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““N ncaN nca sab emossab emos dede q éq é estánestán hechashechas laslas est ellasest ellas””““NuncaNunca sabremossabremos de de quéqué estánestán hechashechas laslas estrellasestrellas””
A. A. CompteCompte, , haciahacia 18501850



A áli iA áli i t lt lAnálisisAnálisis espectralespectral
haciahacia 1850 1850 

G. Kirchhoff y 
R. Bunsen

Espectro de emisión del sodio

P t ó d lí t í tiPatrón de líneas característico



D b i i tD b i i t d ld l h lih liDescubrimientoDescubrimiento del del heliohelio
18681868

P. J. Janssen N. Lockyer
Espectro durante eclipse solar

 En la Tierra el He En la Tierra el He 
eses raroraro y no sey no seeses raroraro y no se y no se 
aislóaisló hastahasta 18951895

Líneas características del He



…estrellas de tipo tardío 
y enanas ultrafrías



M A C t láM. A. Catalán
(1894 -1957)



Espect oEspect o elect omagnéticoelect omagnéticoEspectroEspectro electromagnéticoelectromagnético

 NivelesNiveles electrónicoselectrónicos NivelesNiveles electrónicoselectrónicos →→
 VibracionesVibraciones molecularesmoleculares →→
 RotacionesRotaciones molecularesmoleculares →→otac o esotac o es o ecu a eso ecu a es

Nota: 103 =1000 ;  10-3=0,001



SistemaSistema periodicoperiodico ““astronómicoastronómico””SistemaSistema periodicoperiodico astronómicoastronómico

Elementos más abundantes



O i d lO i d l l tl tOrigen de los Origen de los elementoselementos

 NucleosíntesisNucleosíntesis primordialprimordial

 NucleosíntesisNucleosíntesis estelarestelar



Química



Justificación del modelo del Big BangJustificación del modelo del Big Bang

 Expansión del Universo
 Corrimiento al rojo
 Constante de Hubble

 Radiación de fondo
 Microondas 2.7 K (-270,3 ºC) 

M h é Muy homogénea

P ió d l t li Proporción de elementos ligeros
 Nucleosíntesis primordial



NucleosíntesisNucleosíntesis primordialprimordialNucleosíntesisNucleosíntesis primordialprimordial
Ejemplo de reaccionesEjemplo de reacciones

 Solo se forman elementos 
ligeros: H (D), He, trazas de 
Li BLi, Be

 Expansión y enfriamiento 
detienen el proceso Modelo y observacionesp



Nucleosíntesis estelarNucleosíntesis estelar

 Atracción gravitatoria <—> fusión nuclear Atracción gravitatoria < > fusión nuclear

 Fusión nuclear: elementos ligeros producen  
elementos mas pesadoselementos mas pesados

 El proceso continúa en varias fases hasta que se consume el 
b tibl lcombustible nuclear. 

 La primera generación de estrellas tras el Big Bang sólo debió 
t i i i l t H Hcontener inicialmente H y He 

 Las generaciónes posteriores  de estrellas incorporan ya otros 
át (“ t l ”) d d l i i iátomos  (“metales”)  desde el principio 

Nota: en astronomía se llaman “metales” a los átomos 
distintos de H y He



Nucleosíntesis estelar

 Cadena protón-protón
 H → He H  He

 Cadena triple α
 He → C



Nucleosíntesis estelarNucleosíntesis estelar
 En estrellas grandes, la fusión de 

l t d delementos cada vez mas pesados 
da lugar a una estructura en 
capas

 A partir del hierro la fusión no es 
efectiva y los elementos seefectiva y los elementos se 
forman por captura de neutrones Estrella masiva (capas)

 En las explosiones  de 
supernovas se producen flujos 
muy altos de neutrones quemuy altos de neutrones que 
forman muchos elementos 
pesados



