
ASTRONOMÍA 
Y 

ASTROFÍSICA



La astronomía es la ciencia más antigua  y surge de la observación de los cielos



2600 a C – El Cairo 9600 a C – Gobekli Tepe

906 a C – Chichen Itcha



3100 – 2000 a. C



Πλάτων

Eudoxo
El buen alumno

La perfección de la esfera



El conocimiento 
antiguo

Mecanismo de Antiquitera 
(200 – 100 a C) 



¿Por qué salir al espacio
para hacer Astronomía?



I. LA ABSORCIÓN DE LA ATMÓSFERA





II. LA TURBULENCIA DE LA ATMÓSFERA
Z-Aquari



III. MAYOR LÍNEA DE BASE 



IV. EL IMPACTO DE LA TECNOLOGÍA - R

% de Interferencias a 1.4GHz
(banda protegida – 21 cm)

% de Interferencias a 1.26 GHz 
(banda de radar – 23.8 cm)  

Radiofrecuencias Rango óptico



IV. EL IMPACTO DE LA TECNOLOGÍA - H



IV. EL IMPACTO DE LA TECNOLOGÍA - S

Imagen del cúmulo de galaxias NGC 5353/4 tomada con un telescopio en el Observatorio Lowell en Flagstaff, 
Arizona y de los 60 satélites Starlink lanzados recientemente a medida que pasan por el campo de visión del 
telescopio. Crédito: Victoria Girgis/Observatorio Lowell



Ø Although significant effort has been put into mitigating the problems with the different satellite 
constellations, we strongly recommend that all stakeholders in this new and largely unregulated 
frontier of space utilization work collaboratively to their mutual advantage. 

Ø Satellite constellations can pose a significant or debilitating threat to important existing and future 
astronomical infrastructures, and we urge their designers and deployers as well as policy-makers to 
work with the astronomical community in a concerted effort to analyse and understand the impact 
of satellite constellations. 

Ø We also urge appropriate agencies to devise a regulatory framework to mitigate or eliminate the 
detrimental impacts on scientific exploration as soon as practical.

IAU RECOMMENDATIONS



RECOMENDACIÓN FINAL: SEGUIR LAS CONFERENCIAS SATCON



v Y POR EL PLACER DE ELLO !



El impacto de la Astronomía
en la Física



1901-Wilhelm Conrad Röntgen
1902-Hendrik Antoon Lorentz and Pieter Zeeman
1907-Albert Abraham Michelson

1911-Wilhelm Wien
1918-Max Karl Ernst Ludwig Planck
1919-Johannes Stark

1921-Albert Einstein
1922-Niels Henrik David Bohr

1936-Victor Franz Hess

1967 Bethe – Teoría de las reacciones nucleares y la 
producción de energía de las estrellas.

1974 Ryle & Hewish – Tecnología de radioastronomía y la 
Detección de estrellas de neutrones. 

1978 Penzias & Wilson – Descubrimiento de la radiación de fondo. 

1983 Chandrasekar & Fowler – Estructura estelar y reacciones 
nucleares en las estrellas

1993 Hulse & Taylor – Descubrimiento de las ondas 
gravitacionales en un pulsar binario

2002 Davis, Koshiba, Giaconni – Detección de neutrinos e 
instrumentación para telescopios de rayos X. 

2006 Mather & Smooth – Anisotropía de la radiación de fondo 

2011 Perlmutter, Schmidt,  Riess – Expansión acelerada del Universo 

2017 Weiss, Barish, and Thorne – LIGO y ondes gravitacionales
2019 Peebles; Mayor and Queloz – Modelo cosmológico & 
exoplanetas

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030



Astronomía Espacial
Algunos aspectos fundamentals de la investigación del Universo



