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ElementosElementos y y compuestoscompuestos

Au H2O

NO2

C12H22O11



ÁÁtomostomos e e isisóótopostopos



MolMolééculasculas y y ionesiones
H2O NH4

+

CO3
2-C12H22O11



““NuncaNunca sabremossabremos de de ququéé estestáánn hechashechas laslas estrellasestrellas””
A. A. CompteCompte, , haciahacia 18501850



AnAnáálisislisis espectralespectral
haciahacia 1850 1850 

G. Kirchhoff y 
R. Bunsen

Espectro de emisión del sodio

Patrón de líneas característico



DescubrimientoDescubrimiento del del heliohelio
18681868

En la Tierra el He En la Tierra el He 
eses raroraro y no se y no se 
aislaislóó hastahasta 18951895

Líneas características del He

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



…estrellas de tipo tardío
y enanas ultrafrías



M. A. Catalán
(1894-1957)



EspectroEspectro electromagnelectromagnééticotico

NivelesNiveles electrelectróónicosnicos →→
VibracionesVibraciones molecularesmoleculares →→
RotacionesRotaciones molecularesmoleculares →→

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



SistemaSistema periodicoperiodico ““astronastronóómicomico””

Elementos más abundantes



OrigenOrigen de de loslos elementoselementos

NucleosNucleosííntesisntesis primordialprimordial

NucleosNucleosííntesisntesis estelarestelar



Química



Justificación del modelo del Big Bang

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

Expansión del Universo
Corrimiento al rojo
Constante de Hubble

Proporción de elementos ligeros
Nucleosíntesis primordial



NucleosNucleosííntesisntesis primordialprimordial

Expansión y enfriamiento
detienen el proceso
Solo se forman elementos
ligeros: H (D), He, trazas de 
Li, Be

Ejemplo de reacciones

Modelo y observaciones



Nucleosíntesis estelar

Atracción gravitatoria <—> fusión nuclear

Fusión nuclear: elementos ligeros producen
elementos mas pesados

El proceso continúa en varias fases hasta que se consume el 
combustible nuclear. 

La primera generación de estrellas tras el Big Bang sólo debió
contener inicialmente H y He 

Las generaciónes posteriores de estrellas incorporan ya otros
átomos (“metales”)  desde el principio

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



Tipos de estrellas



Nucleosíntesis estelar

Cadena triple α
He → C

Cadena protón-protón
H → He
Secuencia principal



NucleosNucleosííntesisntesis estelarestelar

En estrellas grandes, la fusión
de elementos cada vez mas
pesados da lugar a una
estructura en capas

A partir del hierro la fusión no 
es efectiva y los elementos se 
forman por captura de 
neutrones

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

Estrella masiva (capas)



ResumenResumen de de nucleosnucleosííntesisntesis



ProducciProduccióónn de de molmolééculasculas

EnvoltoriosEnvoltorios de de estrellasestrellas evolucionadasevolucionadas

RegionesRegiones de de formaciformacióónn estelarestelar



EvoluciEvolucióónn estelarestelar

Expulsión de las
capas externas
(Envoltorio estelar)



EstrellasEstrellas RAG y RAG y supergigantessupergigantes rojasrojas

DecenasDecenas de de molmolééculasculas identificadasidentificadas
EnvoltoriosEnvoltorios enriquecidosenriquecidos en C (mayor  en C (mayor  riquezariqueza ququíímicamica))

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

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

Granos de polvoSupergigante roja V838 Mon



NebulosasNebulosas planetariasplanetarias

Gas: Gas: AparecenAparecen masmas radicalesradicales y y ionesiones
CO, CN, OH, CH, HCOCO, CN, OH, CH, HCO++, CO, CO++,CH,CH++,N,N22HH++……

SSóólidolido
CadenasCadenas carbonadascarbonadas aromaromááticasticas y y alifalifááticasticas

La estrella central emite radiación UV 
que ioniza y excita el envoltorio
circundante

Nebulosa planetaria
“Ojo de gato”



GrandesGrandes estructurasestructuras
carboncarbonááceasceas

MasMas de la de la mitadmitad del del 
carbonocarbono interestelarinterestelar
estestáá en forma en forma 
macromolecularmacromolecular..