Resumen de nucleosíntesisResumen de nucleosíntesis



ProducciónProducción de de moléculasmoléculas

 EnvoltoriosEnvoltorios de de estrellasestrellas evolucionadasevolucionadas

 RegionesRegiones de de formaciónformación estelarestelar



E t ll RAG i t j
Evolución estelarEvolución estelar

Estrellas RAG y supergigantes rojas

Expulsión de las 
capas externascapas externas
(Envoltorio estelar)



EstrellasEstrellas RAG y RAG y supergigantessupergigantes rojasrojas

 DecenasDecenas dede moléculasmoléculas identificadasidentificadas

Granos de polvoSupergigante roja V838 Mon

DecenasDecenas de de moléculasmoléculas identificadasidentificadas
 EnvoltoriosEnvoltorios enriquecidosenriquecidos en C (mayor  en C (mayor  riquezariqueza químicaquímica))

 CO, CS, CN, HCN, CHCO, CS, CN, HCN, CH44, C, C2 2 HH22, , CCnnHH, , HCHCnnNN, NH, NH33, , SiCNSiCN, , NaClNaCl….….
P lP l SiCSiC PolvoPolvo: : SiCSiC

 EnvoltoriosEnvoltorios ricosricos en Oen O
 CO, CO, SiOSiO, SO, H, SO, H22O, SOO, SO22, HCN…. , HCN…. 
 PolvoPolvo: : SilicatosSilicatos, , óxidosóxidos



Evolución estelar: nebulosas planetariasEvolución estelar: nebulosas planetarias

Excitación delExcitación del 
envoltorio 
expulsado



NebulosasNebulosas planetariasplanetariaspp

 La La estrellaestrella central central emiteemite radiaciónradiación UV UV 
queque ionizaioniza yy excitaexcita elel envoltorioenvoltorioqueque ionizaioniza y y excitaexcita el el envoltorioenvoltorio
circundantecircundante

 Gas: Gas: AparecenAparecen masmas radicalesradicales y y ionesiones
 CO, CN, OH, CH, HCOCO, CN, OH, CH, HCO++, , 

COCO++,CH,CH++,N,N22HH++……22

 SólidoSólido
 CadenasCadenas carbonadascarbonadas aromáticasaromáticas y y 

alifáticasalifáticas
Nebulosa planetaria
“Ojo de gato”Ojo de gato

Nota: El nombre “nebulosa planetaria” tiene razonesNota: El nombre nebulosa planetaria  tiene razones 
hitóricas. No tienen nada que ver con planetas



GrandesGrandes estructurasestructuras
carbonáceascarbonáceas

 MasMas de la de la mitadmitad del del 
carbonocarbono interestelarinterestelar
estáestá en forma en forma 
macromolecularmacromolecularmacromolecularmacromolecular..

 PrincipalesPrincipales especiesespecies
 HidrocarburosHidrocarburos policíclicospolicíclicos aromáticosaromáticos (PAHs)(PAHs)
 CarbonoCarbono amorfoamorfo hidrogenadohidrogenado (HAC)(HAC)
 FullerenosFullerenos diamantesdiamantes grafitografito ?? FullerenosFullerenos, diamantes, , diamantes, grafitografito ?… ?… 

 Son Son responsablesresponsables de de bandasbandas espectralesespectrales entre UV entre UV 
yy microondasmicroondas,, peropero nono siempresiempre fácilesfáciles dede asignarasignary y microondasmicroondas, , peropero no no siempresiempre fácilesfáciles de de asignarasignar



SupernovasSupernovaspp

 ProducciónProducción de los de los elementoselementos masmas pesadospesados
Supernova 1987a

 FormaciónFormación de de polvopolvo
 OndasOndas de de choquechoque en el en el mediomedio interestelarinterestelar



LH95 en la Gran Nube de 

Regiones de formación 
estelar

Magallanes

estelar

 El material liberado por las
estrellas evolucionadas queda

 Muchas moléculas se disocian por la intensa 

en el medio interestelar

p
radiación UV en este entorno

 Sobreviven especialmente los granos de polvo y 
las moléculas más grandes

 Se originan nubes tenues de gas y polvo a 
partir de las cuales se forman nuevas estrellas