COSMOLOGÍA Y EXPANSIÓN DEL UNIVERSO

FORMACIÓN DE ESTRELLAS Y 
EVOLUCIÓN QUÍMICA DEL UNIVERSO

FORMACIÓN DE SISTEMAS PLANETARIOS Y MAS…

ORIGEN DE LA VIDA…



COSMOLOGÍA



COSMOLOGIA

LA TIERRA

LA PIRÁMIDE DE MEDIDA DE DISTANCIAS EN EL UNIVERSO

EL SISTEMA SOLAR

LA GALAXIA

EL GRUPO LOCAL DE 
GALAXIAS

LOS CÚMULOS DE GALAXIAS CERCANOS

CUMULOS DE GALAXIAS MUY DISTANTES

RADIO DE LA TIERRA (103 KM))

UNIDAD ASTRONÓMICA  (108 KM)

KILO PARSEC (1016 KM)

100 kPARSEC (1018 KM)

10 MEGA PARSEC (1020 KM)

100-1000  MEGA PARSEC (1022 KM)

Teodolito, satélites

Órbitas, satélites

Paralaje, satélites

Astrofísica



LEY DE 
HUBBLE: 

MEDIDA DE 
DISTANCIAS 

ENTRE 
GALAXIAS

PRIMERA TÉCNICA PARA MEDIR DISTANCIAS A GALAXIAS: 

LAS ESTRELLAS CEFEIDAS 

SE PUEDE SABER SU  MAGNITUD ABSOLUTA MIDIENDO SU PERIODO 
DE PULSACIÓN (Henrietta Leavitt) 

LAS ESTRELLAS CEFEIDAS SUFREN PULSACIONES Y EXISTE UNA 
RELACIÓN ENTRE EL PERIODO DE PULSACIÓN Y SU LUMINOSIDAD



LEY DE HUBBLE – II : DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL

Hubble’ 1929 

𝑉 = 𝐻!𝑑



IMPLICACIONES COSMOLÓGICAS



EXPANSION DEL UNIVERSO
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La Edad del Universo se puede aproximar por 1/H0 



CURVAS DE EXPANSIÓN DEL UNIVERSO

s
COMPARANDO LAS PENDIENTES EN 
DISTINTOS MOMENTOS DE LA HISTORIA 
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LA RADIACIÓN DE 
FONDO 
COSMOLÓGICA

Ø La teoría de la gran explosión permaneció 
olvidada durante 20 AÑOS hasta que en 1965
dos ingenieros de la Bell Telephone, Penzias y 
Wilson, detectaron la radiación de fondo.

Ø El descubrimiento fue casual. Penzias y Wilson 
estaban haciendo un estudio de factibilidad de la 
utilización para radio-astronomía de una antena 
de radio para comunicaciones con el satélite Echo 
que había en Holmdel (New Jersey).

Ø Estos ingenieros detectaron una radiación de 
fondo que no era de origen instrumental, que era 
isótopa y que correspondía a una temperatura de 
∼3.5 K.





LA RADIACIÓN DE FONDO NO ES HOMOGÉNEA 
LAS ANISOTROPÍAS EXPLICAN LA DISTRIBUCIÓN A GRAN ESCALA DE LA 
MATERIA EN EL UNIVERSO

Los supercúmulos de galaxias forman filamentos que se extienden en escalas 
de 100 Mpc y forman estructuras (láminas, muros…) de hasta 10 Gpc y que 

cubren hasta el 5% del Universo observable. 

La distribución de la materia no es homogénea a  escalas cosmológicas

z: desplazamiento al rojo (redshift)

z está producido por el Efector Dopler: z = c 𝝙𝝀/𝝀0

LA RADIACIÓN DE FONDO NO PUEDE SER HOMOGÉNEA

TIENE QUE TENER ESTRUCTURA “ANISOTROPÍAS”



RADIACIÓN DE FONDO: ESTRUCTURA

La  estructura de la radiación de fondo está determinada por las oscilaciones acústicas del Big-Bang y su 
amortiguamiento posterior.

