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Laidentificacion de moléculas en el espacio es clave para comprender la evolucién
quimica del Universoy el origen de la materia que compone los planetas y también
los sistemas vivos. Esta tarea se sustenta en la espectroscopia astronémica, una
disciplina que permite detectar especies quimicas a distancias interestelares
mediante la interpretacion de las huellas dactilares espectrales en la radiacion
estelar. En este articulo se presenta unarevisién conceptual breve e histérica de esta
técnica, desde sus fundamentos en lamecanica cudntica hasta suimplementacién en
instrumentos interferométricos milimétricos de altaresolucién. Se analiza el caso de
la envoltura circunestelar de la estrella gigante rojarica en carbono IRC+10216 (CW
Leonis), donde se logré la deteccidén pionera del isocianuro y cianuro de magnesio
(MgNC y MgCN). La combinacién sinérgica de observaciones interferométricas y
predicciones tedricas ab initio permitié identificar estas moléculas, desafiando
el paradigma tradicional de la naturaleza quimica de los metales en entornos
astrofisicos frios. Este ejemploilustra como la espectroscopia astronémica, no solo
cataloga la composicion molecular del cosmos, sino que tambiénrevela los procesos
fisico-quimicos que gobiernan la formacién molecular en estrellas evolucionadas.

Palabras clave: Espectroscopia; Interferometria; CW Leonis; MgCN; MgNC;
Astroquimica.

Abstract

The identification of molecules in space is essential for understanding the chemical
evolution of the Universe and the origin of the matter that composes planets and
also the living systems. This task relies on astronomical spectroscopy, a discipline
that enables the detection of chemical species at interstellar distances through
the interpretation of the unique spectral fingerprints imprinted on starlight. This
article presents a brief conceptual and historical review of this technique, from its
foundations in quantum mechanics to its implementation in high-resolution millimeter
interferometric instruments. The circumstellar envelope of the carbon-rich red giant
IRC+10216 (CW Leonis) is analyzed as a case study, where the pioneering detection of
magnesium isocyanide and cyanide (MgNC and MgCN) was achieved. The synergistic
combination of interferometric observations and ab initio theoretical predictions
made it possible to identify these molecules, challenging the traditional paradigm
regarding the chemical behavior of metals in cold astrophysical environments. This
example illustrates how astronomical spectroscopy not only catalogs the molecular
composition of the cosmos, but also reveals the physicochemical processes that
govern molecular formation in evolved stars.
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Introduceioén
Espectroscopia astronomica

La espectroscopia es larama de la fisica que
estudialos espectros (Real Academia Espafiola,
2023);asuvez,unespectro estd definido como
la distribucion de la intensidad de una radia-
cionen funcién de una magnitud caracteristica,
como la longitud de onda, la energia o la tem-
peratura (Real Academia Espafiola, 2023). Por
lo que, de manera general, se puede considerar
lavisién humana del coloro la percepcién audi-
tivacomo unaforma basica de espectroscopia.
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Como se muestra en la Figura 1, los fundamen-
tosde laespectroscopiamoderna surgende la
teoria cudntica. Un punto clave fue el modelo
atémico de Bohr, que introdujo la idea de nive-
les de energia cuantizados y establecié que
las transiciones entre un estado inicial (Ei) y
uno final (Ef) ocurren mediante la absorcién o
emisién de unfotén de frecuenciav, de acuerdo
conlarelacionEi-Ef=hv, donde h es la constante
de Planck (Merkt & Quack, 2011).

Desarrollo histérico
de la egpectrascopia

Figura 1. Experimentos espectroscdpicos a lo largo de la historia que
desarrollaron el marco tedrico en el que se basa la espectroscopia
molecular de alta resolucidén actual (Elaboracidén propia).

Ademds, en la imagen se observa que este
marco tedrico se completd posteriormente con
la introduccién de la teoria cuantica moderna
en los trabajos de Heisenberg, Schrodingery
Dirac. En esencia, la espectroscopia molecular
de alta resolucion actual se basa en el uso de
esta teoria mecdnico-cudntica para estudiar la
estructuray dindmica de 4tomos y moléculas, asi
como para numerosas aplicaciones cientificas
y tecnolégicas.

