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PLANETAS

Nuestro Sol tiene a su alrededor 8 planetas:
Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Saturno,
Urano y Neptuno. En 1930, cuando estaba a punto de
inaugurarse el famoso planetario de Chicago, se des-
cubri6 Pluton y hasta el afio 2006, en el que los astré-
nomos redefinieron el concepto de planeta, se le con-
siderd el noveno planeta del Sol, un planeta muy sin-
gular en una o6rbita muy excéntrica. Desde finales del
siglo XX, la evidencia creciente de que habia otros
cuerpos celestes de comparable masa —incluso ligera-
mente mayor— y caracteristicas a las de Plutén hizo
que se reconsiderara el concepto de planeta y que
finalmente se excluyera a Pluton como tal.

EXOPLANETAS

(Cuantos planetas habria alrededor de otros soles?
Ya en 1584 Giordano Bruno respondi6 a esa pregunta
de un modo afirmativo, pero sin més evidencia que su
conviccion: “Hay incontables soles e incontables
Tierras orbitando alrededor de sus soles de la misma
manera que los planetas de nuestro sistema...” Bruno
acabd en la hoguera. Tampoco habia acabado muy bien
Galileo poco antes por proponer ideas menos radi-
cales, y eso que tenia evidencia observacional de que
Jupiter era un planeta que a su vez tenia alrededor
lunas que se regian por las mismas leyes que los pla-
netas con respecto al Sol. Esas leyes se resumen en la
tercera ley de Kepler: “El cubo del semieje mayor de la
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Figura 1. Curva de velocidad radial de la estrella 51 Pegasi. A la izquierda, cuando este primer exoplaneta fue descubierto por Mayor
y Queloz y confirmado por Marcy y Butler en 1995. A la derecha, un resultado mas reciente.
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orbita del planeta es proporcional al cuadrado del
periodo”. Aquella pregunta se la hicieron muchos a lo
largo de los siglos, pero sin detecciones seguras no
pudo contestarse durante mucho tiempo.

La mayoria de los astronomos de la segunda mitad
del siglo XX hubieran contestado afirmativamente a la
pregunta “;Hay otros planetas en el Universo?” pues
sabian que el Sol no es mas que una estrella entre cien
mil millones de estrellas parecidas en la Galaxia y
sabian también que las estrellas se forman a partir de
nubes de gas y polvo y que en ese proceso de for-
macion no hay razon fisica alguna para que no se
formen planetas. Sin embargo, la deteccion indirecta
del primer exoplaneta alrededor de un sol (un planeta
alrededor de la estrella 51 Pegasi) fue recibida con
cierta incredulidad. El descubrimiento sensacional de
los suizos Mayor y Queloz en 1995, basado en pocos
puntos de velocidades radiales que mostraban el movi-
miento reflejo de la estrella 51 Pegasi con velocidades
maximas de 53 m/s, pronto se vio confirmado por los
astronomos americanos Marcy and Butler (ver Figura
1). (Para comparar diremos que el movimiento reflejo
del Sol debido a Jupiter es de 12 m/s.)

Mayor y Queloz encontraron que la estrella 51
Pegasi orbita alrededor de algtin centro de masa con un
movimiento muy leve que indica que el otro cuerpo no
es una estrella sino algo mucho méas pequefio. Este
objeto mas pequenio es un planeta, al que se llamo 51
Peg b (inaugurando asi una nueva nomenclatura para
exoplanetas, la de afiadir una letra minuscula tras el
nombre de la estrella) que tiene una o6rbita de 0.05 uni-
dades astrondmicas, un periodo de 4.2 dias, y por tanto
una masa algo mayor que la mitad de Japiter. Se trata
de un sistema binario con una estrella como la nuestra
(de tipo espectral G) y un planeta gaseoso como
Jupiter orbitando a una distancia menor que la que
orbita Mercurio alrededor del Sol. Fue algo totalmente
inesperado. Pero no habia otro modo de interpretar los
datos.