Este amortiguamiento tuvo lugar hace 13,8 Gaños durante la época de recombinación en la que materia y 
radiación se desacoplaron



MATERIA OSCURA/
ENERGÍA OSCURA

Los datos requieren de la existencia de:
[1] más masa de la visible, materia oscura 
(o de una gravedad modificada a grandes 
distancias)
[2] Una fuente de energía que acelere la 
expansión: energía oscura 

Ω = Ω# + Ω$% + Ω&%

Expansión acelerada
Hubble Space Telescope



LENTES GRAVITACIONALES

Las lentes gravitacionales permiten detectar la materia oscura y determinar  su distribución 

𝜃 =
4𝐺𝑀
𝑟𝑐$

Hubble

Hubble



Constante de HUBBLE
Fecha H0

(Km/s/Mpc)
Metodología 1/H0

(Gyr)

2017 70.0+12.0
-8.0 Análisis de Ondas gravitacionales 14.3

2016 71.9+2.4
-3.0 Retraso entre imágenes múltiples de fuentes

variables distantes producidas por fuentes
gravitacionales

13.9

67.6+0.7
-0.6 Fluctuaciones periódicas de la distribución de 

materia
14.8

73.0±1.75 Supernovas Tipo Ia – Hubble Space Telescope 13.7

2015 67.74±0.46 Planck 14.8

2012 69.32±0.80 WMAP 14.4

2005 72±8 Observación de Cúmulos de Galaxias –
Efecto Zeldovic-Sunyaev (efecto Compton 
inverso entre la radiación de fondo y electrones
relativistas en los halos de las galaxias).

13.9



II. Evolución química
del Universo
§ Las leyes de la física establecen las 

posibles combinaciones de neutrones, 
electrones y protones que conducen  
elementos estables.

§ Su abundancia en la naturaleza 
depende de procesos astrofísicos: la 
síntesis de núcleos estelares, las 
explosiones de supernovas y la mezcla 
de gases en la galaxia
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ABUNDANCIA 
SOLAR DE 
LOS 
ELEMENTOS

OPTICO

ULTRAVIOLETA

Número de trazadores por rango espectral



La vida en la Tierra se desarrolla en función de los elementos disponibles.

¿Pudo generarse vida en otro momento o lugar del Universo? 

EJEMPLO: Adenosina trifosfato (ATP) es 
una molécula órganiza que se encuentra en
todas las formas de vida de la Tierra, 

Si la abundancia de Fósforo fuera 1 dex
menor – sería también possible generar
vida? 

High energy bond

P I y P II se detectan a longitudes de onda de 120-170 nm (UV)  - Sólo accessible desde el espacio

Las medidas realizadas en el entorno del Sol muestran abundancia de P similar al Sol …. Y más lejos



CHANDRA PRESS RELEASE: CAS A SNR
silicon (red), sulfur (yellow), calcium (green) and iron (purple)

La abundancia de Fósforo en la supernova Cass A 
is ~100 veces superior a la observada en el Medio 
Interestelar (MIS)



…  y el problema de los 
metales perdidos …

Aproximadamente 80%-85% de los
metales se producen en explosiones
supernovas y por estrellas post-AGB 
stars.  

La abundancia de metals en una galaxia
depende de la historia de formación
estelar

La abundancia de metales medida es 
menor que la predicha por la teoría



Simulaciones de vientos galácticos

Medidas de metalicidad

Hubble



III. Formación 
de sistemas 
planetarios



Sistemas planetarios jóvenes

BRAZOS ESPIRALES

25 UA

DISCOS ALABEADOS

Hubble



Star formation

HST JWST

Hubble



• Factorías de Formación de 
Sistemas Planetarios

Hubble



Jets y chorros bipolares 
para solucionar el 
problema de la 
conservación del 
momento angular al 
comienzo 

y al final de la vida de 
los Sistemas Planetarios

Hubble

Hubble



Material 
eyectado por 
HL Tau

Hubble



𝑙! = 𝑚𝑟!𝑣!

A

𝑙 = 𝑚𝑟𝑣 = 𝑚𝑅"𝜃̇

A

B

Momento angular en A:

𝑙# = 𝑚𝑟#𝑣#Momento angular en B:

Incremento de momento angular Δ𝑙 = 𝑙# − 𝑙! = 𝑚(𝑟#" ̇𝜃# − 𝑟!" ̇𝜃!)

