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El Centro del Universo

» Hace apenas 500 afios, el ser
humano consideraba nuestro
planeta el Centro del Universo.

» Todos los astros, incluidos el Sol,
giraban alrededor de la Tierra en
Orbitas circulares perfectas.

» Las estrellas fijas colgaban de
una esfera inmensa que circundaba
el Universo.

» Las evidencias observacionales
tumbaron esta teoria en el siglo
XVI.

» Toda ilusion de ser una parte
importante del Universo
desaparecio con la Cosmologia del
siglo XX.

A dia de hoy, la Astronomia se encuentra
inmersa en la busqueda de planetas parecidos
al nuestro, donde seres similares (o nosotros
mismos) pudieran vivir o haber vivido. Hasta
ahora, la busqueda no ha tenido éxito.
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La historia de los planetas

» Planeta es una palabra de origen
griego que significa errante.

» Esta denominacion se debe a su
movimiento en el cielo, muy diferente al
de las estrellas.

» De hecho, fue gracias a ese
movimiento que Kepler pudo establecer
sus leyes del movimiento planetario,
posteriormente explicadas por Newton.
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» Desde la antigtiedad se conoce la
existencia de Mercurio, Marte, Venus,
Japiter y Saturno.

» Urano y Neptuno fueron descubiertos
en el siglo XVIII 'y XIX, junto con los
primeros grandes cuerpos del cinturon de
asteroides (Ceres y Vesta). Pluton hubo
de esperar al siglo XX,




Perdidos en Pluton

» La estructura del Sistema Solar se

habia ido complicando a lo largo del siglo. -

XX, con la demostracion de la existencia =« =
de numerosos asteroides y cometasenla: = =
region exterior. :

» Entre todos estos descubrimientos,
aparecieron cuerpos tan grandes o mas
gue Pluton, mas alla de la orbita de
Neptuno.

» En esta situacion, en 2006 la IAU
decidio limitar el grado de planeta a
aquellos cuerpos que despejan su Orbita
de objetos de tamafo similar.

» Plutdn paso en aquel momento a la
categoria de planeta enano, junto con
algunos grandes asteroides.




¢, Qué es un planeta?

1. Astro que no es capaz de mantener reacciones termonucleares en su interior,
por lo tanto de menor masa y temperatura que una estrella.

2. Objeto que orbita directamente en torno a su estrella o bien permanece
solitario, ajeno a un sistema estelar.

3. Objeto de forma esférica, por lo tanto con masa suficiente para alcanzar el
equilibrio hidrostatico.




¢Una familia atipica?

» En el Sistema Solar los cuerpos mas densos se situan en la parte interior.
» Mas alla de la linea del hielo se sitian los cuerpos helados.
» En la segunda mitad del siglo XX se concluyd que todos los sistemas

planetarios debian ser muy similares al nuestro y que se formarian por
principios también similares.

“Planets™




Planetas por todas partes

» Diciembre de 2012: 672 sistemas planetarios, 853 planetas, 126 sistemas
multiples.

» Aproximadamente la tercera parte de estos planetas ha sido descubierta en
2012.

exoplanet.eu, 2012-12-11
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Planetas extravagantes

» Aunqgue posiblemente se descubrio el primer planeta en 1988, la primera
confirmacion vino en 1992 con el descubrimiento de varios planetas en torno a
un pulsar. Actualmente se conocen varios sistemas de este tipo.

» Un pulsar es el cadaver de una estrella particularmente masiva, un lugar
muy inhospito del Universo.




Los primeros resultados

» El 6 de Octubre de 1995, los
astronomos suizos Michael Mayor y
Didier Queloz anuncian el
descubrimiento de un planeta orbitando
en torno a una estrella normal.

» El planeta recibio el nombre de 51
Pegasi b

> Para descubrirlo utilizaron el método
de las velocidades radiales, uno de los
gue veremos a lo largo de esta charla.

)

» Este fue el verdadero punto de salida
para el descubrimiento de nuevos
mundos en nuestro entorno galactico.

Velocity (m s™?

> SoOlo las estrellas mas cercanas son
accesibles para este tipo de estudios.
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Buscando nuevos candidatos

Total: 494 planets
November 2010
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Discovered: 10 planets

10 planets
(6 systems,
3 multiple)

Detected:

== eXisting capability

358 planets

46Tplanets
(390 systems,
45 multiple)

4 planets

= = n s projected (10-20 yr)

11 planets

11 planets
(10 systems,
1 multiple)

n = planets known

12 planets

12 planets
(10 systems,
1 multiple)

=—p discoveries

103 planets
108 planets

(7 systems,
1 multiple transit)

——> follow-up detections




Guia para fotografos planetarios

> Las estrellas son miles de veces
mas brillantes que los planetas.