A decir verdad, seguramente los primeros exopla-
netas se descubrieron en 1992 alrededor de un pulsar.
Pero un pulsar, o sea una estrella de neutrones muy
magnetizada en rotacion muy rapida, no es un sol ni de
lejos. El radioastronomo Wolszczan encontré que los
datos de los pulsos del pulsar PSR1257+12 sdlo
podian ajustarse si se introducia un movimiento orbital

del pulsar debido a otros cuerpos mucho menos
masivos en rotacion alrededor de él. Para obtener el
ajuste final hacian falta 3 cuerpos de masas plane-
tarias. Resultaba en conjunto un sistema muy exotico y
la deteccion era indirecta y dependiente de un analisis
complejo de los datos. En contraste, la deteccion de
Mayor y Queloz era dificil por la precisién requerida
pero conceptualmente simple. Y fue confirmada rapi-
damente por otros colegas que también aportaron al
poco tiempo otras detecciones parecidas en otras
estrellas. Pronto parecio que podria haber muchos sis-
temas planetarios como el nuestro. La carrera por des-
cubrir mas exoplanetas empez6. Al principio los
nuevos exoplanetas fueron pocos, pero en el momento
de dar esta conferencia, 15 afios después del descubri-
miento del primero, el nimero de exoplanetas descu-
biertos era 430. En el momento de escribir este texto,
un afio después, el niimero ha aumentado a unos 700.
Nuevos instrumentos y nuevas técnicas astronomicas
son la razon de este crecimiento extraordinario. Sin
embargo, la deteccion directa es todavia muy dificil y
se cuentan con los dedos de una mano los casos detec-
tados directamente. Veamos varios métodos de
deteccion de exoplanetas.

METODO DIRECTO: IMAGEN DE UN
EXOPLANETA

El método mas directo para detectar un planeta es
obtener una imagen del planeta alrededor de una
estrella. Pero el método directo es dificil por la razéon
siguiente: las luminosidades relativas de las estrellas y
los planetas son muy distintas porque sus temperaturas
y tamafios son muy distintos. La emision de una
estrella como el Sol, de tipo espectral G, es la corres-
pondiente a un cuerpo negro de unos 6000K. La
emision de los planetas tiene dos componentes, una
debida a la reflexion de la luz del Sol (o sea con la
forma del cuerpo negro centrado el pico en la misma
longitud de onda que la estrella) y otra debida a la
emision del planeta con su temperatura caracteristica
de cuerpo negro a temperatura mas baja (unos cientos
de grados) cuyo pico aparece centrado por tanto en
longitudes de onda infrarrojas. En el visible, por cada
foton que se recibe del planeta se reciben miles de
millones de fotones de la estrella con lo que el con-
traste es excesivo. La situacion no es tan mala en el
rango infrarrojo del espectro, aunque todavia el con-
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Fomalhaut b Planet

Figura 2. Imagenes directas en el infrarrojo de los planetas Fomalhaut b (izquierda) y HR8799 b, c y d (derecha).

traste es enorme y obliga a utilizar técnicas complejas
de bloqueo del brillo de la estrella.

Por esta razon, las pocas detecciones directas han
tenido lugar en el infrarrojo y con complejas técnicas
de filtrado de la luz estelar. Las figuras 2 y 3 muestran
estas detecciones en la que se ven planetas orbitando
alrededor de estrellas. Mucha de la emision en las ima-
genes son artefactos de la técnica utilizada.

Una de las caracteristicas de la utilizacion de este
método es que no detecta los planetas muy cercanos a
la estrella por razon de resolucion y contraste de la
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Figura 3. Comparacién de la érbita de Fomalhaut b con el sis-
tema solar.

imagen. Ello se puede ver bien en la Figura 3 en la que
se compara el sistema Fomalhaut-Fomalhaut b con el
sistema solar. La deteccion directa tiene un sesgo a
favor de planetas pesados en orbitas grandes.

METODOS INDIRECTOS

Hay varios métodos indirectos. De todos ellos el
mas sencillo y el que mas éxito ha cosechado es el de
velocidades radiales que utilizaron ya Mayor y Queloz
y que es muy comun en el estudio de estrellas binarias
donde no es necesaria tanta precision. Con este método
se habian descubierto 370 de los 430 exoplanetas en el
momento de esta conferencia. Otros son: método de
transito, astrometria, microlentes gravitatorias. Cada
uno tiene sus ventajas e inconvenientes.

