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SITUACION ACTUAL EN EL ESTUDIO DE LOS EXOPLANETAS

"Si el conocimiento puede crear problemas, no es con la ignorancia con la que podamos resolverlos”
Isaac Asimov (1920-1992), profesor de bioquimica, divulgador cientifico y escritor de ciencia ficcion.

De acuerdo con la definicidn acordada por la Unidon Astrondmica internacional, un planeta es un
cuerpo celeste que esta en orbita alrededor de una estrella, que tiene masa suficiente para que
su gravedad le haya permitido adoptar una forma aproximadamente esférica, y que haya limpia-
do su vecindario de objetos mas pequeiios, es decir que no comparta su orbita con otros objetos
de tamafio similar.

Una vez que los planetas se forman en discos protoplanetarios que rodean a las estrellas, no van
a permanecer siempre en el mismo lugar, y es imposible saber qué aspecto tendra un sistema
planetario una vez maduro sélo con observar los planetas en estado embrionario. El gas del disco
es absorbido por los planetas mas grandes, aunque una parte se disipa en el espacio, y a medida
que los planetas crecen y acumulan masa, se mueven e interactian con otros planetas del disco.
Los planetas recién formados pueden orbitar en trayectorias de colisién entre si, ya que la ausen-
cia de gas facilita el movimiento alrededor de la estrella.

Los planetas mas grandes pueden empujar a los mas pequefios hacia la estrella o incluso sacarlos
del sistema estelar. Esta es una de las posibles explicaciones de la existencia de los «planetas
errantes» o planetas que no orbitan alrededor de las estrellas y que vagan a través del espacio
interestelar de la galaxia.

Las nubes de gas y polvo alrededor de las estrellas se convierten en guijarros, que van creciendo,
chocando y rompiéndose de nuevo en un proceso que va dando lugar a cuerpos mayores como
asteroides, cometas y planetas. La presencia del gas ayuda a las particulas de material sélido a
mantenerse unidas. Algunas se rompen, pero otras resisten, y estos son los componentes basicos
de los planetas que se denominan "planetesimales". El polvo que rodea a una estrella es funda-
mental para la formaciéon de objetos celestes a su alrededor, y contiene elementos como el car-
bono, el hierro y otros muchos que contribuyen a la formacion de sistemas planetarios.

Cuando una estrella se encuentra en una fase de desarrollo temprana en el disco protoplanetario,
también conocida como "fase T Tauri", estd expulsando vientos extremadamente calientes domi-
nados por particulas cargadas positivamente, llamadas protones, y atomos neutros de helio.
Aunque gran parte del material del disco sigue cayendo sobre la estrella, pequefios grupos de
particulas de polvo "afortunadas" chocan entre si, aglutindndose en objetos mas grandes que da-
ran lugar a los planetesimales.

Alli donde el disco es mas frio, lo suficientemente lejos de la estrella como para que el agua pue-
da congelarse, diminutos fragmentos de hielo se unen al polvo, dando lugar a sucias bolas de
nieve que pueden acumularse en gigantescos nucleos planetarios. Estas regiones mas frias tam-
bién permiten que las moléculas de gas se ralenticen lo suficiente como para ser atraidas hacia
cuerpos planetarios. Asi es como se cree que se formaron JUpiter, Saturno, Urano y Neptuno, los
gigantes gaseosos de nuestro Sistema Solar, formandose en primer lugar, y rapidamente en los
primeros 10 millones de afios Jupiter y Saturno.

En las partes mas calientes del disco, mas cerca de la estrella, comienzan a formarse planetas
rocosos (terrestres), a los que ya no les queda mucho gas para acumular, una vez formados los
gigantes helados.



Los planetas rocosos como Mercurio, Venus, la Tierra y Marte pueden tardar decenas de millones
de afos en formarse tras el nacimiento de la estrella, pero los detalles sobre el lugar exacto en el
que los planetas suelen formarse en los discos protoplanetarios sigue siendo un misterio y un
area de investigacion en curso.

Una vez que se forman planetas alrededor de una estrella, se habla de sistemas planetarios, que
se definen como conjuntos de objetos ligados gravitatoriamente que orbitan alrededor de una es-
trella. Pueden estar formados por uno o varios planetas, pero también pueden incluir planetas
enanos, asteroides, satélites naturales, meteoroides y cometas. El Sol y sus planetas, incluida la
Tierra, se conocen como Sistema Solar. Los términos sistema «extrasolar» y sistema «exoplane-
ta» se refieren a sistemas planetarios distintos del nuestro.