PrincipalesPrincipales especiesespecies
HidrocarburosHidrocarburos policpolicííclicosclicos aromaromááticosticos ((PAHsPAHs))
CarbonoCarbono amorfoamorfo hidrogenadohidrogenado (HAC)(HAC)
FullerenosFullerenos, diamantes, , diamantes, grafitografito ??……

Son Son responsablesresponsables de de bandasbandas espectralesespectrales entreentre UV UV 
y y microondasmicroondas, , peropero no no siempresiempre ffáácilesciles de de asignarasignar



SupernovasSupernovas

ProducciProduccióónn de de loslos elementoselementos masmas pesadospesados
FormaciFormacióónn de de polvopolvo
OndasOndas de de choquechoque en el en el mediomedio interestelarinterestelar

Supernova 1987a



Regiones de formación
estelar

Muchas moléculas se disocian por la intensa
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

El material liberado por las
estrellas evolucionadas queda
en el medio interestelar

LH95 en la Gran Nube de 
Magallanes



NubesNubes molecularesmoleculares densasdensas

DensidadDensidad ““altaalta”” (10(1044-- 101066 cmcm--33) y ) y 
temperaturatemperatura bajabaja (10(10--50 K)50 K)
ApantallanApantallan la la radiaciradiacióónn UV y UV y 
permitenpermiten la la pervivenciapervivencia de de 
molmolééculasculas
Las Las molmolééculasculas mmááss abundantesabundantes
son Hson H22 y COy CO

(CO/H(CO/H22) = 0.0001) = 0.0001

Los Los granosgranos de de polvopolvo ((refractariosrefractarios) ) 
se se recubrenrecubren de de capascapas de de ““hieloshielos””
((volvoláátilestiles))

Laboratorio
H2O/CO2(5%)

Espectro IR hacia Elias 29 
en ρ Ophiuchi

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



nubes moleculares densasnubes moleculares densas

Nebulosa “cabeza de caballo” en  
Orión

Nebulosa del águila (M 16)



QuQuíímicamica en en laslas nubesnubes molecularesmoleculares

A A laslas muymuy bajasbajas temperaturastemperaturas de de laslas nubesnubes
molecularesmoleculares solo son solo son posiblesposibles reaccionesreacciones
exotexotéérmicasrmicas sin sin barrerabarrera

ReaccionesReacciones ionion--molmolééculacula ((tambitambiéénn radicalradical--molmolééculacula))
ReaccionesReacciones en superficies en superficies ((efectoefecto catalcatalííticotico))

ExotérmicaEndotérmica

Perfil energético de las reacciones químicas



SSííntesisntesis de de molmolééculasculas de de hidrhidróógenogeno
HH22 eses la la molmolééculacula masmas abundanteabundante
En En susu mayor mayor parteparte se se sese forma en la forma en la superficiesuperficie de de loslos
granosgranos de de laslas nubesnubes molecularesmoleculares densasdensas

Mecanismos

H

H

H2



El ion H3
+

Es la segunda especie molecular por
frecuencia de producción (después
del H2)
Mecanismo de producción:

H2
+ + H2 → H3

+ + H
Inicia una cadena de reacciones de 
protonación:
H3

+ + X→ XH+ + H2

El XH+ formado es más reactivo que
el X neutro y propaga la cadena de 
reacciones ion molécula

0.01 0.1
0

1
 γ = 0.03 
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P(H2) (mbar)

Laboratorio



Reacciones de H3
+ y enriquecimiento en 

deuterio

A tempearturas muy bajas se favorece la dormación de 
moléculas con isótopos mas pesados (deuterio)



FormaciFormacióónn estelarestelar

A A medidamedida queque el el colapsocolapso progresaprogresa aumentanaumentan la la 
densidaddensidad y la y la temperaturatemperatura haciahacia el el centrocentro del del nnúúcleocleo..
Se Se incrementaincrementa la la complejidadcomplejidad de la de la ququíímicamica tantotanto en en 
superficiesuperficie comocomo en en fasefase gas.gas.
Las Las molmolééculasculas se van se van desorbiendodesorbiendo de la de la superficiesuperficie
de de loslos granosgranos en en funcifuncióónn de de susu volatilidadvolatilidad

DentroDentro de de laslas nubesnubes densasdensas se se 
forma un forma un nnúúcleocleo queque comienzacomienza
a a colapsarcolapsar porpor atracciatraccióónn
gravitatoriagravitatoria..

N90 en la pequeña nube de 
Magallanes



Colapso de un núcleo pre-estelar

Protoestrella HH30



QuQuíímicamica orgorgáánicanica en en granosgranos
interestelaresinterestelares ((esquemaesquema))

Las moléculas en azul
se han detectado en 
regiones de formación
estelar

E. Herbst and E. v. Dishoeck ARAA ,2009



MolMolééculasculas gaseosasgaseosas interestelaresinterestelares y y 
circunestelarescircunestelares



FormaciFormacióónn del del SistemaSistema SolarSolar

HaceHace unosunos 4600 4600 millonesmillones
de de aaññosos
ColapsoColapso parcialparcial de de unauna
nubenube de gas y de gas y polvopolvo
((““nebulosanebulosa solarsolar””))
CasiCasi todatoda la la masamasa (99,9%) se (99,9%) se concentrconcentróó en el Sol.en el Sol.
Material original de Material original de mmúúltiplesltiples estrellasestrellas previasprevias
El 98% de la El 98% de la masamasa correspondecorresponde a a loslos elementoselementos
mmááss ligerosligeros : H y He : H y He 

