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Elementos y compuestos
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Ammonium lon

Tetrahedral E. P. G.
Tetrahdral Molecular
Geometry

Trigonal Planar E. P. G.
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“Nunca podremos conocer, por ningun medio, la
composicion quimica de las estrellas”

A. Compte, Cours de philosophie positive, 1835




Analisis espectral
hacia 1850

G. Kirchhoff y
R. Bunsen

Espectro de emision del sodio
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Patron de lineas caracteristico




Descubrimiento del helio
1868

P.J. Janssen N. Lockyer

Espectro durante eclipse solar
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m EnlaTierra el He
es raro y no se
aislo hasta 1895

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
400 nm 450 nm 500 nm 550 nm GO0 nm G50 nm 700 nm

Lineas caracteristicas del He




Espectro electromagnético

absorption emission
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M. A. Catalan

(1894 -1957)




Periodic Table
of the Elements
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Origen de los elementos

m Nucleosintesis primordial

m Nucleosintesis estelar




15 thousand million years

Tthousand million years




Justificacion del modelo del Rl g Bang

m Expansion del Universo
m Corrimiento al rojo
m Ley de Hubble

m Radiacion de fondo
m Microondas 2.7 K (-270,3 °C)
m Muy homogénea

The Planck one-year all-sky surve

m Proporcion de elementos ligeros
m Nucleosintesis primordial




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

m Expansion y enfriamiento " _
detienen el proceso Modelo y observaciones




m Atraccion gravitatoria <—> fusion nuclear ig},,f

m Fusion nuclear: elementos ligeros producen “%‘f,-
elementos mas pesados

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

m La primera generacion de estrellas tras el Big Bang solo debio
contener inicialmente Hy He

m Las generaciones posteriores de estrellas incorporan ya otros
atomos (“metales”) desde el principio

Nota: en astronomia se llaman “metales” a los atomos
distintos de H y He




Nucleosintesis estelar

m Cadena proton-proton
m H— He

m Cadena triple o
m He - C




Nucleosintesis estelar

l\ Massive star near the end
R of its lifetime has an
% "cnion-like' structure
just prior to exploding
% asa supemova

PR

Nugclear buming occurs at the

boundaries between zones Example of nuclear reactions

that build'neutron-rich isotopes

Estrella masiva (capas)

Meutron
capiure

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

A partir del hierro la fusion 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




Resumen de nucleosintesis
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Produccion de moléculas

m Envoltorios de estrellas evolucionadas

m Regiones de formacion estelar




Evolucion estelar
Estrellas RAG (AGB) y supergigantes rojas

Diagrama de Hertzsprung-Russell
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Estrellas RAG (AGB) y supergigantes rojas
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Supergigante rbja V838 Mon Granos de polvo

m Decenas de moléculas identificadas

m Envoltorios enriquecidos en C (mayor riqueza quimica)
= CO, CS, CN, HCN, CH,, C,H,, C H, HC_N, NH,, SiCN, NaCl....
m Polvo: SiC

m Envoltorios ricos en O
= CO, SiO, SO, H,0, SO,, HCN....
m Polvo: Silicatos, 6xidos




Gigantes
azules

Excitacion del
envoltorio
expulsado




Nebulosas planetarias

La estrella central emite radiacion UV
gue ioniza y excita el envoltorio
circundante

Gas: Aparecen mas radicales y iones
m CO, CN, OH, CH, HCO*,
CO*,CH*,N,H*...
Sdlido
m Cadenas carbonadas aromaticas y Nebulosa planetaria
alifaticas “Ojo de gato”

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




Grandes estructuras
carbonaceas

m Mas de la mitad del
carbono interestelar
esta en forma
macromolecular.

m Principales especies
m Hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHS)
m Carbono amorfo hidrogenado (HAC)
m Fullerenos, diamantes, grafito ?...

m Son responsables de bandas espectrales entre UV
y microondas, pero no siempre faciles de asignar




Regiones de formacion
estelar

El material liberado por las
estrellas evolucionadas queda

en el medio interestelar Nebulosa de Oridon

Muchas moléculas se disocian por la intensa
radiacion UV en este entorno

Sobreviven especialmente los granos de polvo y
las moléculas mas grandes

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




Nubes moleculares densas

Laboratorio
Densidad “alta” (10%- 106 cm™3) y H,0/CO,(5%)
temperatura baja (10-50 K)

Apantallan la radiacion UV y
permiten la pervivencia de
moléculas

Las moléculas mas abundantes
son H, y CO
s (CO/H,) = 0.0001

Los granos de polvo (refractarios)

se recubren de capas de “hielos”

(volatiles) Espectro IR hacia Elias 29
en p Ophiuchi

Nota: en la superficie terrestre la densidad del aire es 10" cm3
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Nebulosa “cabeza de caballo” en Nebulosa del aguila (M 16)
Oriodn