» Los planetas también emiten luz:
radiacion infrarroja debido a la
temperatura a la que se encuentran.

debris dise
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» Si queremos ser capaces de ver

un planeta debemos seleccionar

aquellos muy calientes junto a Bt
estrellas frias, para que sean mas

faciles de detectar.

» Ademas, se suelen utilizar
corondgrafos para enmascarar la luz
de la estrella.

> No es un buen método de
busqueda.




Eclipses galacticos

» Si tenemos suerte, podemos ver el
sistema planetario de canto, lo que
permite presenciar los eclipses.

» Durante el transito del planeta
sobre el disco de la estrella, el brillo
percibido disiminuye. Sin embargo,
este cambio es minusculo, a menudo
menor del 1%.

» Este método es una de las
principales fuentes de detecciones y
confirmaciones.

delta L / L

» Permite ademas, en teoria, medir
propiedades de la atmoésfera del
planeta.

» Establece importantes sesgos
observacionales.
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Movimientos en el cielo

o > Este primer método de deteccion de

planetas extrasolares es conceptualmente
valido, pero ha proporcionado pocos
resultados hasta la fecha.

» Incluso la presencia de un objeto de
pequeno tamafio como un planeta cambia
levemente la posicion del centro del Sistema.

» De hecho, la estrella también gira
alrededor de este centro (o baricentro),
bamboleandose en torno a esa posicion.

» Desgraciadamente, este punto esta
normalmente muy cerca del centro de la
estrella por lo que el movimiento puede ser
imperceptible.

» Sin embargo, esta idea servira para
alguno de los siguientes métodos.




Efecto Doppler

Doppler Shift
due to Stellar Wobble

® Unseen planet
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» Recuperemos nuestra idea inicial
sobre el movimiento de las estrellas
alrededor del baricentro del sistema.

» Aunque este movimiento no sea
detectable, puede producir un
pequefio efecto sobre la luz emitida
por la estrella.

» Afortunadamente, somos mas
habiles midiendo estos pequeios
cambios de color y por tanto
podemos detectar muchos
exoplanetas con esta técnica.

» De nuevo, seremos mas
propensos a detectar planetas
grandes en la cercania de las
estrellas.




Una lente imposible

Observer

> Existen otros métodos de deteccion de planetas extrasolares, como el de las
microlentes gravitacionales, basados en las curiosas propiedades del Universo.

» La luz se ve afectada por la gravedad, lo que en ocasiones nos permite detectar
la presencia de algunos objetos, como demostro el proyecto OGLE.




cUna foto de familia?

» ¢ Qué sucede si comparamos
nuestro Sistema Solar con los Semi-major axis {in A.UL)
otros sistemas planetarios que
hemos encontrado?

Mercury  Venus Earth
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» Casi todos los planetas
descubiertos son muy grandes,
gaseosos y estan muy cerca de
su estrella.

» ¢ Se debe esto a nuestros
métodos de busqueda? ¢ O es
una caracteristica general de
los sistemas planetarios?

¢, Somos nosotros los raros?

» Este descubrimiento obligo a
redefinir nuestros modelos de
formacion de sistemas
planetarios.




El zooldgico planetario

The Habitable Exoplanets Catalog: Periodic Table of Exoplanets

Terrestrial Planets Gas Giants
Mercurians Subterrans Terrans Superterrans Neptunians Jovians

Hot Mercurians Hot Subterrans Hot Terrans Hot Superterrans Hot Neptunians Hot Jovians

639 @56

M6.3 M22.2 R5.1 M 1207 R133
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Habitable Planets

Warm Mercurians Warm Subterrans Warm Terrans Warm Superterrans Warm Neptunians Warm Jovians

¢s 8 | €96

M13 R1.1 . . : ; M 1416 R13.0

Warm Zone

Cold Mercurians Cold Subterrans Cold Terrans Cold Jovians

€66

M 1763 R13.5

Cold Zone

(CC) Planetary Habitability Labaratary, (phl.upr.edu) Dec 2011




Jupiter caliente

> Es el tipo de planeta mas habitual
gue hemos encontrado hasta la fecha.

» No se diferencian demasiado de
nuestro planeta Jupiter, pero sus
temperaturas son mucho mas
elevadas.

» La distancia que les separa de su
estrella es menor que la distancia del
Sol a Venus y, normalmente, cercana a
la distancia de la orbita de Mercurio.

> Al estar tan proximos a sus estrellas,
sus atmadsferas pueden sufrir intensos
procesos de evaporacion, lo que nos
ha permitido conocer la composicion de
algunas de ellas.




Waterworld

» Urano y Neptuno son gigantes
heladesé GhaRcantidad de
ielgs Bgua.
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Super Tierra

» Algunos de los planetas que
empiezan a aparecer en nuestra
busqueda son las llamadas Super-
Tierras.

> Estos serian planetas rocosos mas |
grandes que la Tierra pero menores -
gue Urano o Neptuno.