Línea del hielo
~ 3 UA, 150 K

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



AbundanciaAbundancia de de loslos
elementoselementos en el en el 
SistemaSistema SolarSolar



PlanetasPlanetas

PlanetasPlanetas rocososrocosos
FormadosFormados entreentre el Sol y la el Sol y la llííneanea del del hielohielo
RicosRicos en en metalesmetales (Fe, Mg, Al) y (Fe, Mg, Al) y silicatossilicatos. . PequePequeññoo
tamatamaññoo
In In capacescapaces de de retenerretener HH22 o He. o He. AtmAtmóósferassferas tenuestenues

PlanetasPlanetas gaseososgaseosos
FormadosFormados masmas allalláá de la de la llííneanea del del hielohielo
Condensation de Condensation de especiesespecies volvoláátilestiles. . TamaTamaññoo grandegrande
GrandesGrandes atmatmóósferassferas de Hde H22 and Heand He

Línea del hielo



MeteoritosMeteoritos
La mayoría (86 %)  de los meteoritos
son rocas primitivas (condritas)
compuestas por fragmentos
indiferenciados que no llegaron
a formar planetas

Las condritas provienen del 
cinturón de asteroides entre
Marte y Jupiter
Las condritas carbonáceas contienen abundantes
compuestos orgánicos

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

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

Meteorito Gao



Sistema SolarSistema Solar

Cinturón de Kuiper
(Mas allá de Neptuno)

Nube de Oort
(Hasta 2 años luz)



Cometas

Pequeños cuerpos de las
regiones exteriores del Sistema
Solar 

Periodo Largo (nube de Oort)
Período corto (cinturón de 
Kuiper)

Objetos muy antiguos en el Sistema Solar

Formados por materia rocosa y hielos de sustancias
volátiles.
La composición de los hielos es similar a la de 
los hielos interestelares (H2O, CO2, CO….)
También contienen materia orgánica

Cometa Halley



SuperficieSuperficie de de loslos planetasplanetas rocososrocosos

Presión

bar 

Temp.  

ºC

Principales
componentes
atmosféricos

Observaciones

Venus
92 460

CO2(96 %)
N2 (3 %)

Trazas de agua en 
fase vapor

Tierra
1 18

N2 (78 %)
O2 (21 %)

Agua líquida en 
superficie

Marte
0.006 -60

CO2 (96 %)
N2  (3 %)

Casquetes de hielo
polares



OrigenOrigen del del aguaagua en la Tierraen 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 H2O 

P. Hartogh et al. Nature, 2011

Condritas CI Cometas
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Tierra



EvoluciEvolucióónn del del oxoxíígenogeno en la en la 
atmatmóósferasfera terrestreterrestre

La mayor La mayor parteparte del Odel O22 se se produjoprodujo porpor fotosfotosííntesisntesis



BiomolBiomolééculasculas

AninoAninoáácidoscidos
((alaninaalanina)

ÁÁcidos nucleicoscidos nucleicos

Bases nitrogenadas Bases nitrogenadas 
(guanina)(guanina)

ProteProteíínasnas

Proteínas
(mioglobina)



Experimento de Experimento de 
MillerMiller--UreyUrey
19521952

AminoAminoáácidos, azcidos, azúúcares, cares, 
llíípidos, bases pidos, bases 
nitrogenadasnitrogenadas

S. S. MillerMiller H. H. UreyUrey



Aminoácidos y 
quiralidad

Las proteinas están formadas por
combinaciones de solo 22 
aminoacidos distintos
Salvo la glicina (el mas sencillo) 
estos aminoácidos son quirales

Las moléculas quirales tienen dos variedades L y D que son 
como 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



AminoAminoáácidoscidos en en meteoritosmeteoritos y y cometascometas
Gran número de compuestos orgánicos
incluidos 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

Identificada glicina en fragmentos recogidos
del cometa Wild2
La relación isotópica 13C/12C distinta a la de la 
Tierra y similar a la del meteorito Murchinson

Cometa Wild2
(“Stardust” 2004)

Meteorito de Murchinson
1969

Probable formación extraterrestre de 
aminoácidos



TitTitáánn
Es la mayor luna de Saturno
Distancia al Sol : 9,54 UA (1, 43 x 109 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 metano
Se producen lluvias de metano

Paisaje de Titán (guijarros de hielo en la 
niebla) desde la sonda Huygens, tomado
en 2005    
La sonda Huygens es la nave más lejana
“aterrizada” por el hombre  



Química en la atmósfera de Titán

La fotoquímica atmosférica produce polímeros de carbono y nitógeno



Los Confines del Sistema SolarLos Confines del Sistema Solar

Voyager 1