En espectroscopia molecular, los espectros
contienen informacién del estado cuantico de
una entidad quimica, que se describe mediante
una funcién de onda que define la probabilidad
de obtener ciertos valores de energia. En estos

casos, laenergiano se manifiestacomoun unico
valor, sino como una distribucion estadistica
asociada a dichas probabilidades. En analogia
se puede decir que se maneja como un acorde
musical, el cualno esunasolanota, sinolamezcla
de variasnotas que, al seranalizadas, revelan las
notas individuales y su intensidad.

Como consecuencia, los espectros observados
consisten en patrones de lineas cuya posiciéne
intensidadreflejan las probabilidades de transi-
cion entre niveles de energia especificos. Como
consecuencia, los espectros observados consis-
ten en patrones de lineas cuya posicion e inten-
sidad reflejan las probabilidades de transicion
entre niveles de energia especificos.
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Huellas dactilares de las moléculas

Los espectros, con sus patrones caracteristi-
cos, permiten identificar a&tomos y moléculas
particulares, tanto en el laboratorio como en
el espacio, actuando como verdaderas huellas
dactilares espectrales.

Estas huellas dactilares espectrales se revelan
a través de un proceso de medicién espectros-
copica. En dicha medicién en un laboratorio es
necesario aplicarun estimulo que se hace llegar
a la muestra para medir posteriormente su res-
puesta, la cual es registrada por un dispositivo
de deteccion. En muchos experimentos espec-
troscépicos, la muestra consiste en moléculas
en equilibrio térmico, y la perturbacién externa
induce transiciones entre sus niveles de ener-
gia, generando una desviacién controlada de
dicho equilibrio. En general, cuando se buscan
observar las propiedades fundamentales de un

=3

~ @ w

RD- ICUAP | Afio 12| No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

sistema, es conveniente perturbarlo lo menos
posible durante la medicién, de modo que se
resaltan sus propiedades intrinsecas sin alterar
significativamente sucomportamiento natural.
Sin embargo, en astronomia no se controla el
estimulo, sino que Unicamente se observa la
radiacién emitida o absorbida de manera natural
por los objetos celestes.

Es porello que al analizar la luz que llega de una
estrella, unade las primeras caracteristicas obser-
vables es su color. A través de la ley de Wien, el
color del maximo de emisién permite estimar la
temperatura superficial de la estrella. Como se
muestraenlaFigura 2, las estrellas se clasifican
seguln su temperatura, observandose que aque-
Ilas mas calientes emiten principalmente en la
region azul del espectro, mientras que las mas
friaslohacenenlaregiénroja (Costaetal.,2012).
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Figura 2: Tipos espectrales de estrellas determinados
por la ley de wWien (Elaboracién propia).

Por otro lado, la luminosidad de una estrella
no depende Unicamente de su temperatura,
sino también de su tamafo. Por ello, existen
estrellas frias muy luminosas, como las gigan-

tesy supergigantesrojas, y estrellas calientes
poco luminosas, como las enanas blancas. Esta
informacion es clave para comprender la etapa
evolutiva de la estrella.
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En la Figura 3 se puede observar que la evolu-
cion estelar depende fuertemente de la masa
inicial de la estrella. Las estrellas menos masivas,
generalmente mds frias y de menor luminosidad,
evolucionan de manera distinta a las estrellas
mas masivas, que son mas calientes y brillantes.
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como el Sol

Gigante roja

Nube de gas \. o

Estrella

masiva roja
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Durante gran parte de su vida, las estrellas per-
manecen en equilibrio hidrostatico, donde la
atraccion gravitatoria tiende al colapso, y la
presién interna, asociada a la produccién de
energia en el nicleo, actla para compensarlo.
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R
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Figura 3: Evolucidn de las estrellas seglin su masa (Costa et al., 2012).

Cuando el combustible nuclear comienza a ago-
tarse, este equilibrio serompe, y la estrellaentra
en una fase de gigante roja. Estas etapas evolu-
tivas generan entornosricos enmoléculas, como
las envolturas circunestelares, las cuales pueden
serestudiadas espectroscépicamente conlains-
trumentacién adecuada desde la Tierra. Con el
tiempo, las estrellas expulsan sus capas externas
y los cuerpos estelares de baja y mediana masa,
como el Sol, terminan su evolucién como enanas
blancas. Porotro lado, las estrellas muy masivas
evolucionan hacia supergigantesrojasy pueden
finalizar su vida en una explosién de supernova,
dando lugarauna estrella de neutroneso, enlos
Casos mas extremos, a un agujero negro.

