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¿QUE ES LA ASTROQUÍMICA?

EL ESTUDIO DE LA FORMACIÓN, 
DESTRUCCIÓN Y EXCITACIÓN DE 
MOLÉCULAS EN ENTORNOS 
ASTRONÓMICOS Y SU 
INFLUENCIA EN LA ESTRUCTURA, 
DINÁMICA Y EVOLUCIÓN DE LOS 
OBJETOS ASTRONÓMICOS.

Alex Dalgarno (2008)



Densidad numéricas:  
en moléculas per volumen (cm-3)

Temperatura en Kelvin (K)

104 cm−3 = 1 partícula por cada 10 litros

COSAS QUE DEBES SABER
Medio Interestelar



Química bajo diferentes condiciones 

Densidad: 1019 cm-3 

Temperatura: 0-30 ºC
Densidad: 104-106 cm-3 

Temperatura: 10 K (-263 ºC)



Química bajo diferentes condiciones 

• Condiciones extremas 
(temperaturas pueden llegar 
también a 106 ºC) 

• Hay radiación y rayos 
cósmicos que destruyen 
especies químicas



Química bajo diferentes condiciones 

• Las condiciones químicas y físicas 
tienen un efecto sobre la 
velocidad de una reacción.

Reacción Rapida Reacción Lenta

Tiempo



Química bajo diferentes condiciones 

• Las condiciones químicas y físicas tienen un efecto 
sobre la velocidad de una reacción.

Tiempo de colisión en años:

tcol ≈
4000

n T

n = 1 cm−3

n = 104 cm−3

T = 100 K
T = 10 K

tcol = 400
tcol = 0.12

años

años 1 mes

Baja densidad Alta densidad



Química bajo diferentes condiciones 

El medio interestelar es muy diluido 

tcol = 400
tcol = 0.12

años

años 1 mes

El tiempo para formar una 
estrella es 1 millón de años El tiempo para formar embriones 

planetarios hasta 10 millones de años



Química bajo diferentes condiciones 



Química bajo diferentes condiciones 



Para resumir

• En el medio interestelar hay condiciones extremas de 
densidad y temperatura 

• Ademas hay radiación (fotones y rayos cósmicos) 
• Procesos químicos son lentos

A pesar de todo eso en el ISM tenemos un alto 
grado de complejidad 



Química es lenta pero…



Moléculas orgánicas complejas

Credit: NRAO/AUI/NSF; ALMA (ESO/NAOJ/NRAO); Herschel/ESA; NASA/JPL-Caltech; NOAO

Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/L. Calçada (ESO) & NASA/JPL-Caltech/WISE Team

Glicolaldehído observados cerca de una 
estrella símil a nuestro Sol (la más simple 
molécula relacionada al azúcar)

- Éter dimetílico 
- Metanol 
- Formiato de metilo

IRAS 16293-2422

Large Magellanic Cloud



Una nube de alcohol más grande que el 
sistema solar

Tanto alcohol etílico que para poder "beber" toda la nube, toda la humanidad 
debería unirse en una fiesta interminable en la que beber 300 pintas al día durante 
un billón de años

La nube de alcohol es tan grande que mide más de 460.000 millones de kilómetros

El centro de nuestra galaxia sabe a frambuesa (formiato de etilo) 

SAGITARIO B2



Moléculas orgánicas complejas

- Hidroxilamina 
- Glicolaldehído 
- Urea 
- Cianamida 
- Cianoacetileno

RNA



• Cada espectro de emisión es único para cada elemento, podemos pensar 
en cada uno de estos espectros como su "huella digital” 

• Cada elemento químico absorbe, emite y refleja la luz de una manera muy 
característica

¿Como identificamos las moléculas?

Crédito: Fortman, et al., NRAO/AUI/NSF, NASA

Rojo: espectro observado (ALMA)

Blue: espectro medido (Lab)

Cianuro de etilo



El Universo molecular: un poco de historia

1937 CH: Swings & Rosenfeld

OH: @ 18 cm by Weinreb et al.