A. Velocidades radiales

Debido al efecto Doppler, del mismo modo que el
sonido emitido por una ambulancia a gran velocidad se
oye con distinto tono si la ambulancia se acerca o se
aleja de uno, las ondas electromagnéticas emitidas por
una estrella se detectan con distinto tono (frecuencia o
longitud de onda) seglin la estrella esté estacionaria o
se mueva con respecto al observador. El desplaza-
miento Doppler de una estrella debido al movimiento
de esta alrededor del centro de la galaxia se conoce de
antemano y se puede considerar constante (para un
periodo de tiempo limitado ); su efecto es desplazar de
un modo constante las lineas espectrales de la estrella.
Sin embargo, si algin cuerpo pesado (o algunos
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Figura 4. Velocidades radiales de un sistema planetario multi-
ple. Se muestran los datos correspondientes a los dos planetas
mas externos, es decir, corregidos de la aportacion del planeta
mas interior.

cuerpos pesados) orbitan alrededor de la estrella, ésta
se movera con respecto al baricentro del sistema con
un movimiento periodico que se podrd medir por la
variacion regular de la longitud de onda de las lineas
espectrales de la estrella. El movimiento serd en algiun
caso (como en 51 Pegasi de la Figura 1) casi sinusoidal
y en otros casos sera periodico pero mas complicado
en funcion de la inclinacion y excentricidad de la
orbita del planeta o planetas y del nimero de estos. La
Figura 4 muestra las curvas de velocidades radiales de
los dos planetas mas externos alrededor de Upsilon
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Figura 5. Posiciones relativas de los planetas de 55 Cnc com-
paradas a los planetas rocosos del sistema solar.

Andromedae. De las curvas originales se ha quitado la
contribucion (de mayor frecuencia) debida al planeta
mas interior.

Todavia hay sistemas mas complejos como el de 55
Cancri con 5 planetas. Se muestra en la Figura 5 las
oOrbitas que se determinan para cada planeta.

Cuanto mas cerca esté un planeta de su estrella su
velocidad orbital serda mayor y su periodo menor y
cuanto mas pesado sea el planeta mas velocidad refleja
provocara en la estrella. Por tanto, como cuanto mas
grande es una velocidad refleja tanto mas facil es
detectarla, la detecciones basadas en este método
tienen el sesgo claro a favor de planetas pesados en
orbitas pequefias, justo el contrario que el método
directo que hemos mencionado antes o el método
basado en astrometria que mencionaremos mas tarde.

B. Transitos

Del mismo modo que todo el mundo observé a
simple vista el transito de Venus frente al disco solar
en junio de 2004, se puede observar un exoplaneta que
transita frente a su estrella cuando la inclinacion de la
orbita del exoplaneta vista desde la Tierra (o satélite en
orbita de ella) es cercana a 90 grados. Cuanto menor
sea la orbita del exoplaneta mayor es la probabilidad
de que tenga un transito. Por tanto, también este
método favorece a oOrbitas pequefias. Durante el
transito lo que se observa es una disminucion de la
luminosidad de la estrella. Esta disminucion depende
del tipo espectral de la estrella, es decir de su tempe-
ratura de superficie, y del tamafio del exoplaneta que
bloquea la radiacién y puede ser del orden del 1-2%.
Esa disminucion es facil de detectar si el exoplaneta es
grande y la emision de la estrella es estable, lo que no
siempre serd el caso. Por ejemplo, el transito de Jupiter
sobre el disco solar visto por un observador distante
con una gran sensibilidad en el detector daria una
imagen como la de la Figura 6 en la que la disminucion
de la luminosidad seria del 1.5%

La primera deteccion de un transito para una
estrella que ya mostraba evidencia de tener en oOrbita
un exoplaneta tuvo lugar en 1999. La estrella en
cuestion es HD209458 y su curva de velocidad radial
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Figura 6. Disminucién de flujo relativo de la emision del Sol
debido a un transito de Jupiter para un hipotético observador

fuera del sistema solar.