En el Universo, hay material que estd a tempe-
raturas mucho mdas bajas que la de las estrellas,
como las nubes de material interestelar. Estas
nubes no emitenradiaciénvisible, peropueden
ser detectadas en longitudes de onda largas,
como el infrarrojo, las microondas y las ondas
de radio. Observar el Universo en distintas
regiones del espectro electromagnético per-
mite obtener una imagen mas completa de su

estructura, temperaturay contenido energético,
y construirmodelos mucho mas realistas de su
evolucién (Garcia etal., 2012).

Lamayoria de los cuerpos celestes emitenradia-
cién en multiples longitudes de onda. Algunas
regiones del espectro electromagnético pueden
quedar bloqueadas por la presencia de polvo o
gas. Por ejemplo, el polvo presente en el centro
de nuestra galaxia impide ver la intensa luz
visible producida por la concentracion de millo-
nes de estrellas. Sin embargo, dicho polvo es
transparente a la radiacién infrarroja, que logra
atravesarlo y llegar hasta los instrumentos de
observacion en la Tierra. Este polvo protege a
las especies moleculares de ser destruidas por
laradiaciénionizantey podria serde ayudaenla
formacion de moléculas complejas.

Unclaroejemplo de estas detecciones son el descu-
brimiento de las huellas dactilares moleculares del
agua (H20), elmetano (CH4) y moléculas orgdnicas
complejas en nubes interestelares y atmdsferas
planetarias, simplemente analizando los patrones
de lineas en sus espectros de radio y microondas.
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Estrella CW Leonis

La estrella IRC+10216 (también conocida como
CW Leonis) es una estrella del tipo gigante
roja, rica en carbono (NASA, 2023), la cual se
encuentra en las Gltimas etapas de su evolu-
cion estelar, Figura 4. Su importancia para la
astronomia radica en su proximidad al Soly el
gran tamafio angular de su envoltura, carac-
teristicas que permiten estudios detallados
del proceso de pérdida de masa, asi como de
las Ultimas etapas de la evolucién estelary
de la evolucién de la composicion del medio
interestelar en estas etapas (Knapp, 2002).

Debido alabajatemperaturade CW Leonis se
espera que tenga una envoltura circunestelar
primordialmente molecular, cuyas abundancias
estén determinadas porla quimicade la fotds-
fera (capa superficial visible de la estrella)
y otros procesos quimicos importantes que
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tienen lugar a medida que el gas fluye fuera
de la estrella, tales como:

+  Formacionde polvo enunos pocosradios
estelares, incorporando una gran frac-
cién de los elementos refractarios, los
cuales son elementos quimicos con altas
temperaturas de condensacién que, al
enfriarse el gas, se solidificany forman
parte de granos de polvo mineral, como
silicatos y 6xidos.

+ Lafotodisociacién de muchas molécu-
las por la radiacién UV cuando cruzan
el espacio interestelar.

+  Formacionde moléculas de cadenas com-
plejas mediante reaccionesion-molécula
en la envoltura exterior.

Figura 4. CW Leonis, también conocida como IRC+10216, una gigante roja rica en
carbono con una compleja envoltura circunestelar (NASA, 2023).

Se puede decirque CW Leonis, y en particular
su envoltura circunestelar, la cual es la mas
brillante y rica en moléculas de todo el cielo,
hasido objeto de intensos estudios, incluyendo
diversos estudios de lineas espectrales enlon-
gitudes de ondamilimétricas y submilimétricas,
que revelan el espectro rotacional detallado
de las lineas moleculares del objeto.