Para fijar ideas y a modo de resumen, un exoplaneta es cualquier planeta situado mas alla de
nuestro Sistema Solar, orbitando otras estrellas, |la mayoria de ellos, aunque algunos exoplanetas
"flotan" libremente y no estan ligados a ninguna estrella, denominandoseles en este caso plane-
tas interestelares o errantes.

En el momento de escribir estas lineas el nimero de exoplanetas confirmados alcanza la cifra de
5933, correspondientes a 4565 sistemas planetarios, aunque los cientificos estiman en miles de
millones el niumero de los que existen en el Cosmos.

La mayoria de los exoplanetas descubiertos hasta ahora se encuentran en una region relativa-
mente pequefa y cercana de nuestra galaxia, la Via Lactea ("cercana" significa a miles de afos
luz de nuestro Sistema Solar, remarcando que la luz viaja por el espacio a 300 000 km/s). Esto
es lo mas lejos que los telescopios actuales han podido sondear. Incluso el exoplaneta conocido
mas cercano a la Tierra, "Proxima Centauri b", se encuentra a unos 4 anos luz. Gracias al teles-
copio espacial Kepler de la NASA y al JWST, sabemos que hay mas planetas que estrellas en la
Galaxia.

Nuestra galaxia, la Via Lactea, es la espesa corriente de estrellas que atraviesa el cielo en las no-
ches mas claras. Su espiral contiene al menos 100 000 millones de estrellas, entre ellas nuestro
Sol. Y si cada una de esas estrellas tiene no sélo un planeta, sino todo un sistema de ellos, como
en el caso de nuestro Sol, entonces el nUmero de planetas en la galaxia es realmente astronomi-
co: ya hablamos de los trillones. Es cierto que encontraremos estrellas solitarias, sin planetas,
pero incluso contabilizandolos, la cifra de sistemas planetarios es abrumadora, probablemente de
billones de exoplanetas, sin embargo, encontrarlos no es facil.

Los planetas suelen tener un brillo millones de veces mas tenues que las estrellas alrededor de
las que orbitan, y se encuentran a una distancia increiblemente grande. Las dificultades para ob-
servar planetas extrasolares se deben a cuatro hechos basicos:

v' Los planetas no producen luz propia, excepto cuando se han formado recientemen-
te (es decir, cuando son jévenes).

v'Se encuentran a una distancia enorme de nosotros.
v' Se pierden en el resplandor cegador de sus estrellas progenitoras.

v/ Sus tamafos y masas suelen ser mucho, mucho mas pequefios que los de las es-
trellas alrededor de las que orbitan.

Es bastante raro que los astronomos vean un exoplaneta a través de sus telescopios de la misma
manera que se puede ver Marte a través de un telescopio desde la Tierra. A esto se le llama ima-
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gen directa, y solo se han encontrado unos pocos exoplanetas de esta manera (y estos tienden a
ser planetas gigantes gaseosos jovenes que orbitan muy lejos de sus estrellas).

La mayoria de los exoplanetas se encuentran mediante métodos indirectos: midiendo el oscure-
cimiento de una estrella por el paso de un planeta frente a ella, o monitorizando el espectro de
una estrella en busca de signos reveladores de que un planeta esta tirando de su estrella y pro-
vocando un sutil desplazamiento Doppler de su luz.

Los observatorios astrondmicos especializados descubren miles de planetas observando los
«transitos», es decir, el ligero oscurecimiento de la luz de una estrella cuando su pequeno plane-
ta pasa entre ella y nuestros telescopios. Otros métodos incluyen la lente gravitacional, la veloci-
dad radial y la obtencién de imagenes directas.

La Humanidad lleva miles de afios especulando sobre estas posibilidades, pero la nuestra es la
primera generacidén que sabe, con certeza, que los exoplanetas estan realmente ahi fuera (Figura
01).