NubesNubes molecularesmoleculares densasdensas

 DensidadDensidad ““altaalta” (10” (1044-- 101066 cmcm--33) y) y
Laboratorio
H2O/CO2(5%) DensidadDensidad altaalta  (10 (10 1010 cmcm ) y ) y 

temperaturatemperatura bajabaja (10(10--50 K)50 K)
 ApantallanApantallan lala radiaciónradiación UV yUV y

2 2( )

ApantallanApantallan la la radiaciónradiación UV y UV y 
permitenpermiten la la pervivenciapervivencia de de 
moléculasmoléculas

 Las Las moléculasmoléculas másmás abundantesabundantes
son Hson H22 y COy CO
 (CO/H(CO/H22) = 0.0001) = 0.0001

 Los Los granosgranos de de polvopolvo ((refractariosrefractarios) ) 
sese recubrenrecubren dede capascapas de “de “hieloshielos””se se recubrenrecubren de de capascapas de de hieloshielos   
((volátilesvolátiles)) Espectro IR hacia Elias 29 

en ρ Ophiuchi

Nota: en la superficie terrestre la densidad del aire es 1019 cm-3



NNubes moleculares densasubes moleculares densasNNubes moleculares densasubes moleculares densas

Nebulosa “cabeza de caballo” en  
Orión

Nebulosa del águila (M 16)
Orión



Química en nubes moleculares densasQuímica en nubes moleculares densas
T muy baja → Reacciones sin apenas  barrera

 Reacciones en la superficie de los 
granos :  Ej. Síntesis de H2

H+ Sup. → H(s)
H+ H(s) → H2

11
 γ = 0.03 
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 Reacciones ión molécula, a partir de 
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H2
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+ + H
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+ + X→ XH+ + H23 2

 XH+ propaga la cadena de reacciones
ion molécula

Laboratorio



E i i i t i tó iE i i i t i tó iEnriquecimiento isotópicoEnriquecimiento isotópico

 Cuanto menor es la Cuanto menor es la 
temperatura de formación detemperatura de formación detemperatura de formación de temperatura de formación de 
un compuesto mayor es la un compuesto mayor es la 
proporción de isótopos proporción de isótopos 
pesadospesados

 El efecto es muy marcado a El efecto es muy marcado a 
t t b jt t b jtemperaturas muy bajas y temperaturas muy bajas y 
especialmente en la relación especialmente en la relación 
D/HD/H//

 Las moléculas con isótopos Las moléculas con isótopos 
más pesados tienen más pesados tienen energías energías gg
de punto cerode punto cero más bajasmás bajas



N90 en la pequeña nube de 
M ll

FormaciónFormación estelarestelar
Magallanes

 DentroDentro dede laslas nubesnubes densasdensas sese DentroDentro de de laslas nubesnubes densasdensas se se 
forma un forma un núcleonúcleo queque comienzacomienza
a a colapsarcolapsar porpor atracciónatracción

 A A medidamedida queque el el colapsocolapso progresaprogresa aumentanaumentan la la 

pp pp
gravitatoriagravitatoria..

qq pp p gp g
densidaddensidad y la y la temperaturatemperatura haciahacia el el centrocentro del del núcleonúcleo..

 Se Se incrementaincrementa la la complejidadcomplejidad de la de la químicaquímica tantotanto en en 
superficiesuperficie comocomo en en fasefase gas.gas.

 Las Las moléculasmoléculas se van se van desorbiendodesorbiendo de la de la superficiesuperficie
de los de los granosgranos en en funciónfunción de de susu volatilidadvolatilidad



Colapso de un núcleo pre-estelarColapso de un núcleo pre estelar

Protoestrella HH30



MoléculasMoléculas interstelaresinterstelares yy cricunestelarescricunestelaresMoléculasMoléculas interstelaresinterstelares y y cricunestelarescricunestelares

 Se Se hanhan detectadodetectado unasunas 150 150 moléculasmoléculas, entre , entre ellasellas::