Hasta 1930 la existencia de moléculas en el
medio interestelar era desconocida, se sabia
de la existencia de algunos metales como Ca,
K, Na, FeyTisoloanivel atdmico. Fue a media-
dos de esta década cuando aparecieron evi-
dencias de la existenciade algunas moléculas
interestelares como CH, CH+y CN (Penzias y
Encrenaz 1983).
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Hasta la fecha, se han detectado alrededor
de 60 especies moleculares y atémicas en la
envolturade la gigante roja CW Leonis (Knapp,
2002), unverdadero zoolégico quimico interes-
telar. Entre todos sus habitantes, dos moléculas
destacan por su singularidad: el cianuro de

Deteccion teéricay experimental de MgNC

La deteccién del isocianuro de magnesio,
MgNC, en el espacio, resumida en la Figura
5, fue posible gracias a la concordancia de
predicciones tedricasy experimentos de labo-
ratorio. El proceso se inicié en1986, cuando a

Guélin y
colaboradores
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magnesio (MgCN) y el isocianuro de magnesio
(MgNC), debido a que su deteccién constituyé
la primera observacién en todo el cosmos de
moléculas portadoras de magnesio, confir-
mando a esta estrellacomo un laboratorio Unico
para la quimica del Universo.

través de las medicionesrealizadas enlaregion
milimétrica del espectro con el Interferémetro
de Plateau de Bure, se detectaronlineas espec-
trales de microondas no identificadas en la
envolturacircunestelarde la estrella CW Leonis.

1953

Ishiiy
colaboradores

Kawaguchi y
colaboradores

Idontificason como MgNC &

la mokécuila responsable de.

e
ricroandas en ol
laboratorko.

Deteccion e identificacion de MgNC en el espacio °

Figura 5: Esfuerzos realizados para que en conjunto se lograra identificar la presen-
cia de MgNC en la envoltura circunestelar de CW Leonis (Elaboracién propia).

Dicho interferémetro, como se muestra en la
Figura 6, constade tresantenas moviles de 15
mde diametro dispuestasalolargode unavia
férrea en forma de T (Guilloteau et al., 1992).
Enunamediciéon espectroscépica el interfero-
metro utiliza las tres antenas para observarel
mismo objeto al mismo tiempo de modo que,
al combinar la sefial recibida por cada antena,
simula un telescopio de mayor tamafio y, por
lo tanto, obtiene unamejorresoluciénangular,
extrayendo informacién mas precisa del objeto
observado conrespecto al fondo del universo.
Tras laobservaciéninicial de lineas espectrales

misteriosas en la gigante roja CW Leonis, se
realizaron diversos cdlculos anivel abinitio, de
los cuales destacan los realizados por Ishii y
colaboradores en1993, que proporcionaron las
‘huellas dactilares’ tedricas del MgNC. De forma
independiente y casi simultanea, el espectro
rotacional de esta molécula fue medido por
primeravez en el laboratorio. La coincidencia
exactade lasmediciones tedricasy experimen-
tales con las lineas espectrales misteriosas
identificadas previamente, confirmod la pre-
sencia de MgNC en la gigante roja CW Leonis
(Ishii etal., 1993).
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Figura 6. Las tres antenas del Interferémetro Plateau de Bure estdn totalmente
orientables y mdviles a lo largo de las vias del tren (Guilloteau et al., 1992).

Esta identificacion fue notable por varios
aspectos (Guélin etal., 1993):

1. Desafid las expectativas de que el
magnesio, abundante pero usualmente
enformaidnica (Mg+) einerte en entor-
nos frios, no formard moléculas.

2. MgNC se convirti¢ asi en la primera
molécula portadora de magnesio jamas
observada en el espacio.

3. Laforma caracteristica de ‘U’ de sus
lineas espectrales revel6 que esta
molécula refractaria es particular-
mente abundante en lasregiones mas
frias y externas de la envoltura circu-
nestelar.

Detecci6n del Isomero MgCN: Un Logro de Prediccion
Teorica

La identificacion del isocianuro de magnesio,
MgNC, en 1993 abrid la puerta para buscar su
isomero. Los calculos tedricos, como los de Ishii
y colaboradores que habian predicho las pro-
piedades del MgNC, indican la existencia de un
isdbmero estructural casi igualmente estable:
el cianuro de magnesio, MgCN, sugiriendo que
también podria estar presente en la envoltura
de la estrella CW Leonis (Ishii et al., 1994).