Reacciones en la superficie de los
granos :

Ej. Sintesis de H,

Reacciones ion molécula;,:
a partir de H;*
H,* + X— XH*+ H,

Enriguecimiento isotopico:

Las moleculas formadas se enriquecen
en los isotopos mas pesados:

Ej, (HDO/H,0) > (H/D césmico) = 10

Laboratorio
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Sistema solar

PR image ESO 1436f, 2014

Imagen partir de datos del telescopio ALMA




ALMA

Atacama Large Millimeter Array

* Conjunto de 66 antenas situado en el desierto de Atacama a 5000 m
* Operativo desde 2014




m Se han detectado unas 170 moléeculas (2014), entre
ellas:

m Moléculas pequefias
H,, CO, CO,, HF, HCN, NH;, CH,...

m Radicales
OH, CN, CH, NH, CH,, C_H...

m lones
H;*, HCO*, N,H*, OH*, CN-, OCN-, C,H-, NH;D*...

m “Moléculas complejas” (COMs) de mas de seis atomos
CH,;0OH, C,H,, HCOOCH;, HOCH,CHO, CH;CONH,...
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X No se ha confirmado la deteccion de glicina,
e’ 7 ‘? ni de ningun otro aminoacido en el medio

v ° interestelar

NH,CH,COOH
Glicina




~ 3 UA,
(-123°C)

Colapso parcial de una
nube de gas y polvo
(“nebulosa solar”)

Hace unos 4600 millones
de anos

Casi toda la masa (99,9%) se concentro en el Sol.
Material original de multiples estrellas previas

El 98% de la masa corresponde a los elementos
mas ligeros : Hy He

Nota : Unidad astronémica (UA)=1,5x 108km

(Distancia media Tierra-Sol)
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= Planetas rocosos Linea del hielo
m Formados entre el Sol y la linea del hielo

m Ricos en metales (Fe, Mg, Al) y silicatos. Pequeio
tamano

m Incapaces de retener H, o He. Atmadsferas tenues
m Planetas gaseosos

m Formados mas alla de la linea del hielo

m Condensation de especies volatiles. Tamafo grande

m Grandes atmosferas de H, y He




vieteoritos
m La mayoria (86 %) de los meteoritos
son rocas primitivas (condritas)
compuestas por fragmentos

indiferenciados que no llegaron
a formar planetas

Las condritas provienen del
cinturon de asteroides entre

Marte y Jupiter Meteorito Gao
m Las condritas carbonaceas contienen abundantes
compuestos organicos

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

m Las mas antiguas (tipo Cl) tienen una composicion elemental
muy similar a la del SoL




Sistema Solar

Cirbit of Binary
. Kuiper Bell Objecl
Plig’s . 21908 W31
Ll

Cinturdn de Kuiper
- (Mas alla de Neptuno)

Nube de Oort

(Hasta 2 afios luz)

Chor! Clowd culaway
dririving adaplted rom
Donald K. Yeoman's
ifusiraton (NASA, JPL)



Cometas

Pequenos cuerpos de las
regiones exteriores del Sistema
Solar

m Periodo Largo (nube de Oort)

m Periodo corto (cinturon de

Kuiper) Cometa Halley

Objetos muy antiguos en el Sistema Solar

Formados por materia rocosa y hielos de sustancias
volatiles.

La composicion de los hielos es similar a la de
los hielos interestelares (H,O, CO,, CO....)

También contienen materia organica




Rosetta

Misiones previas a cometas
Aproximaciones

« 1P/Halley, 1986, Giotto , Vega 1

* 9P/Templel, 2005, Deep impact

. 81p/Wild2, 2004, Stardust

La mision Rosetta

Sobrevuelo y aterrizaje (2014)
e 67P/Churyumov Gerasimenko
(encuentro a unos 5 x 108 km)

r-*

T.S. Young J.F.C

hampollion




Cometa de periodo corto (6.57 afios)
Baja densidad (0.4 g/cm?)

Perihelio a 1,92 x 102 km del Sol
Rosetta le orbitara en su proximo
paso por el perihelio (2015)

Primeros analisis (verano 2014)
* Temperatura
« superficial : de -68°C a -43°C
* Bajo la superficie: de -243°C a-113°C

e Superficie muy oscura y sin hielo

* Compuestos detectados en la coma:
H,0, CO, CO,, NH,, CH,, CH,OH, CH,0
H,S, HCN, SO,, CS,




Principales
componentes
atmosféricos

Observaciones

CO,(96 %)
N, (3 %)

Trazas de agua en
fase vapor

Tierra

N, (78 %)
0, (21 %)

Agua liquida en
superficie

CO, (96 %)
N, (3 %)

Casquetes de hielo
polares




Origen del agua en la Tierra

m Hace 3800-4200 millones de anos, la Tierra sufrié una fase de
bombardeo intenso por parte de objetos de regiones exteriores

del Sistema Solar que pudieron aportar H,0

Cometas

, Condritas ClI

—i- Hale-Bo

—— Tutte
4| «eya-Thang

—il— Hyakutake

—— Enceladus
B Halley
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P. Hartogh et al. Nature, 2011




Evolucion del oxigeno en la
atmosfera terrestre
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La mayor parte del O, se produjo por fotosintesis




Biomoléculas

Proteinas . |
(mioglobina) Acidos nucleicos

Bases nitrogenadas

Aninoacidos :
(guanina)

(alanina)




Experimento de .