se muestra en la Figura 7. El corto periodo de 3.5 dias
y la pequeia excentricidad de su orbita lo hacia idoneo
para buscar un transito. Con las mediciones del
transito pudieron determinarse los parametros del exo-
planeta mucho mejor. Asi se determind que HD209458
b orbita con una inclinacion de 86.6 grados, tiene una
masa de unas 0.7 veces la masa de jupiter y un radio de

1.35 veces el radio de jupiter, lo que resulta en una
densidad de 0.35 g/cc, sin parangoén en el sistema solar.

El exoplaneta mas pequeiio que se ha detectado con
transitos es Corot-7 b. Se trata de una super-tierra de
un radio solo 1.9 veces el radio de la Tierra y una masa
solo 5 veces la masa de la Tierra que orbita una estrella
activa de 8 masas solares con el cortisimo periodo de
0.85 dias. El transito detectado con el satélite COROT

se muestra en la Figura 8.

También se pensdé que si un exoplaneta tuviera
atmosfera se podria medir el efecto de ésta sobre la
radiacion que se recibe de la estrella, pues al pasar la
luz de la estrella por la atmodsfera del exoplaneta la
absorcion podria ser distinta a distintas longitudes de
onda. Los astronomos ya han demostrado que es asi y
han encontrado varios casos en los que han podido ver
que la absorcion es distinta a distintas longitudes de
onda. La Figura 9 muestra un ejemplo.

OGLE.TR-113 P=1.43250 (dayw)

Figura 7. Curva de velocidad radial de la estrella HD209458 (arriba) y cambio de
brillo relativo en transito (abajo, izquierda). Asimismo, se muestran los transitos de

otros dos exoplanetas.
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Figura 8. Caida de la medicion del flujo de Corot-7 durante un
trénsito de Corot-7 b.
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Water Signatures in Exoplanet HD189733b
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Figura 9. Evidencia de vapor de agua en el exoplaneta
HD189733b. Las cruces indican los datos de absorciéon, que
son de distinto nivel en tres bandas distintas. El espectro azu-
lado es el espectro del modelo de atmésfera del exoplaneta. El
exoplaneta tiene una masa 15% mayor que Jupiter, un radio
16% mayor que Jupiter, un periodo de 2.2 dias y un semieje
orbital de 0.03 unidades astrondémicas. La temperatura de
superficie se estima en unos 1000 grados.

C. Astrometria

Medir la posicion de un astro en la esfera celeste, y
los cambios en esa posicion, es una actividad clasica

en la astronomia. Por tanto, la astrometria deberia ser
un método importante en el estudio de los exoplanetas
si las precisiones necesarias fueran alcanzables. Se han
disefiado telescopios espaciales con instrumentacion
interferométrica en el infrarrojo para este proposito,
pero los proyectos no se han llegado a completar. Se
han disefiado instrumentos de astrometria diferencial
como PRIMA, para que sean utilizados en interfero-
metros como el Very Large Array Interferometer
(VLTI) en Cerro Paranal, Chile, pero todavia no han
podido demostrar su potencial debido a dificultades
técnicas. Es técnicamente dificil por las altas preci-
siones exigidas. Tampoco la radio interferometria de
muy larga base (VLBI), que tanto éxito ha tenido en
astrometria de precision de otros objetos celestes como
cuasares, radiogalaxias, radioestrellas, etc. ha pro-
ducido resultado alguno en exoplanetas y el limite del
objeto menos masivo detectado hasta la fecha es AB
Dor C, con una masa que justamente le permite ser
estrella y no enana marrdn, es decir lejos todavia de las
masas de los exoplanetas. Parece que va a pasar un
tiempo hasta que la astrometria haga contribuciones
sustanciales al estudio de exoplanetas. Ahora bien, si
las hiciera algiin dia seria detectando objetos en el
extremo opuesto a los detectados con los sesgos de los
métodos de velocidades radiales y transitos, es decir
con objetos en Orbitas mas grandes. Esperemos que su
aportacion, aunque tardia, algin dia sea interesante.