Pero si la varilla es rígida la velocidad angular es la misma en A que en B

Δ𝑙 = 𝑚 ̇𝜃!
"
(𝑟#" − 𝑟!")

Por ejemplo, si rB =2 rA,    𝛥l = 3𝑚 ̇𝜃!𝑟𝐴"
El disco pierde momento angular y 

el material puede caer



El material sale eyectado de 
manera diferente dependiendo de 
las propiedades del motor y 
CALIENTA LA ZONA INTERNA DEL 
DISCO



Evolución: 
de disco de 
polvo y gas  
a sistema 
planetario

CLASS I

CLASS II

CLASS III





En este entorno se formaron los planetas interiores como la 
Tierra, Venus o Mercurio. 

En el Sistema Solar existen pruebas de la existencia de 
eventos muy energéticos alrededor del millón de años de su 
formación (abundancia de Al26). 

Te
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Óxidos metálicos

Fe-Ni

Minerales de 
Silicatos

FeO, Fe2SiO4,Mg2SiO4

FeS

Minerales hidratados

Agua
Amoniaco
Metano



OTROS 
SISTEMAS 
PLANETARIOS

v ~5,050 exoplanetas detectados
v 65% por Kepler (NASA)



v TRANSITO DE UNA TIERRA SOBRE 
v UNA ESTRELLA DE TIPO ESPECTRAL M5 

EN LYMAN-ALPHA
R

z

observador



Mp ≤ 2ME 

Mp≥10ME

2ME<Mp<10ME



DISTRIBUCIÓN 
ESPECTRAL DE 
LA RADIACION 
RECIBIDA DE 
UNA TIERRA 
ORBITANDO 

ESTRELLAS DE 
DIFERENTES 

TEMPERATURAS



IV. ORIGEN DE LA VIDA





EXPERIMENTOS DE LABORATORIO SOBRE EL 
ORIGEN DE LA VIDA
AMINO ACIDS, SUGARS, NUCLEOBASES IN RNA/DNA  CAN BE PRODUCED IN SPACE ICES



this residue were saturated organic compounds containing car-
boxylic groups and hexamethylenetetramine16–18. Previous work
claimed the detection of trace amounts of a limited number of
amino acids in photolysed interstellar ice analogues17,19. Except for
glycine, however, these analytical results were not confirmed by
isotopic labelling, a necessary verification to exclude contamination
with trace organic components.
We analysed the residue by gas chromatography–mass spec-

trometry (GC–MS) using a chiral capillary column. Using new,
more sensitive detection methods, we report here the identification
of 16 amino acids in the residue, 6 of which are protein constituents.
Figure 1 shows the chromatogram corresponding to the residue
obtained from the photoprocessed interstellar ice analoguemixture.
Most of the observed peaks were due to amino acids, but three
exceptions were identified as 2,5-diaminopyrrole, 2,5-diamino-
furan, and 1,2,3-triaminopropane. The calculated signal-to-noise
ratio was S=N > 10, even for the least abundant amino acids
identified. A similar chromatogram was obtained for the isotopi-
cally labelled sample (molar concentration H2O:13CH3OH:NH3:
13CO:13CO2 ¼ 2:1:1:1:1), with the exceptions of valine and proline,
which were below the detection limit. Proline was found in the 13C-
labelled residue of a test sample, which did not contain CH3OH in
the starting ice composition, and therefore could not be a contami-
nant. The abundance was obtained by integrating the peak area of a
given amino acid calibrated with the corresponding standard. The
quantum yield (F) was obtained by dividing the abundance by the
number of photons. For the total amount of residue, FðresidueÞ <
8:0 £ 10$3 (ref. 20). Glycine, the simplest amino acid, with
FðGlyÞ < 3:6 £ 10$5, was the most abundant. The total amino-
acid quantum yield was F < 1:0 £ 10$4. Table 1 lists the detected
molecules, and their corresponding abundances relative to glycine.
The mass fragments of the elutants in the 12C and 13C samples are
given along with their retention times (Rt). The main mass frag-
ments are shown in boldface in Table 1. For amino acids bearing
only one amino group, species with higher molecular mass were less
abundant. We were surprised to find that species with two amino