A diferencia de MgNC, cuya huella dactilar se
pudo medir en el laboratorio, la detecciéon de
MgCN dependié decisivamente de las predic-
cionestedricas de alta precision enel calculode
sus frecuenciasrotacionales. En1995, el equipo
de Ziurys y colaboradores logré identificar las
lineas espectralesdelMgCNenel espectrodela
envolturade CW Leonis. Estaidentificacién fue
posible al encontrar en los datos astronémicos
un patrénde lineas que coincidia de forma Unica
con las frecuencias rotacionales predichas por
los calculosanivel abinitiopara el MgCN (Ziurys
etal., 1995). Su hallazgo confirmé la presencia
del isémero en el espacio y validé el poder pre-
dictivo de la quimicatedrica computacional. Este
caso subraya un gran aspecto fascinante de la
astroquimica moderna: el gran poder de detec-
ciénde un grannimero de moléculas “solamente
usando técnicas basadas en la quimica tedrica
en el espacio.

»

Estudios posteriores han usado la relacién de
abundancia observada entre MgNC y MgCN
(que favorece al primero, el mas estable tedri-
camente) y los mecanismos de formacién pro-
puestos para entender mejor las condiciones
fisicas y quimicas de la envoltura circunestelar.
Asi, labusqueda exacta de estas “huellas dacti-
lares” no sélo expandioé el inventario molecular
césmico, sino que también validé los modelos
tedricos que explican su existencia.
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MgCN y MaNC: Claves para Descifrar la Quimica Cé6smica de los Metales

El descubrimiento de MgNC y MgCN en la envol-
tura circunestelar de la estrella CW Leonis hizo
mucho mas que ampliar el inventario molecular
interestelar: revelé una profundarevision de la
quimicade losmetalesenel espacioyabrié una
linea de investigacion para elucidarcomo pueden
y deben formarse moléculas que contienen mag-
nesio, un elemento tradicionalmente conside-
rado refractario e inerte, en las frias regiones
del medio circunestelar.

Durante décadas, se asumio que metales como
elmagnesio se condensan casi porcompleto en
granos de polvo, descartando su participacién
en la quimica de fase gaseosa. Sin embargo, la
evidenciaobservacional en CW Leonis demostré
que esto no era del todo cierto. La localizacién
espacial de MgNC, predominantemente en las
regiones externas y frias de la envoltura en
expansion, apunta a un régimen quimico domi-
nado no solamente por el equilibrio termodina-
mico, sino por procesos cinéticos, fotoquimicos
y reacciones ion-molécula.

En este entorno tan hostil para el ser humano,
especiesaltamentereactivas puedenformarsey
sobrevivir. Experimentos de laboratorio pioneros
yahabian mostrado que iones metdlicos podian
participareficientemente en procesos de asocia-
cion radiativa a bajas temperaturas. En el caso
delagiganteroja CW Leonis, losiones Mg+, lejos
de ser quimicamente inertes, probablemente
interacttian conradicales abundantes como CN,
iniciando rutas de reaccion que conducen a la
formacién de MgNC y MgCN (Petrie, 1996).

De estamanera, la deteccién de estas moléculas
nos abre el panorama a pensar que:

+ Unafracciénsignificativa de los metales
permanece activa en la fase gaseosa.

+ Los metales pueden participar en una
quimica molecular rica bajo condiciones
astrofisicas adecuadas.

+ La formacion molecular en envolturas
circunestelares es sin duda un proceso
altamente estratificado, donde distintas
regionesalbergan mecanismos sintéticos
diferentes.

Cabe destacar que esta linea de investigacion
ha continuado con estudios tedricos y experi-
mentales de laboratorio realizados de manera
conjunta, que han caracterizadono solo el estado
electrénico fundamental de estas moléculas,
sino también sus diversos estados electrénicos
vibracionalmente excitados (Kagi et al., 1995).
Estos trabajos proporcionan informacion cru-
cial sobre su estabilidad y reactividad quimica,
ayudando aresolverlos enigmas sobre el papel
especifico de estas moléculas en las Ultimas
etapas de la evolucion de la estrella CW Leonis.

Asi, el camino que comenzé con la observacién de
lineas espectrales desconocidas culmina en una
comprension mas profunda de la quimica césmica.
Las “huellas dactilares” espectrales de losisémeros
MgNCyMgCNnosoloidentificannuevas especies
moleculares, sino que revelan ununiverso dindmico,
en el que incluso los elementos mas refractarios
encuentran vias para incorporarse a la compleja
danzade laformaciéon molecular.La espectroscopia
astronoémica, una vez mas, no solo nos dice qué
existe enelcosmos, sino que nosobligaareplantear
cémo funciona su quimica mds intima.
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