CH, CN: McKellar

CH+: Douglas & Herzberg

1940

1941

1963

Líneas espectrales 
en banda óptica 
(entre 300 GHz y 
3000 THz)

NH3: Cheung, Townes @ 1 cm (ondas radio)1968

El siglo XX



El Universo molecular 
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El Universo molecular: ’80 
Sutton+1985, Blake+1986, Blake+1987



Complejidad y líneas non identificadas: hoy día

GUAPOS Survey, Mininni, 2020



¿DE DONDE VIENE TANTA 
COMPLEJIDAD?



• Polvo (partículas de silicatos o carbonáceas) 

• Granos de tamaño de 0.1-1.0 micras (10-4 cm) 

• 100 veces menos abundante del gas 

• Super importante  

• Dinamica y química

No hay solo gas en el ISM

size

molecules PAH dust



No hay solo gas en el ISM



Longitudes de onda mas largas 

La fotografía de la izquierda muestra Barnard 68, una nube oscura tal y como se ve con luz 
visible. La fotografía de la derecha muestra la imagen anterior combinada con otra en el infrarrojo 
cercano, donde se observan estrellas que antes estaban ocultas. (Créditos: ESO)  



Longitudes de onda mas largas 
Crédito: ESO/Digitized Sky Survey 2

El brillo anaranjado representa débil luz que proviene de granos de frío polvo interestelar, en longitudes de 
onda demasiado largas para ser vistas por el ojo humano.



El polvo actúa de catalizador 
(entre otras cosas)

• Catalizador 

• Aumenta la velocidad de una reacción química 

• O mejor, permite que ocurra

Catàlisi heterogèniaCatàlisi homogènia

Productos

Reactivos



El polvo actúa de catalizador
Catàlisi heterogènia

Adsorción Difusión

Reacción Desorción

Hidrógeno Eteno



El polvo actúa de catalizador: ejemplos

Formación de metanol

D.Woon et al., 2002



• ¿Cuáles son los procesos químicos que conducen 
a la formación y destrucción de moléculas? 

• ¿Qué causa la diversidad química? 

• ¿Qué tan bien se conocen los procesos 
moleculares básicos de los experimentos o la 
teoría?  

• ¿Cómo pueden usarse las moléculas como 
diagnóstico físico y químico de la estructura 
física?  

• ¿Cómo se relacionan las moléculas en el medio 
interestelar con la vida tal como la conocemos?
(astrobiología)

Preguntas que intentamos responder



• Moléculas como diagnóstico de las condiciones físicas de los 
entornos donde residen (T, densidad, velocidad)  

• ISM es un laboratorio único para el estudio de nuevos 
fenómenos químicos (en condiciones extremas) 

• Las moléculas regulan el enfriamiento (formación de estrellas)

Por qué es importante



Tema interdisciplinario

•Espectroscopia 

•Cinética Química 

•Ciencias de superficie 

•Química Cuántica 

•Astronomía 

•Numéricos (ciencias computacionales) 

•Biología

Biología

Astronomía

QuímicaEspectroscopia

Numéricos



Las ramas de la Astroquímica

Astroquímica de Laboratorio

Química Cuántica

Astroquímica Computacional

Observaciones (Astronomía)

La mezcla de estudios de laboratorio, computacionales, y observaciones permite desarrollar  
nuevas teorías acerca de la formación de estrellas y sistemas planetarios.



Se intenta crear las condiciones que 
tenemos en el medio interestelar 
(bajas presión** y temperatura), 
reproducir diversos entornos

Laboratorio: ingrediente fundamental 

Glicina*: formación bajo 
condiciones de la nubes 
oscuras 

**ultra-alto vacío (10-10 Torr) y criogénicaS. Ioppolo et al. Nat Astron, 2020

*aminoácido a partir del cual se crean proteínas



Estudio teórico de interacción 
moléculas - polvo interestelar 
(cubierto de hielo) para calcular 
energías de unión o procesos 
reactivos, calculo de espectros 

Teoría: química cuántica

(a) cavity (b) side (c) edge 
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= 5313 ± 74 K, = 921 ± 115 K

Bovolenta, Bovino et al. Mol. Astrophys., 2020



• Poderosas 

• Proporciona mucha información 

• Pero solo proporciona una única instantánea en el tiempo

Observaciones contra Modelos Computacionales



• Nos da información sobre la 
evolución del objeto (antes y 
después de la etapa 
observada) 

• El uso de herramientas 
computacionales para 
interpretar lo que 
observamos. 