groups showed relatively high abundances. Aspartic acid was the
only dicarboxylic compound found in the residues. Decarboxyla-
tion is known as themain photodamage of UV-exposed amino acids
and probably competes with photoproduction21. Decarboxylation
should give rise to the formation of radicals that could react with
NH3 to favour the formation of diamino-compounds.

In the case of reported analyses of meteoritic material, the
absolute abundances of the detected amino acids are enhanced by
acid hydrolysis6. Similarly in our case, amino acids in the residue are
detected at considerable amounts only after acid hydrolysis, which
probably indicates that these products are originally formed as
peptidic molecules, and released as free amino acids after hydrolysis
at room temperature. It has been suggested that hydrolysis of
hexamethylenetetramine, an abundant product of photolysis for
the selected ice mixture, leads to formation of amino acids18. In
order to test this possibility, an external standard of hexamethylene-
tetramine was analysed using the same protocol as for the residues
and no amino acids were detected. No evidence for contamination
was found after comparison with the samples produced from 13C-
labelled reactants. We used the mass spectrometric data on amino-
acid ECEE (N-ethoxycarbonyl ethyl ester) derivatives reported in
the literature22 for identification.

The selected starting ice composition here reported is only
indicative, because the composition of the ice can vary significantly
for different sources. The NH3 ice abundance used was enhanced
with respect to that derived from astronomical observations to
obtain a larger amount of residue, but it is also based on the fact that
NH3 photo-dissociates very readily, leading to other species, so that
the original budget of NH3 was probably larger than what is
observed. Additional irradiation experiments involving a ten
times higher H2O ice concentration or deposition at 80K, mon-
itored by infrared spectroscopy, showed that the residue production
was equally efficient, although the relative abundances of the main
components, hexamethylenetetramine and carboxylic acids, varied
somewhat23.

All the chiral amino acids detected showed enantiomeric separa-

9 10 11 12
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Figure 1 Gas chromatogram showing the amino acids and other compounds generated

under simulated interstellar pre-cometary conditions. Data were obtained from analysis of

the room temperature residue of photoprocessed interstellar medium ice analogue taken

after 6M HCl hydrolysis and derivatization (ECEE derivatives, Varian-Chrompack Chirasil-

L-Val capillary column 12m £ 0.25mm inner diameter, layer thickness 0.12 mm;

splitless injection, 1.5 ml min21 constant flow of He carrier gas; oven temperature

programmed for 3 min at 70 8C, 5 8Cmin21, and 17.5min at 180 8C; detection of total ion

current with GC–MSD system Agilent 6890/5973). The inset shows the determination of

alanine enantiomers in the above sample (Chirasil-L-Val 25m, single ion monitoring for

Ala-ECEE base peak at 116 a.m.u.). DAP, diaminopentanoic acid; DAH, diaminohexanoic

acid; a.m.u., atomic mass units.
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Many experiments since
2002 have proven that
iirradiation by far ultraviolet
light of “dirty ice” with
composition alike that of the
ISM dust results in aminoacid
formation

Muñoz-Caro et al. 2002

Muñoz-Caro et al. 2002 and Bernstein et al. 2002 showed that small 
AAs, such as glycine and alanine, form after the UV irradiation of dirty, 
cometary-like, ices. 

Further experiments showed that UV irradiation of N-heterocycles 
pyrimidine and purine results in the production of the nucleobases in 
terrestrial RNA and DNA: uracil, cytosine, thymine, adenine and 
guanine  (Nuevo et al. 2014, Materese et al. 2017). 

Ribose and 2-deoxyribose (Nuevo et al. 2018) and, pyrimidine and 
purine (Oba et al. 2019) again, through the UV photo processing of 
interstellar ices.



