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Planetas
Extrasolares

Por Angdl Ferrer

Coordinador seccion planetaria.

ay un pregunta que se repite desde

hace muchos siglos. El ser humano,

¢esté solo en el universo? O ¢hay
mascivilizaciones?. Lapreguntasiguesin responder
pero al menos sabemos que nuestro sistemasolar no
esel unico. En muchas estrellas proximas anosotros
se han detectado planetas girando en torno a ellas.
Losmétodosde deteccion sonindirectospuesescasi
imposible con los medios actuales, detectar la luz
reflejadaen un planetatan proximo aunaestrella. Se
basan en métodos astrométricos, fotométricos y
sobre todo basados en € efecto Doppler. En la
actualidad hay detectados 33 planetas extrasolares o
tambi én llamadosexopl anetas.

Cuando admiramos en una oscura noche la
cantidad de estrellas
gue existen y pensa-
mos en los millones
de galaxias con cien-
tos de miles de estre-
llas cada una, ¢no os
da pena pensar que
estamos solos en €
universo?. Oloquees
lo mismo, ¢todo €
universo es para ho-
sotros?. ¢No habra
mas culturas que la nuestra?. ¢Seremos unos bichos
tan raros que solo nos hemos podido desarrollar en
nuestro sistema solar?. O por € contrario ¢sera un
fendmeno bastante normal € que existan sistemas
solares parecidos a nuestro?. Hasta hace 5 afios la
pregunta no tenia una respuesta. En 5 afios, los

astronomos han descubierto 33 sistemas solaresy la
cuenta sigue sin parar. Cada nuevo articulo que
aparece sobre e tema cuenta con mas planetas
extrasolares. (Fig. 1)

Hemospasado delacreenciageocéntrica, enlaque
laTierraerae centro del universo, alacertezaque
estamos girando alrededor de unavulgar estrella, en
unavulgar galaxia, deunvulgar cdmulo gal actico. Y
quiza solo seamos una vulgar civilizacion de las
muchas que existan. Al paso que lleva los
descubrimientos quiza podamos captar emisiones
gue otros mundos en pocas décadas. Y quien sabesi
algin marciano de un lgjano planeta se divierte

captando nuestras emisiones y se emocione con €l

programa “ Témbola’. Bueno pero volvamos a los
Fig. 1

hechoscientificos.

Es muy dificil, con
los medios que tene-
mos actuamente, la
detecciondirectadeun
planetaextrasolar. Los
planetas por defini-
cion no emiten luz
propiay solo reflgjan
la luz de la estrella
proxima. La diferen-
ciade brillo podria ser de 20 a 25 magnitudes. Pero
no solo eseso, sino queestariaaunos pocos segundos
de arco de su estrella. Seria como buscar una
minusculaluciérnagaal lado deun potentefaro. Enla
actualidad se estd intentando con la llamada
interferometria nula. Dos grandes telescopios



enfocando a la misma estrella, con CCD’s
impresionantes. Laimagen delaestrellade uno de
ellos sustrae la registrada en € otro. Con esto se
pretende eliminar la luz de la estrella y resaltar
pequefias fuentes proximas. En agosto de 1998 Phil
Hinz utilizando esta técnica y los Telescopios de
Multiples Espegjos consiguen detectar un halo de
polvo entorno a Betelgeuse. Ya veremos s 1o
consiguen.

L osexoplanetas sedetectan fundamentalmentecon
métodos indirectos. Se basan en las modificaciones
gue originan en la estrella principal, como son
cambios de su trayectoria (método astrométrico),
cambio en la velocidad de su movimiento propio
(espectroscopia Doppler), o en la luminosidad
(método fotométrico) con eclipses o transitos o
incluso incrementos por e efecto de lente
gravitacional.

Nos remontamos a 1916 cuando E. E. Barnard
publica un articulo en The Astronomical Journal,
alertando a los astronomos de una estrella con un
movimiento propio muy elevado. Laestrella, llamada
deBarnard desde entonces, semuevearazonde 10,3
segundosdearco por afio. Lasestrellasno estanfijas.
Lo que sucede es que los movimientos son tan
pequefios que no los podemos apreciar en un corto
periodo detiempo. Sabemosque, por jemplo, Arturo
se hamovido casi 1 grado desde que lasituaron los
Griegos Las estrellas de la Osa Mayor forman un
cumulo que semueve enlamismadireccion excepto
2de€llasy dentro de pocosmillonesdeafiosserauna
constelaciénirreconocible por nosotros. Dentrode 1
millon de afios, una pequefia estrella, Gliese, se
situardasolo 1 afio luz de nosotros, etc. Laestrella
de Barnard esta situada a 6 afios luz de nosotros,
(muy cerca) pero dentro de 11.000 afios estaraa solo
3,8 afos luz. En 200 afios recorre una distancia
aparentede 30 minutos, o seaun diametro lunar. Hay
incluso presti giososastronomos que han comunicado
el descubrimiento de una nueva supernovay eraen

