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INTRODUCCION

Actualmente el Sol se encuentra en la secuencia princi-
pal, caracterizada por la fusién del hidrégeno del ntcleo
en helio. Como cualquier estrella con una masa no supe-
rior a 8 masas solares, después de unos 5 10° afios, se ago-
tara el hidrégeno del nucleo y se iniciara la fusién del hi-
drogeno de las capas superiores (fase de gigante roja), se-
guida por la “combustién” del helio en el ntcleo (rama
horizontal) y la "combustiéon™ del hidrégeno y el helio de
las capas superiores (rama gigante asintética o AGB por
sus siglas en inglés, en la cual la estrella pierde buena par-
te de su masa). Cuando la pérdida de masa cesa comienza
la contraccion de la estrella con el consecuente aumento
de temperatura (fase gigante post-asintética). La contrac-
cién contintia hasta que la temperatura es suficiente para
emitir en el UV (nebulosa planetaria), y cuando termina
la fusidén nuclear la estrella acaba sus dias como una ena-
na blanca. Pues bien, el origen de los silicatos hay que
buscarlo en las atmosferas de las estrellas AGB, que expe-
len granos de polvo (particulas de silicatos o carbonaceas)
al medio interestelar. Por tanto, podemos decir que el na-
cimiento del polvo en el espacio esta ligado a la muerte
de las estrellas de menor masa. La materia compuesta por
gas y polvo se agrupa en el medio interestelar formando
las llamadas nubes difusas y nubes densas. A lo largo de
su estancia en el medio interestelar un grano de polvo se
desplaza del medio difuso al medio denso y viceversa,
hasta que es destruido por ondas de choque como las pro-
ducidas por una explosién de supernova. Los granos de
silicatos son reconstruidos en el medio denso. Es en las
nubes densas o moleculares donde nacen las estrellas. Los
granos de polvo intervienen en el proceso de formacion
estelar absorbiendo el exceso de energia generado duran-
te el colapso gravitacional y emitiendo dicha energia en el
infrarrojo, rango en el cual la nube es éptimamente delga-
day puede liberarse de dicha energia. Debido a la conser-
vacién del momento angular se forma un disco de mate-
ria en torno a la protoestrella, que a menudo evoluciona
dando lugar a la formacién de planetas, cometas y
asteroides. Por tanto, si gracias a la muerte de las estrellas
se origina el polvo en el espacio (y por tanto los silicatos),
la vida de un grano de polvo se acaba cuando nace una
nueva estrella, y asi se completa el ciclo.

Nuestro objetivo es presentar las ideas vigentes sobre la
evolucién de los silicatos en los medios interestelar y
circunestelar, observados por medio de la espectroscopia
de infrarrojos. También estudiaremos los espectros que

hemos obtenido de particulas de polvo interplanetario
(IDPs por sus siglas en inglés). Las IDPs son particulas
microscopicas de origen asteroidal o cometario, compues-
tas tipicamente de una fraccién de silicatos y otra de ma-
terial carbonaceo (en promedio el 12% de su masa, carac-
terizado como carbono amorfo). Dichas particulas son re-
colectadas en la estratosfera y permiten la manipulacién
y el estudio en el laboratorio de silicatos que datan de los
origenes de nuestro Sistema Solar, y que en algunos casos
pueden ser extrasolares, como indican los valores de 7O/
160 y 180/1°0 (Messenger et al. 2003).

Espectroscopia de infrarrojos

La espectroscopia de infrarrojos es una herramienta
muy util para el estudio del polvo en el espacio, ya que se
pueden observar sus bandas de absorciéon y emision. Esto
nos permite obtener la densidad de columna de los
silicatos en el polvo alo largo de la linea de vision (expre-
sada en atomos de Si/cm?), la temperatura del polvo, su
composicién quimica y su estructura. Las bandas anchas
y redondeadas en torno a 10 y 18 pm (1000 y 550 cm™)
observadas en diversas regiones del medio interestelar en
nuestra Galaxia corresponden, respectivamente, a los
modos de tensién de enlaces Si-O y modos de deforma-
cién de enlaces O-Si-O en silicatos amorfos, puesto que
los silicatos cristalinos presentan bandas estrechas y con
estructura.

Caracterizacion y evolucion de los silicatos en el
espacio

Especialmente a partir de las observaciones del Infrared
Space Observatory (ISO) se pudo determinar que los
silicatos son abundantes en el espacio y que sus propieda-
des varian segtn el entorno. Por tanto, las condiciones fi-
sico-quimicas del medio interaccionan con los granos de
silicatos, influyendo sobre su estructura y composicién.

