétopo muestran el

tipo de decaimiento que sufren como se indica en la simbologia de la misma tabla”.

Otros comentarios que realizaron fueron sobre el enfoque de la unidad diddactica. Para algunos, el contenido
de esta iba mas orientado hacia la fisica y/o la astronomia. Para corregir esto se puede agregar un parrafo en

el prélogo previo a la explicacidén de los decaimientos que diga lo siguiente:

“La quimica asimilada porun estudiante de primeros semestres en las carreras de quimica o afines, involucran
casi en su totalidad enlaces. Esto es, un intercambio de electrones en la nube electrénica donde se debe
conservar la materiay energia. Sin embargo, en la quimica nuclear este intercambio de electrones no se lleva
a cabo, sino que se observan cambios en el nucleo atémico donde, igualmente, se conserva la materia 'y

energia.”

En laactividad 1 se remarcé la confusién con respecto a la justificacién de las respuestas, por lo que se puede

cambiar la redaccion de la tabla como sigue:

Intervalo de elementos Nombre del proceso Justificacion (de los limites)

(limites)

He-Be

Nucleosintesis estelar

Densidad de neutrones baja

Fe-Pu

De esta manera, tanto en las instrucciones como en la tabla se utilizan las mismas palabras y se aclara la

confusién con respecto a la justificacion.

Asi mismo, en la actividad 4 la primera parte se podria agregar lo siguiente:




“Asi mismo, explica lo que significan las letras a y B colocando, a su vez, sus respectivas particulas liberadas”

De igual manera, se puede colocar el resultado de la primera reaccién como ejemplo a la actividad:

25 b 171 4 *He

'l'B _0‘,» o 03 o

— 207pp
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6.- Conclusiones

6.1.- Sobre el diseio de la unidad didactica

Se logrd una propuesta de material didactico para la ensefianza de la nucleosintesis hacia estudiantes de

tercer semestre de la Facultad de Quimica de la UNAM que fuese amena y coherente donde se pudiese

observar una relacion satisfactoria entre la astronomia y la quimica.

Es amena debido a la familiaridad de los conceptos y conocimientos requeridos para la comprensién de la
unidad didactica. Es coherente debido al nivel utilizado en esta unidad, ya que se manejaron bases

astrondmicas sencillas y relacionadas al tema en cuestion enfocadas hacia la quimica.

6.2.- Sobre la validacion de la unidad didactica

Se observa una recopilacién adecuada de informacion con las herramientas utilizadas (escala de Likert y
diferencial semdntico de Osgood) para denotar la validez pedagdgica de este material didactico ya que los
estudiantes calificaron a la unidad didactica como buena, entretenida, util, profunda, agradable, directa y

completa.

En los adjetivos facil/dificil, lento/rapido y extenso/breve se puede comprobar, mediante la desviaciéon
estandar, una mayor subjetividad dependiendo el nivel de interés y/o conocimientos previos del estudiante.
En las correcciones se agregd un parrafo que procura una mayor facilitad en la redaccién e introduccién de la

guimica nuclear a los estudiantes, pensando en facilitar la entrada a este tema.

6.3.- Sobre la evaluacién del aprendizaje

Esta evaluacion se concluye es satisfactoria en relaciéon con su nivel y dependencia a la lectura de la unidad
didactica. Sin embargo, se observan ciertas dificultades con respecto a la comprensién de algunos temas que
aparentan ser mas avanzados y/o apegados a la parte de la astronomia. Esto, como se mencioné en el inciso
5.3, puede ser debido a la aversidon o sentimiento ajeno de la astronomia en la quimica, motivo por el cual
reafirma la necesidad de un texto como esta tesis en la ensefianza de la nucleosintesis para estudiantes del

area de la quimica.
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