realidad estamovedizaestrella. A lolargodelosafios
se han realizado numerosas medidas y fotografias,
apreciando quenotieneun movimiento perfectamen-
te rectilineo. Tiene un bamboleo de un lado a otro.
Sabiendo la distancia y la perturbacion en el

movimiento, basadasenfotografiasdesde 1938 hasta
1962 Van de Kamp, determind que tiene un cuerpo
con masade 1,6 veceslade JUpiter dando unavuelta
cada 24 afios. También sugiere que ladrbitade “su”

planeta es bastante alargada. En Marzo de 1969,
basandose en tomas de 1916-1919 y 1938 a 1967
modificd sus pardmetros y propuso una Orbita muy
alargadacada 25 aflosy unamasade 1,7 MJ (Masas
Jovianas). En agosto del mismo afio rectifico,
anunciando gue no era un planeta sino dos los que
perturbaban latrayectoriade laestrella. Las orbitas
son préacticamentecircularescon periodosde 26y 12
afosy unamasade 1,1y 0,8 MJ cadauno. En 1975
vuelvearectificar y consideracomo mas apropiados
unamasade0,4y 1,0 paracadaplaneta, orbitando en
22y 11,5 afiosrespectivamente. Y como eraun gran
sabio rectifico de nuevo en 1982 y acepta como
mejores parametros la presencia de dos planetas de
0,7 y 0,5 MJ orbitando cada 12 y 20 afios
respectivamente. (hay autores que discuten la
presenciade estos planetas).

Con esto hemoscomentado €l primer método para
la deteccion de los planetas. Es e método
astrométrico, basado en el movimiento propio dela
estrella, utilizando | as estrellas vecinas como puntos
dereferencia. Si un cuerpo giraalrededor deotro, lo
hace sobre el centro de gravedad del sistema. Si 1o
viéramos desde un punto perpendicular a su Orbita,
veriamos como la estrella hace pequefios circulos,
mientras que si 1o viéramos desde el mismo plano,
apreciariamos pequefias oscilaciones a uno u otro
lado. Como hemos visto con la estrella de Barnard,
no es nada facil y las medidas deben ser muy
delicadas. Fig 2.
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Hay una medida

muy utilizada en

planc

astronomiaqueesel
[lamado parsec,
abreviatura de
“paralgie 1 segun-
do”, queesladistan-
ciaalagquelaunidad
astronomica EEETifeRel=Ney

subtiende un angulo

de un segundo de arco. Equivalea3.2616 afiosluz o
206 265 unidades astronémicas. Es lo mismo que
decir que si estamos a 3.26 afos luz la Tierra s
situariaa 1 segundo del Sol como maximo. Jlpiter
estasituado a5 UA y Saturno a 10 UA (son valores
aproximados).Convienesaber unospocosparametros.
lamasade Jupiter esde 320 veceslaTierray Saturno
de 95 veces. Nuestro queridoy caluroso Sol tieneuna
masade 333.000 veceslanuestray aproximadamen-
te 1000 veces la de Japiter, con un didmetro de
1.391.20 Km. que es aproximadamente una

centésimade unidad astronémica

Podemos irnos hipotéticamente a una estrella
situadaa 32 afios luz. Desde ahi la Tierra se situaria
a0.1segundo, Jipiter a0.5seg. y Saturnoalseg. de
arco del Sol.
planetas 'y e propio Sol gira en torno a centro de

Como hemos comentado todos los

masas del sistema solar (baricentro). Casi toda la
masaestaen el Sol, y por tanto el baricentro estamuy
proximo a é. En €
siguiente esquema ve-
mos la trayectoria que
sigued Sol. Lacurvaes
compleay estadetermi-
nada précticamente por
Jipiter 'y en menor
medida por Saturno. El
resto de cuerpos del
sistema solar influye
muy poco. Como vemos
el movimiento del Sal,

MAowimiento propio

apenas llega a un didmetro del mismo. Si
estuviéramos en esa hipotética estrella veriamos
oscilaciones de escasamente 1 milésimade segundo
cada 12 afios. Conlosmétodos actualesesimposible
detectar la presencia de un planeta de la masa de
Jupiter a5 UA delaestrellaprincipal. Fig 3.

