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¿Cuál es nuestra conexión con el Cosmos? 



Todos los seres vivos de este planeta estamos formados  
por unos 70 elementos químicos = bioelementos 



Oxígeno (65%) 

Carbono (19%) 

Hidrógeno (10%) 

Cloro Fósforo 
Nitrógeno (3%) 

 > 2%:     Calcio Potasio 

Composición Química del Homo Sapiens 

Azufre Sodio  Magnesio Yodo Hierro Zinc 



La tabla periódica de los elementos químicos 

¡Cumple 150 años!  



Los 92 elementos naturales  que encontramos en la 
Tierra también están presentes en el Universo 

La tabla periódica de los elementos químicos 



¿Cuál es su origen?  

La tabla periódica de los elementos químicos 



Elementos más abundantes 
en la vecindad del Sol 

 
H (74%) 

He (25%) 
O (0.6%) 
C (0.3%) 

Ne (0.1%) 
N (0.08%) 

Mg (0.08%) 
Si (0.07%) 

Elementos más abundantes 
en la Tierra 

 
Fe (32%) 
O (30%) 
Si (15%) 

Mg (14%) 
S (3%) 

Ni (2%) 
Ca (1.5%) 
Al (1.4%) 

La Tierra, anomalía química 



By JMortonPhoto.com & OtoGodfrey.com 

Hagamos un viaje de 13.800 millones de años… 



Nucleosíntesis primordial en el Big Bang 

Tiempo desde el 
Big Bang: 
 

10-12 s -  10-6 s:   
quarks, electrones y 
neutrinos 
 

10-6 s -  10 s: 
protones, neutrones, 
electrones, neutrinos  
 

10 s – 20 min: 
núcleos ligeros 
  > 10 s: D(2H) 
  > 100 s: 3He, 7Li y 7Be 



¿Cómo se han originado los elementos químicos  
en el Universo? 

Procesos principales: 

• Nucleosíntesis primordial (Big Bang) 



Nucleosíntesis primordial en el Big Bang 

Primeras REACCIONES NUCLEARES DE FUSIÓN 



Abundancias relativas 
en masa después de  
20 minutos:  
 
75% de 1H 
25% de 4He  
0,01% de D(2H) 
0,01% de 3He 
trazas de 7Li y 7Be 

T × 109 (k) 
A los 1000 segundos la 

nucleosíntesis 
primordial se detiene 

Nucleosíntesis primordial en el Big Bang 



¿Cómo se han originado los elementos químicos  
en el Universo? 

Procesos principales: 

• Nucleosíntesis estelar en interiores estelares 

• Nucleosíntesis primordial (Big Bang) 



Cuando el Universo tenía 400 millones de años 
se forman las primeras estrellas 



Nacimiento de estrellas: nubes moleculares 
 

• densas regiones de gas y polvo 
• muy frías (cientos de grados bajo de cero) 
• formadas principalmente por H y He 

 



Nacimiento de estrellas : protoestrella 



ALMA(ESO/NAOJ/NRAO)  

Nacimiento de estrellas: discos protoplanetarios 



• Después de la combustión del Si se genera un núcleo de 
Fe inerte (sólo se produce si M* > 10-12 M) 

En los interiores estelares  
se producen  
reacciones nucleares de fusión 

Para que se produzca una reacción dada debe alcanzarse una  
presión y temperatura determinada en el núcleo 

 
La cantidad y el tipo de elementos químicos que puede producir  

una estrella depende sobre todo de su masa 

Estrellas: fábricas de elementos químicos 

núcleo ligero 
 
núcleo ligero 

núcleo más pesado 
+ ENERGÍA 



Las estrellas evolucionan según su masa 

M
A
S
A
 

TIEMPO 

Baja masa 
(M < 0.5 M☉) 

Masa intermedia 
(0.5 M☉ < M < 9 M☉) 

Alta masa 
(9 M☉ < M < 30 M☉) 

Muy alta masa 
(30 M☉ < M) 

  



 Las estrellas de cualquier masa ≥ 0.1M  
pasan la mayor parte de su vida quemando H 