> El limite de masa rondaria 15 veces
la masa de la Tierra.

» No esta claro que fueran planetas
habitables porque su elevada masa
Incrementaria también la gravedad en
superficie, posiblemente volviéndolo
iIncompatible con la vida tal y como la
conocemos.




¢,De donde vienen los planetas?

Nebulosa del aguila
(M16)

tamano de nuestro
Sistema Solar

» Los planetas se
forman siempre junto
con las estrellas, a
partir de las enormes
nubes de hidrégeno
molecular que hay en la
Galaxia.

» Estas nubes pueden
estar enriguecidas en
elementos pesados
debido a la presencia
de estrellas anteriores.




Un disco para formarlos.

J

»

Protoplanetary Disks in the Orion Nebula HST «WFPC2

MNASA, J. Bally (University of Colorado), H. Throop (SWHRI),
and C.R. O'Dell (Vanderbilt University) = STScl-PRC01-13

» La idea fundamental de la
formacion de los sistemas
planetarios la propusieron ya
los filésofos Kant y
Descartes.

» Estas ideas conducian
necesariamente a sistemas
planetarios muy similares al
nuestro.

» Ahora, sin embargo,
gracias a nuestras
observaciones sabemos que
los sistemas son mas
complejos y deben incluir
migraciones y resonancias
en las oOrbitas planetarias.




Planetodiversidad

» No solo los tipos de
planetas son muy diferentes,
la variedad de oOrbitas y
configuraciones es mucho
mayor de lo que nunca
habiamos imaginado.

» Lo dificil hasta la fecha es
encontrar un sistema
planetario que se parezca al
nuestro.

> ¢ Pertenecemos a un
sistema planetario especial?
¢,No hemos sabido encontrar
nuestros gemelos? ¢ Sirven
nuestras herramientas para
esta tarea?

Sta 2= Pulsar
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Sistemas multiples

> Muchos sistemas.
planetarios son multiples,

con varios planetas = - Composition of Kepler-11 Planets
orbitando.en torno a la : _

misma estrella. | : 7 200 Hydrogen

——= Helium, 80% Rock

T - T - * T

-9

-] 10% Hydrogen &
— Helium, 90% Rock

-1 100% Water

> Resulta muy difl’cil‘se*para,
la presencia de los distintos
planetas por la‘mayoria de:
las técnicas que hemos
visto. |

Radii (Earth radius)

» Un buen ejemplo es _ .
Kepler 11, con 6 planetas S & 0 18
‘orbitando en torno a la Mass (Earth mass)
estrella.

> Todos ellos se encuentran
mas cerca que Venus del
Sol, |




Un planeta, varias estrellas .

> Lo contrario también puede s ' orbitando en torno a varias
(dos) estrellas. ‘

» Sin embargo, para p' es dificil que el planeta
realice Orbitas compli

> Kepler 16b ha re




A qué huelen las

A

| con magnes

polvo.

> Algun dia es
para encontrar

Planer Radius
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Starlight
filters through
sodium-rich
planetary Absorption-line
atmosphere spectrum

W

Specir graph
Sodium absorption
in star's spectrum is

enhanced by sodium
in planet's atmosphere

HD 209458b HD 189733b




Zona de Habitabilidad

Mass of star reativeto Sun

'HABITABLE ZONE

HabitableZone"

; \— Mars
Earth

Yenus
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Radius of orbit relativeto Earths . ’

» La Tierra ocupa un lugar privilegiado
dentro del Sistema Solar: ni demasiado
frio (como Marte), ni demasiado calido
(como Venus).

> En la orbita de nuestro planeta es
posible encontrar en superficie las
condiciones de presion y temperatura
para que el agua esté en su punto
triple, donde coexiste en sus tres fases
so6lida, liquida y gaseosa.

» Dependiendo de la masa
(temperatura) de la estrella, la region
donde esto es posible esta mas cerca
o lejos de ella.

» También deben tenerse en cuenta
las fuerzas de marea cuando te
aproximas demasiado a la estrella.




Lunas para la vida

» La vida no requiere necesariamente
de un planeta para su desarrollo. Metallic Core Cold Brittle Surface Ice

=
=

> Algunos de los cu‘e_rhﬁbs;;-'__-"%g‘ﬁﬁ MAs
posibilidades de: albergar vida
nuestro Sistema Solar son los sateél
Europa, Encéladoo Titan. =~

» Algunos de est0§__lgbjt} 0S pueden Rocky Interior Warm Convecting Ice

albergar océanos en suinterion . H,O Layer

Metallic Core Ice Covering

o

Water Vapor

ComplextOrganics
1

CarbomDioxide

Rocky Interior Liquid Ocean Under Ice
H,0 Layer

Mass (in Daltons)




. Como se cocina una Tierra?