El segundo método de deteccion deexoplanetases
el llamado espectroscopia Doppler o también
[lamado espectroscopia de la velocidad radial. El
efecto Doppler eshien conocido enfisica. Un objeto
estairradiando en unadeterminadalongitud de onda.
Si sealgja, lalongitud deondaaumentay veremossu
espectro como desplazado a rojo. (Fig 4 en la
siguiente pagina). Si e objeto en cuestion se
aproximaanosotros, lalongitud deondadisminuyey
parece desplazarse hacia e azul. Los planetas
producen un minuasculo tironcito gravitatorio de la
estrella(debido asu escasamasa), que haceque unas
veces acelere su velocidad hacia nosotros y otras
veces se alge. En €
siguienteesquemaseapre-
ciamasclaramente. Fig5
enlapéginasiguiente. La
gran dificultad es la
minima variacion de co-
rrimiento del espectro
gue produce. La técnica
esta influenciada por nu-
Merosos parametros 'y
cualquier variacion es

superior a la provocada



Fig. 4

J'

por € exoplaneta. Solo en los uUltimos afios, con

espectroscopiosultrasensibl esse han podido detectar
estas pequefias variaciones. La mayoria de los
exoplanetas descubiertos se deben a este método.
Ver Fig 6.

ariacicn de la onda
debida al bamboleo de
a esirella

planeta desconocida

Fig. 5

El Sol se mueve por el espacio aunavelocidad de

aproximadamente 13.000 m/s. LaTierralo hace a
unos 30.000 m/s en su orbita arededor del Sol. El
bamboleo del Sol por lainfluenciade susplanetases
de aproximadamente 12.5 m/s. Por lo
guerequiereunaprecisién deunos3 m/

planeta

s. El cambio delalongitud de ondade — !
laluz emitidapor laestrellaesinferior

a una parte en 100 millones. Hasta
hace unos afios la precision de la é
medida del efecto Doppler estaba
situada en unos 500 m/s. El problema
esquecambiosmuy, muy pequefiosen

las condiciones del espectrometro

Ccentro masas
del
sistema

@/-/ VaVaV,

En 1991, Alex Wolszczan descubrié € primer
sistemaplanetario extrasolar. Seutilizdlagigantesca
antena de 300 m del radiotelescopio de Arecibo. Se
encontré en torno al pulsar PSR 1257+12 un trio de
pequefios planetas. Los pulsar son estrellas de
neutrones con un giro rapidisimo, producidastrasla
explosién de una supernova. Las determinaciones
ultraprecisas, con relojes atdmicos, del periodo de
giro pudo determinar que presentaba una oscilacion
compatible con tres pequefios planetas. Es un lugar
tan inhospito y tan raro que no sabemos s los
planetas son habituales tras la explosion de

supernova o bien ya estaban antes.

En1995Michel Mayor y Didier Quelzdescubren
con esta técnica de espectroscopia Doppler, €l
primer planeta extrasolar orbitando una estrella
normal como es51 Pegasi. Posteriormente Butlery
Marcy hay descubierto un montén de nuevos
exoplanetas. Fig 7.

El estudiodetallado del cambiodevelocidad dela
estrella, efecto Doppler, nos aporta muchos més
datos. El periodo orbital del planeta es el mismo
que e periodo del bamboleo de la estrella

Conociendo e periodo orbital podemos deducir el
semiegje mayor de su érbita (aplicando laterceraley
de Kepler). Si lavelocidad varia siguiendo un onda

Espectro de luz con lineas de
absorcidn por atomos,
moleculas, iones, etc.

Wi

Espectroscopio Corrimiento espectro

F hacia el azul
N ——

Luz hacia el azul ™~

/N

—

hacia la Tierra

como la temperatura, la presion, la /) Luz hacia el rojo corimiento espectro
i ; i A ANt centra Espectroscopio hacia el rojo
iluminacion de las Opticas, produce ... 4
cambios mucho mayores que los del ~ *'st#™3

c—-—’j

supuesto planeta.