Nucleosíntesis estelar: combustión del H 

4 protones 1 Helio 



Nucleosíntesis estelar: combustión del H 

Etapa 
denominada: 
 

Secuencia 
Principal 

Diagrama de Hertzsprung - Russell 

Sol 

Temperatura  

Lu
m
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os
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ad

  



Las estrellas evolucionan según su masa 

M
A
S
A
 

TIEMPO 

Baja masa 
(M < 0.5 M☉) 

Masa intermedia 
(0.5 M☉ < M < 9 M☉) 

Alta masa 
(9 M☉ < M < 30 M☉) 

Muy alta masa 
(30 M☉ < M) 



Nucleosíntesis estelar: combustión del He 

Sol 

Temperatura  

Lu
m

in
os

id
ad

  

Cuando el H se 
agota en el núcleo, 
éste se contrae y 
calienta hasta que 
empieza a quemar 
He  
 
La estrella 
asciende por la 
rama de  
Gigantes Rojas 

Diagrama de Hertzsprung - Russell 
Estrellas con M > 0.5 M  



Reacciones triple-alfa 

Nucleosíntesis estelar: combustión del He 

¡8Be inestable! 

Produce C 

3 4He → 12C 



Combustión 
H en capa 

Combustión 
He 

Convección lleva material 
procesado a la superficie 

Nucleosíntesis estelar: combustión del He 

Estructura interna de una Gigante Roja  
de una estrella con 1 Msol < M < 9 MSol 

Queman H y He   
 Producen principalmente: 
C, N, O 



Sólo hay 92 elementos 
naturales en el Universo 

Desde el Ga hasta el Pb y Bi 

Nucleosíntesis de elementos S (captura lenta de neutrones) 

Gigantes rojas de estrellas de masa intermedia (2-8 MSol) 
Alquimistas del Universo 



Protoestrella Estrella tipo  
solar Gigante roja  

Nebulosa planetaria 

Enana 
blanca 

Estrellas de masa intermedia: 1 MSol < M < 9 MSol 



Estrellas de masa intermedia: 1 Msol < M < 9 MSol 

Queman H y He  C, N, O y elementos S 

Nebulosa Planetaria:  
Nebulosa del Ojo de Gato  Daniel López / IAC (INT, ING) 



Un elemento único 

• Elemento fundamental de la materia viva 

•   Cuarto elemento más abundante en la vecindad solar 

• Pueden generar una variedad sorprendente de 
estructuras 

• La mayor parte de las moléculas cósmicas son orgánicas 

Carbono y vida en el Universo 



Carbono y vida en el Universo 

Moléculas orgánicas (compuestos complejos de C) se encuentran  
alrededor de nebulosas planetarias 



Las estrellas evolucionan según su masa 

M
A
S
A
 

TIEMPO 

Baja masa 
(M < 0.5 M☉) 

Masa intermedia 
(0.5 M☉ < M < 9 M☉) 

Alta masa 
(9 M☉ < M < 30 M☉) 

Muy alta masa 
(30 M☉ < M) 

  



Nucleosíntesis estelar: estrellas masivas 

Queman H, He, C, Ne, O, Si  
 
 
 
metales (C, O, Ne, N, …, Fe) 

M* > 9 MSol  



Estrellas masivas:  M* > 9 MSol  

9 MSol < M < 30 Msol  

M > 30 Msol  

Protoestrella 

Protoestrella 

Protoestrella 

Guardería  
estelar 

Supergigante azul  

Supergigante azul  

Supergigante azul  

Agujero  
negro 

Agujero  
negro 

Supergigante 
azul  

Gigante roja  

Supercapa 

Estrella  
de neutrones 

Supernova 

Supernova 

Colapso  
del núcleo 



Estrellas masivas:  M* > 9 MSol  
Explosión de Supernova  - Nebulosa del Cangrejo 



¿Cómo se han originado los elementos químicos  
en el Universo? 