• Desarrollo de códigos para 
estudios de regiones 
astronómicas (a priori).

Modelos computacionales 

Vogelsberger+, Nature Review 2020



• Históricamente los 
primeros modelos 
se desarrollaron en 
los años ‘50

Modelos computacionales 



Modelos computacionales 

Primeros modelos  (Kramers, Bates & Spitzer)1946-1951

Determinar las abundancias de especies 
químicas bajo ciertas condiciones físicas



Modelos computacionales: hidrodinámica

Actualizar un elemento de volumen de gas en el tiempo: 
Como cambia su energía (temperatura), composición química etc.

Tiempo



Modelos computacionales: caros

• Son caros por distintas razones: 

• Hay mucha física que se debe incluir 

• Los volúmenes que se simulan son inmensos  

• Hay procesos complejos 

• Hay limites computacionales de algoritmos



El grupo de Astroquímica UdeC es el primero y el 
único grupo de este tipo en Chile. 

¿Qué hacemos aquí en Concepción?

• 12 miembros 

• Astroquímica computacional y simulaciones  
(Kultrun) 

• Observaciones con ALMA y APEX 

• Laboratorio de Astroquímica para el estudio de 
procesos gas-polvo (en desarrollo con CePIA) 

• Química cuántica en colaboración con el 
departamento de Química Física

KULTRUN
p o w e r  o f  c l u s t e r i n g



Observations

Stefano Bovino

Esta tan fácil hacer simulaciones?

M ~ 1015Mpc

CAUTION

GALAXY CLUSTERS  σ ~ 1000 km/s

10-100 kpc DISK GALAXIES

100 pc GMCs

1 pc STAR-FORMING CLUMPS (FILAMENTS)

0.1 pc CORES STARS

M ~ 1010- 1012  σ ~ 30-300 km/s

M 

M 

TYPICAL MASSES VELOCITY DISPERSION

HI PHASE

T ~ 100 K [CII] COOLINGCNM

T < 104 K HYDROGEN LINESWNM

THIN DISK

H2I MOLECULAR PHASE T ~ 10 K CO, DUST COOLING

M ~ 104 - 106  σ ~ 5 km/sM  B > 30 μG

DISKS200 AU

• Multifísica 

• Multifásico 

• Multiescala

Pero necesitamos simulaciones con química para comparar la 
teoría con las observaciones



QUE SIGNIFICA QUÍMICA EN HIDRODINÁMICA

Solucionar las ecuaciones de la idrodinamica que describen la dinámica del gas

Incluye la  macrofísica: puede ser cualquier cosa, física de agujeros negros, 
radiación, campos magnéticos

Nosotros podemos agregar microfísica

Química (cinética), los proceso de enfriamiento, la interacción gas-polvo



Hydro + Chemistry

GIZMO
Hopkins+2014

Reissl+2017
Grassi, SB+2014

hidrodinámica + química

• GOAL: comparar simulaciones y observaciones

Radiative 
Transfer

Synthetic  
Observations



Modelos computacionales: ejemplo II

Lupi, Bovino+2021



Observations

Stefano Bovino

Objectivos del grupo de Astroquimica

• Simulaciones de regiones de formación estelar de baja y alta 
masa 

• ¿Cómo se forman las estrellas (en particular las masivas)?


• ¿Cuál es el rol de los campos magnéticos y la turbulencia?


• ¿Cuál es el rol de la fragmentación?


• ¿Cuáles son las condiciones iniciales?



Observations

Stefano Bovino

Objectivos del grupo de Astroquimica

• Simulaciones de escala galáctica  

• Simulaciones de formación y evolución de galaxias


• Química impulsada por AGN en la zona molecular central


• Procesos de acreción en filamentos 


• Astroquímica de laboratorio (Cosmic Dust Experiment)



Mas información:  
http://theory-starformation-group.cl/sbovino/ 

http://www.astro.udec.cl/dust_lab/ 
http://stf.astroapoyo.cl/astrochemistry.html

Dudas/Contacto: stefanobovino (at) astro-udec.cl 

http://theory-starformation-group.cl/sbovino/
http://www.astro.udec.cl/dust_lab/index.html
http://stf.astroapoyo.cl/astrochemistry.html