D. Lentes gravitatorias

Por lente gravitatoria se entiende un sistema gravi-
tatorio que, interviniendo entre un objeto (mucho mas
distante que ¢él) y el observador, desvia los rayos de luz
del objeto de modo que el observador ve varias ima-
genes del objeto lejano. (Ademas, las imagenes obser-
vadas estan amplificadas). Para ello ha de darse una
gran alineacion entre los tres elementos: objeto, lente y
observador. Cuando la alineacion es perfecta y la lente
compacta el objeto se observa como un anillo de
Einstein. Para ligeras desviaciones de la alineacion el
anillo se rompe en un niumero impar de imagenes
(aunque el numero es impar, siempre una imagen es
muy débil y alineada con la lente y por tanto casi
imposible de detectar). La primera lente gravitatoria se
descubrio en 1979. Entonces el objeto fue un cuasar y
la lente una galaxia grande en medio de un cimulo de
galaxias (el numero actual de lentes gravitatorias
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extragalacticas supera el centenar). Pero, como
Einstein lo caracterizara en 1930 aunque pensara que
jamas podria ser detectado, lo mismo se puede dar una
lente gravitatoria si el objeto es una estrella y la lente
otra estrella. Si la estrella lente esta acompafiada por
un planeta entonces la respuesta es mas compleja y
variable.

Para una lente extragalactica las distancias son
enormes y las posiciones de objeto y lente fijas en la
practica. Para una lente galactica de estrellas las posi-
ciones cambian y por tanto el efecto sélo se puede
observar una vez, lo que es una gran desventaja porque
las observaciones no son reproducibles. Sin embargo,
la marca que puede dejar el efecto es inconfundible y
puede permitir caracterizar el planeta adecuadamente.
En la Figura 10 se muestra esquematicamente lo que
pasa con el brillo de la estrella objeto cuando se dan las
geometrias que se muestran en las cinco situaciones.
Por tanto, la fotometria de la estrella objeto es la que
delata el fenomeno y permite caracterizar al planeta.
En la parte superior de la figura se ve la respuesta foto-
métrica. Se dan esencialmente 2 contribuciones: una
respuesta que hace que el brillo primero aumente y
luego disminuya progresivamente mientras la estrella
del sistema lente se cruza en la linea de vision al objeto
y otra respuesta, que se suma a la anterior, de dos picos
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Figura 10. Brillo esperado (magnificacién, arriba) para una
estrella que se observe a través de una lente gravitatoria que
consta de una estrella y un planeta (se muestran cinco confi-
guraciones de alineacién posibles).
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Figura 11. Brillo medido para una estrella (OGLE 2003-BLG-
235) que se observa a través de una lente gravitatoria que
consta de una estrella y un planeta. Los circulos en rojo o azul
son los datos. La linea verde indica el mejor ajuste a los datos.
Los dos picos estrechos de la linea verde (que tuvieron lugar en
Julio de 2003) corresponden a la magnificacién debida al paso
del planeta por la linea de visién al objeto. La masa del plane-
ta se estima en 1.5 veces la masa de Jupiter. La distancia al pla-
neta se estima en 20 mil afos-luz. No deja de ser sorprenden-
te la deteccion de un planeta tan lejano por este método.

estrechos que corresponden al momento efimero en
que la alineacion es perfecta con el planeta. Pareceria
que con tantas restricciones no podria haber muchos
casos observables. Lo que es notable es que se han
observado ya unos diez casos, de los cuales uno de los
mas limpios es el que se muestra en la Figura 11, que
de hecho corresponde al esquema de la Figura 10.