Procesos principales: 

• Nucleosíntesis explosiva en explosiones  
de novas y supernovas 

• Nucleosíntesis primordial (Big Bang) 

• Nucleosíntesis estelar en interiores estelares 



Las capas externas se expulsan a muy alta velocidad →  
la onda de choque de la explosión se propaga por esas  capas y 

genera combustiones nucleares violentas 

Supernova tipo II  

Producen una gran 
cantidad de O 

 
Esencial para el 

metabolismo de los  
seres vivos 

Nucleosíntesis estelar explosiva: supernovas tipo II 

Supernova en una 
galaxia externa 



Flujo de neutrones muy elevado  

Elementos R :   Th, U, Pu 

Desintegración de Th y U  
mantiene el núcleo terrestre fluido  

Campo magnético terrestre, tectónica de placas  

Nucleosíntesis de elementos R (captura rápida de neutrones) 

Supernova tipo II  



Sólo hay 92 elementos 
naturales en el Universo 

Th, U y Pu 

Nucleosíntesis de elementos R 



Colapso de una enana blanca 
en un sistema binario en 

contacto 

Supernovas tipo Ia  

Se producen cantidades 
enormes de Fe 

Nucleosíntesis estelar explosiva: supernovas tipo Ia 

Principales fuentes de Fe en 
el Universo 



Colisión de dos estrellas de neutrones  

¡10 masas lunares  
de Oro! 

 

Nucleosíntesis estelar explosiva: oro cósmico 



¿Cómo se han originado los elementos químicos  
en el Universo? 

Procesos principales: 

• Nucleosíntesis explosiva en explosiones de 
novas y supernovas 

• Nucleosíntesis primordial (Big Bang) 

• Nucleosíntesis estelar en interiores estelares 

• Procesos de “astillamiento” o fraccionamiento  
de núcleos en el Medio Interestelar debido al 
impacto de rayos cósmicos 





Las cenizas de estrellas muertas enriquecen químicamente 
las nuevas generaciones estelares 

Ciclo químico y vital del Universo 



Ciclo químico y vital del Universo 



Somos polvo de estrellas  



¿Cómo los detectamos?  

La tabla periódica de los elementos químicos 



 Zuzanna K. Filutowska 



Daniel López, IAC 

¡ Nuestro Laboratorio ! 



¡ SÓLO PODEMOS OBSERVAR ! 

ASTROFÍSICA  
una Ciencia diferente 



Casi toda la información que nos llega del Cosmos  
es en forma de LUZ 



Descomposición de la luz en sus 
diferentes colores (longitudes de onda) 

Técnicas de la Astrofísica para estudiar el Universo 



El secreto para conocer lo más grande (el Universo)  
se encuentra en lo más pequeño (el átomo) 

Emite un fotón 
de energía fija 

Al saltar de orbital 

n=3 a n=2 (Hα) 

n=4 a n=2 (Hβ) 

Así pues, las líneas espectrales son debidas a saltos entre orbitales, de energía definida.  

IMPORTANTE: ¡ Esto es un esquema, 
no la estructura real del átomo ! 

Técnicas de la Astrofísica para estudiar el Universo 
 



H 
 

He 
 

Li 
 

Be 
 

B 
 

C 
 

N 
 

O 
 

F 
 

Ne 

El espectro es una 
huella dactilar infalible 

Técnicas de la Astrofísica para estudiar el Universo 
 



Fu
en

te
  

de
 lu
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Espectro de emisión 

Espectro de absorción 

GAS más 
frío que la 

fuente 
Dispersión 

Dispersión 

Espectro continuo 

Fuente 
luminosa 

Dispersión 

GAS 
Caliente 

Ejemplos: 

Lámpara incandescente 

Una estrella (como el Sol) 

Lámpara fluorescente 

Tipos de espectros 



Tipos de espectros 



Espectro estelar 






El espectro visible del Sol (574 líneas) 



Espectros de emisión 

Espectro de una nebulosa planetaria 
(nebulosa de Saturno) 

Espectro de una región de formación estelar 
(nebulosa de Orión) 



GRACIAS  



¿Quieres saber más? 