» Hay muchas causas que han convertido a la
Tierra en lo que es.

» Una de ellas es la presencia de la Luna, uno de
los satélites mas masivos en relacion a su planeta
en el Sistema Solar.

» Otra causa es la disposicion de los planetas
gigantes, en particular de Jupiter, que hacen que la
tasa de impactos en nuestro planeta se encuentre
en unos niveles aceptables.




La Tierra que se defiende

» La Tierra tiene ademas el tamano
adecuado para retener el calor
suficiente de las épocas que se formo.

» Esto, a su vez, le permite disponer de
un ndcleo liquido que sostiene un
campo magneético.

» El campo magnético es una defensa
natural contra las tormentas solares,
protegiendo a los organismos de este
tipo de eventos.

Convergent Transiorm Divergent Convergent Continantal rift zona
plate boundary plate boundary  plate boundary plate boundary (young divergent plate boundary)

» Ademas, la Tierra mantiene una
tectonica de placas lo suficientemente
activa como para ayudar en la
regulacion del dioxido de carbono,
funcionando como un  auténtico
termostato.




Vida paralavida

Cambrian
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» Si observaramos la Tierra desde el espacio, lo primero que nos llamaria la
atencion es la presencia de una cantidad significativa de oxigeno (la quinta parte)
en la atmodsfera.

» Este elemento es un producto biologico que incluso puso a la vida en peligro de
desaparecer. Sin embargo, el oxigeno emitido por las formas bioldgicas es a su
vez la fuente del ozono, que situado en la atmosfera superior nos protege de
radiaciones nocivas, como los rayos ultravioleta.




Ventanas al Universo

» Ha habido multiples misiones tanto desde
el espacio como desde Tierra destinadas a
la busqueda de planetas extrasolares.

» Por ejemplo, la mision franco-europea
COROT fue lanzada al espacio a finales de
2006 y desde 2007 ha descubierto mas de
20 planetas por el método de los transitos.

» Sin embargo, nada es comparable al éxito
de la mision Kepler, de NASA.

» Kepler tiene mas de 13 millones de
estrellas entre sus objetivos. De momento,
ya dispone de 2300 candidatos y cientos de
confirmaciones. Es capaz de detectar
planetas como la Tierra en estrellas
cercanas.

» En los proximos anos llegara Darwin.




La ecuacion de Drake

1-3/afo x 1/3 ~ 1 /afio Especulacion + sociologia
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Tiempo que
sobreviven las
civilizaciones

\4
Fraccion capaz de
comunicarse

\ 4
Fraccion con deseo de
comunicarse

\ 4
Fraccion de planetas donde la vida puede
v evolucionar hacia formas inteligentes

4 Fraccion de planetas capaces de albergar vida
v Fraccion de estrellas que poseen planetas
v Estrellas que nacen cada afo

Numero de civilizaciones inteligentes capaces de comunicarse en la Galaxia




Mensajes a las estrellas

HYPERFINE TRANSITION OF SILHOUETTE OF BINARY EQUIVALENT
NEUTRAL HYDROGEN SPACECRAFT OF DECIMAL 8
A

» A comienzos de los 70, las NN\

sondas Pioneer 10 y 11 se

equiparon con una placa. Algunos

afos después, ademas de un disco ) TR —
parecido, las sondas Voyager ' | :

incluyeron el llamado disco de oro K -
con los Sonidos de la Tierra. uniifn samEs 8

» A dia de hoy, las sondas Pioneer

10y 11y las Voyager 1y 2 son los
objetos mas lejanos fabricados por S

el hombre, en las fronteras del

NN EERJE

» En 1974 se emitid un mensaje
desde Arecibo y de 1999 a 2003 se
realizaron  diversas  llamadas L |
césmicas. | F 4 | sn"n TLHE
» En 2008 se envio el mensaje '
AMFE con direccion a Gliese 581,
el planeta extrasolar mas
prometedor hasta la fecha.




¢,Quién hablara en nombre de la Tierra?

» ¢ Qué podemos esperar er ProXime s afos? D > aqui a 20 afnos detectaremos,
si los hay, planetas de_t e forma rutinaria en un entorno de unos 150
afos-luz alrededor de i ¥ W NS

ctg las atmosferas mas
; é de la vida en la

> ¢Encontrare Ina \ _rso? D‘e suceder, parece
mas probable 'encentrar vida | la é‘n otrosJu.ga ; ‘del Sistema Solar (como
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> La comunidad €ientificases moderadamente optimista, pero en general no se
espera mas que encot rmas de vida elemental en un futuro proximo.

. - A S, <" . : it - . . .
> ¢ Sera posible un *ﬂf?g;‘\fﬁ a |c 0 € nuestras vidas? Nadie lo sabe. Lo cierto
es que existe incluso un gt lon en tal caso, con un consejo
cientifico asesor permanente g )