planeta
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perfectamente sinusoidal, podemos colegir que la
oOrbita es circular. Por €l contrario si la curvano es
regular, su Orbitaseramas o menos excéntrica. Con
€llo podemos saber el periodo, el semigemayory la
excentricidad de la 6rbita. Dado que las estrellas
analizadas estén re-

pequefia caida en la luminosidad. Si nos vamos a
nuestra hipotética estrellaa 32 afios luz, tendriamos
gue durante unas pocas horas cada 12 afios se
produciriaunadisminuciéndelaluz del 1%. Y cada
30 afios se produciria un eclipse mas largo pero de

menor intensidad co-

lativamente cerca 'y n | ' : ] rrespondiente a nues-
conocemos biensu [ 100 F i i -4 tro Saturno. Claro
brillo y espectro, v | | esta, siempre que la
podemoscalcular la E, o0 | | estrella esté  en €
masadelaestrellay .B’ 0 : : mismo plano orbital
deahi el del planeta [ | | que los planetas. Esto
que le acompafia % —50 : : que parece imposible
Fig8y9. - r ! ! no lo es tanto s
—100¢ | ' | 1 tenemosencuentaque

Enagunoscasos Fig. 7 0.0 0.5 1.0 los planetas detecta-
Phase doshastaahorasuelen

se adapta mejor a
las observaciones,
la presencia de dos 0 mas exoplanetas.

Pero nos queda unaincertidumbre no resuelta. No
podemosdeterminar € angulo devisién quetenemos
deladrhita. No sabemossi estapoco o muy inclinada
con nuestravisual. Esto influye enloscambiosdela
velocidad. Ladeterminaciondelamasadel planetaes
por tanto aproximada. Lareal serialamasaminima
gueexplicael bamboleo multiplicadapor el seno del
angulovisual ( quenosesdesconocido). Depromedio
serd el doble de esta

ser mucho mayores

que JUpiter y sobre todo estéan muy proximo a su
estrella. Los periodos orbitales son de pocos dias.
Esta proeza se hizo realidad al registrar la
luminosidad de HD 20 945. Se trata de una estrella
situada en la constelacion de Pegaso a 153 afios luz
del sistemasolar. Laestrellaessimilar enbrillo, color
y edad a nuestro Sol. El 5 de Noviembre de 1999,
Marcy, Butler y Vogt descubrieron un posible
exoplaneta que al contrario de los 18 descubiertos
por ellosanteriormente pareciasituarseenlalineade
vision. Se pusieron en

masa minima calcu- o0 Fi_g- 8 contacto con Greg
lada. 47 Ursae Majoris Henry paraquerediza-
?‘: . ra el seguimiento

Lossiguienteméto- EE oFf -“-n N\ .f'r \ If fotométrico delaestre-
dos de deteccion de = | [ [ / / |la desde e observato-
exoplanetas son los "5’ g I-'I \ I-'I I'f .'II / rio de Farborn en
fotométricos. Se ba- ;3 .I." ?-I I;:, \ ."I . § Arizona. El dia 17 de
sanenel registrodela i J’ I"m,;'l 'S\J" IM:! Noviembre detectd un
magnitud de la estre- Ser, — descenso de brillo del

1988 1990 1997 1994 (996 1998

[laconlaintenciénde
detectar un eclipse.
Cuando se produzcaun eclipse o bien un trénsito del

planeta en la superficie estelar se producird una

1,7%. Lo queconfirmd
la presencia de un
exoplaneta. Se calcula que tiene una masa de solo
0,63 MJ y su radio un 60% mayor gue “nuestro”
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Jupiter. Eslaprimeravez quesetienelaconfirmacion
directade un exoplaneta.

El los

exoplanetas por e conocido fendmeno de “lente

método fotométrico puede detectar

gravitacional”. Esta basado en la teoria de la
relatividad general. Lamasa desvialatrayectoriade
laluz. Estesistemase haempleado enladetecciénde
MACHOS que son hipotéticos cuerpos del halo
galéctico, también para detectar agujeros negros
fugitivos de pocas masa solares, y son muy
espectaculares las imagenes de lgjanisimas galaxias
deformadas en forma de arcos por otras mas
proximas. En € caso de un exoplaneta si pasa por
delante de |a estrella puede producirse un aumento
brusco de la luminosidad. No se detecta el planeta
pero si sus efectos. También tiene que darse la
circunstancia que estén alineados. Fig 10.

Por supuesto todos los métodos descritos
han sido aplicados a las estrellas mas
proximas y aun asi con grandes dificultades
técnicas dadas las escasas variaciones que
producen. Ladeteccion por lavelocidad radial
del efecto doppler ha sido sometida a duras
criticas. Autores como Gray mantienen que
son pequefias oscilaciones delaatmoésferade
la estrella la gque produce los cambios de la
velocidad radial. La réplica es que no se
produce modificacion en € brillo de la
estrella. Por otrapartelaondadelavariacion

I& Cypni B

de velocidad es sinusoidal y se explica méas
facilmente por un planetaen érbitacircular.