MoléculasMoléculas pequeñaspequeñas MoléculasMoléculas pequeñaspequeñas
HH22, CO, CO, CO, CO22, HF, HCN, NH, HF, HCN, NH33, CH, CH44……

 RadicalesRadicales RadicalesRadicales
OH, CN, CH, NH, CHOH, CN, CH, NH, CH22, , CCnnHH……

 IonesIones IonesIones
HH33

++, HCO, HCO++, N, N22HH++, OH, OH++, CN, CN--, OCN, OCN--,  C,  C44HH--……
 ““MoléculasMoléculas complejascomplejas” (COMs) de ” (COMs) de másmás de de seisseis átomosátomosp jp j ( )( )

CHCH33OH, COH, C22HH22, HCOOCH, HCOOCH33, HOCH, HOCH22CHO, CHCHO, CH33CONHCONH22……



EjemplosEjemplos dede moleculasmoleculas complejascomplejas enenEjemplosEjemplos de de moleculasmoleculas complejascomplejas en en 
zonaszonas de de colapsocolapso protoestelarprotoestelar (“hot core”)  (“hot core”)  

HOCH2CHO 
CH3COOH

HCOOCH32

NH2CHO
HOCH2CH2OH CH3NH2

No se ha No se ha confirmadoconfirmado la la deteccióndetección de de glicinaglicina, , 
nini de de ningúnningún otrootro aminoácidoaminoácido en el en el mediomedio
interestelarinterestelar??

NH2CH2COOH
Glicina

interestelarinterestelar



FormaciónFormación deldel SistemaSistema SolarSolar Línea del hieloFormaciónFormación del del SistemaSistema SolarSolar Línea del hielo
~ 3 UA, 150 K

 ColapsoColapso parcialparcial de de unauna
nubenube de gas y de gas y polvopolvo
(“(“nebulosanebulosa solar”)solar”)

 HaceHace unosunos 4600 4600 millonesmillones
dd ññde de añosaños

 CasiCasi todatoda la la masamasa (99,9%) se (99,9%) se concentróconcentró en el Sol.en el Sol.
 Material original de Material original de múltiplesmúltiples estrellasestrellas previasprevias
 El 98% de la El 98% de la masamasa correspondecorresponde a los a los elementoselementos

áá lili H HH Hmásmás ligerosligeros : H y He : H y He 

Nota : Unidad astronómica (UA) = 1,5 x 108 kmNota : Unidad  astronómica (UA)  1,5 x 10 km
(Distancia media Tierra-Sol) 



AbundanciaAbundancia de losde losAbundanciaAbundancia de los de los 
elementoselementos en el en el 
SistemaSistema SolarSolar



Pl tPl tPlanetasPlanetas

 PlanetasPlanetas rocososrocosos
 FormadosFormados entre el Sol y la entre el Sol y la línealínea del del hielohielo

Línea del hielo

 RicosRicos en en metalesmetales (Fe, Mg, Al) y (Fe, Mg, Al) y silicatossilicatos. . PequeñoPequeño
tamañotamaño

 InIn capacescapaces dede retenerretener HH o Heo He AtmósferasAtmósferas tenuestenues In In capacescapaces de de retenerretener HH22 o He. o He. AtmósferasAtmósferas tenuestenues
 PlanetasPlanetas gaseososgaseosos

 FormadosFormados masmas alláallá de lade la línealínea deldel hielohielo FormadosFormados masmas alláallá de la de la línealínea del del hielohielo
 Condensation de Condensation de especiesespecies volátilesvolátiles. . TamañoTamaño grandegrande
 GrandesGrandes atmósferasatmósferas de Hde H22 y Hey He GrandesGrandes atmósferasatmósferas de Hde H22 y Hey He



MeteoritosMeteoritosMeteoritosMeteoritos
 La mayoría (86 %)  de los meteoritos y ( )

son rocas primitivas (condritas)
compuestas por fragmentos 
indiferenciados que no llegaron 
a formar planetas

 Las condritas provienen del 
cinturón de asteroides entrecinturón de asteroides entre 
Marte y Jupiter