Estrellas individuales de baja masa: 

• M* ≤ 0.08M: enana marrón, no quema H, no devuelve gas al 
Medio Interestelar (MI), vive para siempre 

• 0.08M ≤ M* ≤ 0.5 M: quema H pero no He, acaba su vida como 
enana blanca de He, no devuelve gas al MI, vive más que tHubble, 
no contribuyen a la evolución química 

• 0.5 M ≤ M* ≤ 2-2.2 M: quema H y el He en flashes, acaba su vida 
como enana blanca de CO, devuelve gas al MI en forma de NP (si 
M* ≥ 1 M) → contribuyen con He, 14N y elementos S (13C, Ba, Y, 
Zr,...) 
 

Evolución y nucleosíntesis de estrellas individuales 
según masa: 



Estrellas individuales de masa intermedia: 

• 2-2.2M ≤ M* ≤ 5-6 M: queman He de forma hidrostática, 
desarrollan un núcleo degenerado de CO (enana blanca de CO) que 
no llega a quemarse → contribuyen con 4He, 12C, 13C, 14N, 17O y 
elementos S 

• 5-6 M ≤ M* ≤ 8-9 M: queman C en un núcleo degenerado al 
alcanzar la masa de Chandrasekhar (SN tipo 1.5), generan NP rica 
en 4He y 12C (productos de la combustión del H y He) producen 
también: 13C, 14N, 18O como elementos secundarios 



Estrellas individuales masivas: 

• 8-9 M ≤ M* ≤ 10-12 M: queman C de forma hidrostática, queman O 
en un núcleo degenerado de NeO acaban su vida como SN tipo II → 
contribuyen con 4He, 12C, 14N, 17O y algunos elementos pesados 

• 10-12 M ≤ M* ≤ ~40 M(SNII): experimentan todas las cadenas de 
combustiones hidrostáticas, acaban su vida como SN tipo II y dejan una 
estrella de neutrones o agujero negro → contribuyen con 16O, 20Ne, 24Mg, 
28Si, 32S, 40Ca y elementos R 

• 40 M (SNII) ≤ M* ≤ 100 M: alcanzan la fase Wolf Rayet (WR), fuerte 
pérdida de masa, pierden capas ricas en H antes de explotar como SN, 
acaban su vida como SN tipo Ib → contribuyen con 4He, 12C, 14N, 22Ne en 
la fase WR y con 16O, 20Ne, 24Mg, 28Si, 32S, 40Ca y elementos R en la fase SN 

• M* ≥ 100 M: después de agotar el He en el núcleo se quema 
rápidamente el O. Si la T > 109 k se producen pares e+e- y la estrella se 
destruye en SN → contribuyen sobre todo con 16O 



Enlaces de interés: 

• Vídeo “IAC Investiga – Estrellas y Medio Interestelar”: 
https://youtu.be/XId0PztyG54 

• Life Cycle of stars (LCO):               
https://lcogt.net/spacebook/life-cycle-stars/ 

• Para los más pequeños “Estrellas y galaxias” (ESA Kids): 
http://www.esa.int/esaKIDSes/Starsandgalaxies.html 

• Nucleosíntesis primordial (Particle Data Group, LBNL): 
http://pdg.lbl.gov/2015/reviews/rpp2015-rev-bbang-
nucleosynthesis.pdf  

• Nucleosíntesis estelar (Wikipedia): 
https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_nucleosynthesis 

https://youtu.be/XId0PztyG54
https://lcogt.net/spacebook/life-cycle-stars/
http://www.esa.int/esaKIDSes/Starsandgalaxies.html
http://pdg.lbl.gov/2015/reviews/rpp2015-rev-bbang-nucleosynthesis.pdf
http://pdg.lbl.gov/2015/reviews/rpp2015-rev-bbang-nucleosynthesis.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_nucleosynthesis


Enlaces de interés: 

• Proyecto Educativo con Telescopios Robóticos (PETeR) del IAC: 
www.iac.es/peter 

A través de este proyecto ustedes y su alumnado podrán: 

• usar telescopios robóticos profesionales 
para obtener imágenes de estrellas, 
cúmulos de estrellas, regiones de 
formación estelar, nebulosas, etc.  

• hacer sus propias investigaciones 
astrofísicas: descubrir SNs, estrellas 
variables, caracterizar exoplanetas, … 

http://www.iac.es/peter
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