A lahoradeescribir el articul o se habian detectado
33 exoplanetas. Perolaprogresion dedescubrimien-

tos es muy grande. En la siguiente figura vemos un
resumen de los principales exoplanetas con su
| distanciay masaaproximada. Fig 11.

Del examen delosdatos se puedededucir algunas
conclusiones. Lamas importante es que existen los
planetas extrasolares. Los datos indican que hay
muchaos con masa superior aJdpiter, y muy proximo
a la estrella madre. Pero esa conclusiéon debe ser
errénea. Fig 12. Losmedios actualesno permitenla
deteccidn deun planetapequeioy distantey por tanto
los que descubrimos son grandes y préximos a la
estrella. Ese hallazgo plantea muchos interrogantes
nuevos. Si los grandes planetas son gaseosos, no
sabemos como han podido retener unaatmaosferatan
importante estando tan cerca, y por tantotan caliente,
de unaestrella. Si por € contrario tienen un nlcleo
solido muy grande, nos altera nuestros esquemas de
formacion de planetas. Otra explicacion es la de
suponer que se han formado mucho més lgjos de la
estrellay que por inestabilidades con otros planetas
han acabado en una érbitatan proxima. L os cuerpos
de nuestro sSistema solar tienen un cierto

:""""\"':

- magnificacion par
[a estrella

/_.desvian::in:nn
dehida al
planeta

tiempo en dias

mayo - Junio 2000 | I’l)l HUYGENS N° 24



mayo - Junio 2000 |B| HUYGENS N° 24

comportamiento  cadtico.

i

Las érbitas que parecen tan 285 3
estables no lo son. Bastaria g And T :ﬁ CERLEL” CERLLT
con pequefiisimos cambios LS
o
para que a largo plazo se - » TEN
w JAM
modificaramucho su érbita pTHZEE? s
. ENE,
o la de otros planetas. Un Ejm PR
7 - ETH,
milimetro que se algara mﬁ, C ":::.
Marte de su érbita, podria * "'_i",_,.;
L . . 20N
hacer que Pluton saliera {ﬂ;%#} ] u.,”-d
disparado del sistemasolar. ‘ﬁﬁég‘; "L T—
. o J.- By
Si es cierto este comporta- " :-?m
4R s L7M,

miento de las Orbitas,
podria haber miles de
millonesde planetas, inclu-
SO gigantescos, vagando oscura y silenciosamente
por losconfinessiderales  (jjj quemiedo !!!).

Necesitamos conocer muchos mas exoplanetas
para hacernos una idea de cémo se forman los
sistemas solaresy si hay muchos en condicionesde
tener vidainteligente. Hay multitud de proyectoscon
este objetivo. Unos se basan en la medicion ultra
precisade posiciony luminosidad delasestrellasde
los cimulos abiertos. Es fécil en una toma realizar
estas medidas y cualquier variacion se podia
interpretar como presencia de exoplanetas. Otros se
basan en mejorar latécnicade deteccidn. Utilizando
los dos tel escopios de Keck o el European Southern
Observatory’sVery Large Telescope (VLT), de8a
10 metros pueden ser capaces de detectar laposicion
de las estrellas con una precision de 10 a 100 veces
las actuales. Con esta precision podriamos ver €l
bamboleo provocado por un planeta de la masa de
Saturno o Neptuno. Proyecto mas ambicioso es el
SIM (Space Interferometry Mission) que al evitar la
atmosfera terrestre serd capaz de detectar planetas
tan pequefios como de 10 masas terrestres con
periodo orbital de hastacinco afios. Enlos proximos
afos seguro que se observardn nuevos sistemas
solares que nos ayudarén adescubrir cdmo seformé
el nuestro.

Orbital Semimajor Axis (AU)
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P. D : Dedicada a Josep Julia Gomez. De todas
formashay quedecir quee auténtico descubrimiento
aln no se ha realizado. Sabemos que hay muchos
planetasgirando alrededor deestrellas. Casi contoda
seguridad que también existan muchos asteroidesen
torno a ellas. Si hacemos una extrapolacion con
nuestro sistemasolar y pensamosquehay 10 planetas
y més de 30.000 asteroides, no quiero ni pensar la
ingentelabor queleguedaanuestro coordinador dela
seccion de asteroides, Josep Julia. Quiero felicitarle
por su primer asteroide nuevoy desearlequelesigan
muchos mas. Cuando acabes con los del sistema
solar, puesyasabes, abuscar asteroi des extrasolares
0 exoasteroides. Enhorabuena y que descubras
muchos més.

Fig. 1