 Las condritas carbonáceas contienen abundantes 
t á i

Meteorito Gao

compuestos orgánicos   

 Se encuentran entre los objetos mas antiguos del 
Sistema Solar (> 4500 millones de años)Sistema Solar (> 4500 millones de años)

 Las mas antiguas (tipo CI) tienen una composición elemental 
muy similar a la del SoL 



Sistema SolarSistema Solar

Cinturón de Kuiper
(Mas allá de Neptuno)

Nube de OortNube de Oort
(Hasta 2 años luz)



CometasCometas

 Pequeños cuerpos de las 
regiones exteriores del Sistema 
Solar 

Periodo Largo (n be de Oort) Periodo Largo (nube de Oort)
 Período corto (cinturón de 

Kuiper)
Cometa Halley

 Objetos muy antiguos en el Sistema Solar

 Formados por materia rocosa y hielos de sustancias 
volátiles

Cometa Halley

volátiles.

 La composición de los hielos es similar a la de 
los hielos interestelares (H2O, CO2, CO….)

 También contienen materia orgánica



Superficie de los planetas rocososSuperficie de los planetas rocososSuperficie de los planetas rocososSuperficie de los planetas rocosos

Presión Temp.  Principales 
componentes

Observaciones

bar ºC atmosféricos

Venus
92 460

CO2(96 %)
N (3 %)

Trazas de agua en 
fase vapor92 460 N2 (3 %) fase vapor

Tierra N2 (78 %) Agua líquida en 
1 18 O2 (21 %) superficie

Marte CO (96 %) Casquetes de hieloMarte
0.006 -60

CO2 (96 %)
N2  (3 %)

Casquetes de hielo 
polares



Origen del agua en la TierraOrigen del agua en la Tierra
 Hace 3800-4200 millones de años, la Tierra sufrió una fase de 

bombardeo intenso por parte de objetos de regiones exteriores 
del Sistema Solar que pudieron aportar H Odel Sistema Solar que pudieron aportar H2O 

Condritas CI Cometas

H
en

te
 D

/H

Tierra

C
oc

ie

P. Hartogh et al. Nature, 2011



EvoluciónEvolución del del oxígenooxígeno en la en la 
ó fó fatmósferaatmósfera terrestreterrestre

La mayor parte del OLa mayor parte del O22 se se produjoprodujo porpor fotosíntesisfotosíntesis



BiomoléculasBiomoléculas
P t í

Ácidos nucleicosÁcidos nucleicos
Proteínas

(mioglobina)

ProteínasProteínas

AninoácidosAninoácidos Bases nitrogenadas Bases nitrogenadas Aninoácidos Aninoácidos 
(alanina(alanina) (guanina)(guanina)



Experimento de Experimento de 
MillerMiller UreyUreyMillerMiller--UreyUrey
ScienceScience , 1953, 1953

S MillS Mill H UH US. MillerS. Miller H. UreyH. Urey

Azúcares, lípidos, Azúcares, lípidos, 
i á idi á idaminoácidos aminoácidos 

E i tE i t t it i tt (HCN)(HCN) ff t biét biéExperimentosExperimentos posterioresposteriores con con otrosotros precursoresprecursores (HCN) (HCN) formaronformaron tambiéntambién
bases bases nitrogenadasnitrogenadas comocomo la la adeninaadenina (J. (J. OróOró , 1961), 1961)



Aminoácidos yAminoácidos y 
quiralidad

 Las proteinas están formadas por 
combinaciones  de solo 22 
aminoacidos distintos 

 Salvo la glicina (el mas sencillo) 
estos aminoácidos son quiralesestos aminoácidos son quirales

 Las moléculas quirales tienen dos variedades L y D que son 
como imagénes especulares y no se pueden superponercomo imagénes especulares y no se pueden superponer

 En las síntesis de laboratorio se obtiene normalmente una 
mezcla equimolecular de L y D