Los procesos que intervienen en la evolucion de los
silicatos son el calentamiento, la irradiacion UV e idnica,
los shocks, la destruccién y la recondensacién. Se ha obser-
vado que los olivinos, de composicion (Mg, Fe;.,),5104 y
piroxenos, (Mg,Fe;,)SiO;, suelen ser los silicatos mas
abundantes.

Como se desprende de las observaciones, los granos de
silicatos se condensan principalmente enlas estrellas AGB
ricas en O y se hallan mayoritariamente en estado amor-
fo, con una pequefia proporcién de silicatos cristalinos
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(Waters et al.1996). Mientras que los silicatos amorfos do-
minan en el medio difuso interestelar, en los discos
circunestelares y ntcleos cometarios prevalecen los
silicatos cristalinos.
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Figura 1: Bandas en la
region de 10 pm de sili-
catos amorfos astrond-
micos, ver texto (adap-
tado de Bowey y Adam-
son 2002).
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La figura 1 muestra las bandas en torno a 10 um en la
linea de visién hacia distintas regiones galacticas (tomada
de Bowey & Adamson 2002). De arriba a abajo: bandas de
emisiéon en las lineas de vision entre el observador y dos
estrellas AGB ricas en O: CU Cep y U Aur,; bandas de ab-
sorciéon de polvo en el medio difuso interestelar en la li-
nea de vision hacia Cyg OB2 no. 12, y bandas de absor-
cién de polvo en la nube densa interestelar de Taurus en
la linea de vision de la estrella de campo (field star)
Taurus-Elias 16; finalmente aparecen los espectros para
las lineas de visidn de las estrellas jévenes Taurus-Elias 7
y HL Tau. Los ajustes (lineas entrecortadas indicadas por
numeros romanos) se llevaron a cabo con mezclas de
silicatos cristalinos de distinta composicion, afiadiendo
una componente de silicatos amorfos (lineas de puntos)
cuando aparecia demasiada estructura en la curva del
ajuste (normalmente se hace en el orden contrario, prime-
ro se ajusta con un espectro amorfo y después se afiade la
contribucién de los espectros de silicatos cristalinos). Esto
hace que la fraccion estimada de silicatos amorfos se re-
duzca a un valor minimo de 17% para la nube densa de
Taurus y a 0% para algunas regiones circunestelares, unos
valores que estan muy por debajo de los aceptados, lo
cual nos advierte que es arriesgado utilizar una tnica
banda espectral para determinar las propiedades del ma-
terial (Bowey & Adamson 2002). En general, se estima que
la presencia de silicatos cristalinos en el medio
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Figura 2: Bandas de emisién enlaregion de 10 um de los come-
tas Hale Bopp (linea gruesa) y Halley (linea delgada) que indi-
can una preponderancia de silicatos cristalinos, principalmente
olivinos y piroxenos (adaptado de Hanner et al. 1999).

interestelar difuso es inferior al 5% en la direccién hacia
el Centro Galactico (Li y Draine 2001). Se cree que los
silicatos cristalinos que se observan en los discos de estre-
llas jovenes se han transformado, han pasado de amorfos
a cristalinos, en dichos discos. Esto parece indicar que los
granos de silicatos han sido expuestos a temperaturas en
torno a 1000 K.

La figura 2 muestra los espectros de emisién en la re-
gion en torno a 10 um de los cometas Hale Bopp y Halley
(Hanner 1999), que como se aprecia son muy similares,
con una estructura que pone en evidencia la existencia de
un alto contenido en silicatos cristalinos. Estos espectros
se asemejan a los espectros de discos proto-planetarios en
torno a estrellas jévenes (Waelkens et al. 1997). Las ban-
das en 11.2 y 11.9 um se atribuyen a olivino cristalino rico
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Figura 3: Bandas en la region de 10 um (~1000 cm?) corres-
pondientes a 3 IDPs (N, ]2, y R9) que contienen olivinos y
piroxenos (abv. “ol” y “px”) y IDP K2 rica en filosilicatos
hidratados.
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en Mg. La banda en 9.2 um es caracteristica de un
piroxeno amorfo rico en Mg. La banda en torno a 10 pm
probablemente se debe a particulas de olivino amorfo. La
anchura total de la banda, la zona superior relativamente
lisa y la estructura en 10.5 um corresponde a piroxenos
cristalinos (Hanner 1999).