ZONAS HABITABLES

Se ha encontrado gran variedad entre los exopla-
netas descubiertos. La mayoria son del tipo jupiter-
caliente (masas comparables a Jupiter y temperaturas
de superficie muy altas del orden de 1000 K) pues
corresponde al sesgo introducido por los métodos de
velocidades radiales y de transito. También el método
de imagen directa sesga hacia objetos pesados, aunque
no tan calientes, en oOrbita alrededor de estrellas
enanas. Se han encontrado diez veces mas sistemas
planetarios de un sélo exoplaneta que sistemas plane-
tarios complejos. Sin embargo, debe haber planetas
tipo tierra a distancias de varias unidades astrono-
micas, que pasan desapercibidos a las técnicas pre-
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Figura 12. Zonas habitables del Sol y de Gliese 581.

sentes. AuUn asi se conoce un planeta de 1.9 veces la
masa de la Tierra en un sistema multiple alrededor de
la enana roja (tipo espectral M4V, mitad de masa que
el Sol) Gliese 581 rodeado de otras super-tierras de 5,
8 y 16 masas terrestres en Orbitas mas externas (ver
Figura 12). También la estrella HD40307 (tipo
espectral K2.5V, 0.8 masas solares) tiene un sistema
planetario con super-tierras de 4, 7 y 9 masas
terrestres.

Una cuestion relevante es como se puede definir
una zona habitable (zona para planetas en los que la
vida podria emerger) para cada estrella y como se
puede determinar que un planeta estd en zona habi-
table. Es el primer paso para algiin dia estimar uno de
los 7 términos de la famosa ecuacion de Drake para
estimar el nimero de civilizaciones avanzadas en el
universo con las que se podria contactar. Se han pre-
sentado distintos modelos de zonas habitables basados
en el contenido de CO, y de agua, modelos inspirados
en la vida como la conocemos en la Tierra. La figura
12 muestra las zonas habitables correspondientes al
Sol y a Gliese 581 con algun modelo. Este es un tema
muy actual que evolucionara mucho en los proéximos
afos.

CONCLUSIONES

Desde 1992 cuando se descubri6 el primer sistema
planetario exotico alrededor de un pulsar (confirmado

en 1994) y sobre todo desde 1995 cuando se descubrid
un planeta alrededor de una estrella como el Sol, el
avance en el estudio de exoplanetas ha sido impresio-
nante. El catalogo actualizado de exoplanetas se puede
encontrar en http://exoplanet.eu/catalog-all.php. En él,
los exoplanetas aparecen en unidades jovianas (veces
la masa de Jupiter), por ser las masas de muchos exo-
planetas muy comparables a la masa del planeta
joviano. Hay que decir que cuando un objeto supera la
masa de 13 masas de Jupiter no se considera ya un
exoplaneta sino una (estrella) enana marrén, y que
cuando la masa del objeto supera las 70 masas jovianas
se le considera una estrella normal con reacciones
nucleares de hidrogeno en su nicleo.

El exoplaneta menos pesado tiene 0.006 unidades
jovianas o 1.9 unidades terrestres. Se trata de un exo-
planeta en un sistema planetario formado por 4 super-
tierras, alguna de las cuales podria estar en zona de
habitabilidad. El esfuerzo en el estudio de exoplanetas
se hace en todas las direcciones y con todas las téc-
nicas, si bien algunas todavia no han alcanzado
madurez, como la astrometria. El estudio de exopla-
netas en zonas de habitabilidad ha tomado gran vigor
en los ultimos afios. Cuando se completen los 3 afios
de funcionamiento del telescopio espacial americano
Kepler, en orbita desde 2010, dedicado a estudiar todo
el tiempo un pequefio pedacito del cielo en la zona del
Cisne con la técnica de transitos la cosecha sera
enorme y los estimados precisos. Indudablemente,
esos resultados incrementaran la excitacion que los
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resultados del telescopio espacial europeo COROT
han aportado descubriendo supertierras como
COROT7-b en orbita “rasante” alrededor de una
estrella de radio doble al del Sol.

Aquella conviccion de G. Bruno ha resultado ser
cierta: existen otros soles. Su otra conviccion en la que

llegd todavia mas lejos en su herejia “la Tierra es uno
de los infinitos mundos habitables del universo”
tardarda mucho en probarse, de ser cierta. Esperemos
que la humanidad no se destruya a si misma destru-
yendo su hermoso planeta antes de que, al menos, se
pueda investigar en serio esa conjetura que en 1600
llevé a G. Bruno a la hoguera.