 Los aminoácidos fabricados por los seres vivos son 
de la variedad L



AminoácidosAminoácidos en en meteoritosmeteoritos y y cometascometasyy
 Gran número de compuestos orgánicos 

incluidos bases nitrogenadas yincluidos bases nitrogenadas y 
aminoácidos

 Mezclas de aminoácidos L y D, con ligero 
exceso de L

 Relaciones isotópicas de 15N/14N y 13C/12C 
mayores que las terrestres Meteorito de Murchinsonmayores que las terrestres Meteorito de Murchinson

1969

 Identificada glicina en fragmentos recogidos  
del cometa Wild2

 La relación isotópica 13C/12C distinta a la de la La relación isotópica C/ C distinta a la de la 
Tierra y similar a la del meteorito Murchinson

P b bl f ió t t t dCometa Wild2
(“Stardust” 2004)

Probable formación extraterrestre de 
aminoácidos



TitánTitán
 Es la mayor luna de Saturno
 Distancia al Sol : 9 54 UA (1 43 x 109 km) Distancia al Sol : 9,54 UA (1, 43 x 10 km)
 Atmósfera en la superficie

 P= 1,5  bar ; T= -179 ºC
 N2 = 95%; CH4 = 5% 

 Envuelto en una niebla anaranjada de 
derivados de nitógeno y metanoderivados de nitógeno y metano

 Se producen lluvias de metano 

 Paisaje de Titán (guijarros de hielo en la 
niebla) desde la sonda Huygens, tomado ) yg ,
en 2005    

 La sonda Huygens es la nave más lejana 
“aterrizada” por el hombreaterrizada  por el hombre  



Química en la atmósfera de TitánQuímica en la atmósfera de Titán
 La fotoquímica atmosférica produce polímeros de carbono y 

nitógenonitógeno

TitánTitán eses la mayor la mayor fábricafábrica abióticaabiótica de de compuestoscompuestos orgánicosorgánicos conocidaconocida en en 
el  el  SistemaSistema SolarSolar



Los Confines del Sistema SolarLos Confines del Sistema Solar

V 1Voyager 1



ExoplanetasExoplanetaspp
 DesdeDesde mediadosmediados de los 90 se de los 90 se hanhan

detectadodetectado unosunos 800800 planetasplanetas fuerafuera deldeldetectadodetectado unosunos 800 800 planetasplanetas fuerafuera del del 
SistemaSistema Solar Solar mediantemediante variacionesvariaciones en en 
el el moviemientomoviemiento o en la o en la luminosidadluminosidad de de 
estrellasestrellas. En . En algúnalgún casocaso se ha se ha podidopodido
tomartomar imágenesimágenes

Exoplaneta 2M1207b

 La La mayoríamayoría son son gigantesgigantes gaseososgaseosos
((tipotipo JúpiterJúpiter o o NeptunoNeptuno) ) cercanoscercanos a a 
estrellasestrellas Exoplaneta 2M1207b

obitando a una enana 
marrón  (VLT, 2004)

estrellasestrellas

 RecientemnteRecientemnte se se hanhan detectadodetectado
tambiéntambién planetasplanetas rocososrocosostambiéntambién planetasplanetas rocososrocosos. . 

 ExisteExiste un un grangran interésinterés en en encontrarencontrar
planetasplanetas rocososrocosos en laen la zonazona dedeplanetasplanetas rocososrocosos en la en la zonazona de de 
habitabilidadhabitabilidad ((posibleposible aguaagua líquidalíquida))



AtmósferasAtmósferas dede exoplanetasexoplanetasAtmósferasAtmósferas de de exoplanetasexoplanetas

 ExistenExisten muymuy pocospocos datosdatos. A . A partirpartir de de espectrosespectros IR de IR de 
transmisióntransmisión se se hanhan detectadodetectado indiciosindicios de Hde H22O, COO, CO22 y CHy CH44

ll át fát f dd i ti t t lt len en laslas átmosferasátmosferas de de gigantesgigantes gaseososgaseosos extrasolaresextrasolares

 No No eses posibleposible aúnaún verver atmósferasatmósferas en en exoplanetasexoplanetas rocososrocosos



FINFIN