La figura 3 muestra las bandas en la region en torno a
10 pm correspondientes a 4 IDPs proporcionadas por la
NASA JSC Curatorial Facility, catalogadas como W7116B-
N, L2054-]2, L2036-R9 y L2021-K2 (que llamaremos N, ]2,
R9 y K2). Dichas particulas fueron analizadas por
microespectroscopia de infrarrojos (Matrajt et al. 2005,
Mufioz Caro et al. 2006). Por la posiciéon de las bandas que
aparecen superpuestas, asociadas a silicatos cristalinos, se
deduce que las IDPs N, J2 y R9 contienen una mezcla de
piroxenos y olivinos.

Ademas J2 y R9 estan clasificadas como cluster IDPs, es
decir, estan compuestas por particulas submicroscépicas
formando una estructura de racimo. Por tanto, no sélo la
composicion de la fraccion de silicatos en estas IDPs se
asemeja a la observada en cometas, también su estructura
indica un origen cometario para estas particulas. Por otro
lado, la IDP K2 presenta una banda caracteristica de
filosilicatos hidratados, lo cual sugiere que dicha particu-
la tal vez sufrié alteracién por contacto con agua liquida y
presumiblemente sea de origen asteroidal.

A diferencia de las IDPs cuyos espectros se muestran en
la figura 3, existen algunas IDPs que contienen granos de
silicatos conocidos como GEMS (Glass with Embedded Me-
tal and Sulfides). Algunos GEMS presentan una banda en
la region de 10 pum que es muy similar a la banda ancha y
sin estructura de los silicatos amorfos en el medio
interestelar (Bradley et al. 1999).

Pues bien, llegados a este punto, cabria preguntarnos:
(Qué mecanismos son responsables de la transformacién
de silicatos amorfos en silicatos cristalinos y viceversa?
Obviamente, el calentamiento de los granos podria ser el
causante de la abundancia de silicatos cristalinos en dis-
cos circunestelares debido a la circulacién de la materia
desde las zonas periféricas del disco hasta las zonas cer-
canas a la estrella central, para volver de nuevo a las zo-
nas mas alejadas. Recientemente esta hipétesis se ha visto
confirmada por la detecciéon de bandas espectrales carac-
teristicas de silicatos cristalinos en discos proto-
planetarios en las zonas interiores, a menos de 2 unidades
astronOmicas, de la estrella central. Dichos silicatos son
mas cristalinos que los que se habian observado hasta en-
tonces en estrellas jovenes, y espectralmente muy pareci-
dos a los detectados en cometas de nuestro Sistema Solar
(van Boekel et al. 2004). Esto indica que los silicatos cris-
talinos que hoy vemos en cometas, meteoritos e IDPs se
formaron antes que nuestro planeta.

Pero tal vez lo que mas llama la atencién es la ausencia
de silicatos cristalinos en el medio difuso interestelar,
dado que éstos se han detectado en estrellas AGB. Recien-

temente hemos llevado a cabo los primeros experimentos
de irradiacion UV de vacio, caracteristica del medio
interestelar, y proténica (con energias de 20 keV y 1000
MeV), que se da tanto en el medio interestelar como ac-
tualmente en el Sistema Solar, de varias IDPs (Mufioz
Caro et al. 2006). Como ya se habia demostrado con
estdndares de silicatos (Jdger et al. 2003, Brucato et al.
2004, Demyk et al. 2004), observamos que la irradiaciéon
ionica de IDPs provoca la amorfizacion de los granos de
silicatos en dichas particulas. Eso mismo podria suceder-
le a los granos de silicatos interestelares. Por tanto, lo mas
probable es que los silicatos amorfos del medio
interestelar sean un producto de la radiacion debida a ra-
yos cosmicos.

Actualmente nos encontramos en un buen momento
para la astroquimica, y en particular para la
astromineralogia, gracias al avance de las técnicas de ob-
servacion en el infrarrojo, a pesar de que a menudo la
espectroscopia no recibe el apoyo que deberia si se tiene
en cuenta la informacién que nos aporta sobre la materia
solida en el espacio. Para la interpretacion de los espec-
tros de fuentes astrondmicas son esenciales los experi-
mentos de simulacion en el laboratorio. Se espera que las
misiones cometarias como Stardust y Rosetta sirvan para
caracterizar mejor la materia primitiva que dio origen a
nuestro planeta, y contribuyan a un mejor conocimiento
de la historia del Sistema Solar.
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