[ T2l = W 4

IVIIIICI -UI Cy
Scrence , 1953

Azucares, lipidos,
aminoacidos

Experimentos posteriores con otros precursores (HCN) formaron tambien
bases nitrogenadas como la adenina (J. Or6 , 1961)




Aminoacidos

Wl I R E W We

quiralidad

Las proteinas estan formadas por
combinaciones de solo 22
aminoacidos distintos

Salvo la glicina (el mas sencillo)
estos aminoacidos son quirales

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

En las sintesis de laboratorio se obtiene normalmente una
mezcla equimolecularde Ly D

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




Aminoacidos en meteoritos y cometas

Gran numero de compuestos organicos
incluidos bases nitrogenadas y
aminoacidos

Mezclas de aminoacidos L y D, con ligero
exceso de L
Relaciones isotopicas de °N/4N y 3C/12C

mayores que las terrestres Meteorito de Murchinson
1969

m |dentificada glicina en fragmentos recogidos
del cometa Wild 2

m La relacion isotopica '3C/'2C distinta a la de la
Tierra y similar a la del meteorito Murchinson

Cometa Wild2 Probable formacidon extraterrestre de
(“Stardust” 2004) aminoacidos




Aterrizaje en 67P/CG

El modulo Philae de Rosetta aterrizara el 12 de noviembre de 2014

Philae

l

Agilkia
Kiosco de Trajano

El modulo se anclara con arpones a la superficie

Tiene 10 instrumentos a bordo para estudiar el cometa

Tomara muestras hasta una profundidad de unos 20 cm

Se analizaran elementos, compuestos, relaciones isotopicas y
quiralidad




Titan
Es la mayor luna de Saturno
Distancia al Sol : 9,54 UA (1, 43 x 109 km)
Atmosfera en la superficie
m P=15 bar; T=-179 °C
m N, =95%; CH, =5%
Envuelto en una niebla anaranjada de

derivados de nitdgeno y metano
Se producen lluvias de metano

m Paisaje de Titan (guijarros de hielo en la
niebla) desde la sonda Huygens, tomado
en 2005

m Lasonda Huygens es la nave mas
lejana aterrizada por el hombre




e Titan

La fotoquimica atmosférica produce polimeros de carbono y
nitdgeno
4

L]
Sunlight -.l,'
& * Energetic

/ \

particles

CyHy*. HCHH®,
EH!l-r' {:4 H!:-r

CgHg
Chher complex organics (100=350 Da)

l

Megative organic ions {Up to B.0O0D Da) r stratosphere :

!

Tholins

" troposphere
180 200
Temperature [K]

Titan es la mayor fabrica abidtica de compuestos orgdnicos conocida en
el Sistema Solar

thermosphere

Altitude [km]




Exoplanetas

B Desde mediados de los 90 se han detectado
unos 3000 planetas fuera del Sistema Solar
mediante variaciones en €l movimiento o en
la luminosidad de estrellas. En algin caso

se han podido tomar 1imagenes .

Las observaciones de sus atmosferas son

dificiles. En algunos se han encontrado

indicios de H,O, CO, y CH,
Exoplaneta 2M1207b

A LN b

Existe un gl’an interéS en encontrar obitando a una enana
planetas rocosos en la zona de marrén (VLT, 2004)
habitabilidad (posible agua liquida)




Exoplanetas detectados
(Mision Kepler)

@ 2010, 2011 © 2012 ® 2013
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TOTAL = 2,740 Orbital Period in Days

Tomado de M. Agundez Astrochemistry’s cool, Cuenca 2014




Marcadores en la atmosfera terrestre

* Espectro la atmosfera desde el exterior (“Earthshine”)

“Blue of the sky"
measures
totdl amount “Vegetation

anrE i“mp"
indicates Garbon dioxide
presence of . “ suggests possible
land plants S volcanic activity  pethane
f indicates

[ r;\ presence of
# anaerobic
bacteria

<

Brightness

& — L
and ozone G- .
were produced 1 Eiatsr
by living organisms guggﬂstg
habitability

s

Wavelength

Swain (Hubble 2008 Science Year in Review)
Tomado de M. Agundez Astrochemistry’s cool, Cuenca 2014