67P/Churyumov–Gerasimenko

AMINO ACIDS FOUND IN METEORITIC SAMPLES

Circular dichroism (CD)
Optical Rotatory Dispersion (ORD)

Alanine’s circular dichroism 
spectrum

Meierhenrichs et al. 2012

DETECCIÓN DE AMINOACIDOS 
EN EL ESPACIO

Ryugu



TECHNOLOGY Target
AAs

PROS CONS

Analysis
of meteorites

All • Easy and cheap acquisition of the samples.
• Source of chiral imbalance can be studied.

• Contamination by terrestrial AAs
• Bulk composition affected by the impact.
• Few samples available (statistical bias)

Space probes
to comets

Glycine • No contamination by terrestrial AAs.
• Natural composition.

• Very expensive (one probe per space body)
• Very low efficiency (1 mission every 10 years?)
• Chirality imbalance cannot be studied.

Remote
detection at
radio-wavelengths

Glycine • No contamination by terrestrial AAs
• Natural composition
• Low cost, many possible targets

• Low signal.
• Line confusion.
• Chirality imbalance cannot be studied.

Remote
detection
by UV
spectro-polarimetry

Alanine
(and other
abundant
chiral AAs)

• No contamination by terrestrial AAs
• Natural composition.
• Source of chiral imbalance can be studied.
• Many possible targets

• Low signal



Astrofísica espacial y bichos raros



AGUJERO NEGRO EN M87 

1985-1993

2019 - 2023

ASTRONOMIA ESPACIAL

RADIO-TELESCOPIO TERRESTRE



Estrella de neutrones



PULSAR DE LA NEBULOSA DEL CANGREJO - Hubble



Magnetar

PULSAR: ESTRELLA DE NEUTRONES 
CON CAMPO MAGNÉTICO DIPOLAR NO 
ALINEADO CON EL EJE DE ROTACION

MAGNETAR: ESTRELLA DE 
NEUTRONES CON CAMPOS 
MAGNÉTICOS SUPERIORES A LOS 1012 G



White Dwarfs

Sirius B
Hubble



AGUJEROS NEGROS, ESTRELLAS DE NEUTRONES Y ENANAS BLANCAS

OBJETO Masa Radio Densidad

SOL 1.99x1033 g 6.98x 1010 cm 1.41 g/dm3

ENANA BLANCA 0.7 Mo 0.01Ro 1x106 kg/dm3

ESTRELLA DE NEUTRONES Mo 12 km 1x1014 kg/dm3

En la Tierra, un cubo de 1 cm de lado:

Ø de Sol pesa    0.001 g
Ø de enana blanca pesa   1 Tn
Ø de estrella de neutrones pesa  108 Tn   (aprox. 200 veces el peso de Deimos)



… ¿y 
después del 

Hubble ?



WORLD SPACE OBSERVATORY
- ULTRAVIOLET -

Jordan (A/AC.105/723)

“The world space observatory embodies a twofold goal:
v To create opportunities for participation at the frontiers of science, on a sustainable basis 

and at the national level, by all countries in the world without the need for excessive 
investment…

v To support worldwide collaboration and to ensure that the study of the mysteries of the 
universe from space can be maintained in a sustainable way by scientists from all 
countries…



WSO-UV ES UN PROYECTO LIDERADO POR ROSCOMOS CON PARTICIPACIÓN DE ESPAÑA Y JAPÓN
EL CENTRO DE OPERACIONES ESPACIALES ESPAÑOL ESTÁ EN EL CAMPUS DE LA UCM
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LUV - LABORATORIO DE ULTRAVIOLETA DE VACIO
Desarrollado para WSO-UV por AEGORA en UCM 



Observatorio 
Ultravioleta 

Lunar

Partners
• UCM (España)
• INASAN (Rusia)
• Rykio Univ (Japón)
• UAH (España)
• INAOE (México)
• IUE (Colombia)
• CONAE (Argentina)



EarthASAP