Figura 01: Concepto artistico del aspecto que podria tener el exoplaneta Kepler-1649c desde su superficie.
Imagen: NASA/Centro de Investigacion Ames/Daniel Rutter

De hecho, estan muy lejos, la mayoria de los planetas extrasolares hallados hasta ahora se en-
cuentran a cientos o miles de afios luz. Sin embargo, se ha descubierto que nuestra estrella veci-
na mas cercana, Proxima Centauri, posee al menos un planeta, probablemente rocoso. Se en-
cuentra a unos 4 afios luz, es decir, a mas de 40 billones de kildmetros. El planeta extrasolar
"Proxima Centauri b" tiene una masa compatible con el hecho de que sea ligeramente mas gran-
de que la Tierra. Basandonos en lo que sabemos sobre los exoplanetas y los planetas de nuestro
Sistema Solar con una masa similar a la de la Tierra, lo mas probable es que se trate de un pla-
neta de tipo terrestre. "Proxima Centauri b" orbita en la «zona habitable» de su estrella, lo que
significa que podria tener agua liquida en su superficie si tuviera una atmésfera que lo permitiera.
Los calculos sugieren que un lado del exoplaneta Proxima b estd siempre orientado hacia su es-
trella, lo que daria lugar a una atmodsfera y un clima muy diferentes a los que tenemos en la Tie-
rra. Su estrella madre, Proxima Centauri, es una enana roja tenue que emite unas 600 veces
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menos luz que nuestro Sol. Aunque no se sabe mucho de este mundo, su drbita cercana y la
inestabilidad de su estrella reducen las posibilidades de que sea habitable.

Como hemos sefialado, Proxima Centauri es la estrella mas cercana a la Tierra después de nues-
tro Sol, pero sigue estando unas 9.000 veces mas lejos que el planeta Neptuno. Si una compania
aérea ofreciera un vuelo hasta alli en avidn, tardaria 5 millones de afios en llegar.

Lo positivo del momento actual en la investigacion exoplanetaria y en el estudio de planetas si-
tuados fuera de nuestro Sistema Solar, es que podemos observarlos, medir su temperatura, ana-
lizar sus atmésferas vy, tal vez algun dia, detectar sefales de vida ocultas en los pixeles de luz
capturados de estos mundos oscuros y distantes. Lo malo es que aun no tenemos forma de llegar
a ellos, y no dejaremos huellas en ellos en un futuro préximo (lo mismo para ellos esto ultimo
también es una buena noticia).

Los primeros exoplanetas se descubrieron a principios de la década de 1990, pero el primero en
irrumpir en la escena mundial fue "51 Pegasi b" en el aino 1995, un "Jupiter caliente" que orbita
alrededor de una estrella similar al Sol a 50 afios luz de distancia. Desde entonces se han descu-
bierto varios miles mas.

COMO SE BUSCAN LOS EXOPLANETAS

"Aun tiene que probarse que la inteligencia tenga algun valor para la supervivencia"
Arthur C. Clarke (1917-2008), fisico, matematico, escritor de ciencia ficcion, inventor y novelista britanico.

Como se ha mencionado, la primera deteccion confirmada de un exoplaneta no llegaria hasta la
década de 1990, aunque las primeras pruebas de la existencia de exoplanetas datan de 1917,
cuando Adriaan van Maanen identificé la primera enana blanca «contaminada», aunque la impor-
tancia del hallazgo no se reconocié hasta el afio 2014. Después, los descubrimientos de exopla-
netas crecieron rapidamente en los afos siguientes, con el lanzamiento del telescopio espacial
Kepler y finalmente con los telescopios espaciales Hubble y James Webb.

La mision Kepler se disenod especificamente para explorar nuestra region de la Via Lactea y des-
cubrir cientos de planetas del tamafio de la Tierra, o mas pequenos, en la zona habitable o cerca
de ella (también llamada «zona de Ricitos de Oro», el area alrededor de una estrella donde los
planetas rocosos podrian tener agua liquida en la superficie) y determinar la fraccion de estrellas
gue podrian tener tales planetas a su alrededor. Después de que la segunda de las cuatro ruedas
giroscopicas de Kepler fallara en 2013, Kepler completd su misién principal ese mes de noviem-
bre y comenzd su misién extendida, K2. La nave espacial se retir6 en 2018, pero los datos de
Kepler se siguen utilizando para encontrar exoplanetas (mds de 2.700 confirmados hasta ahora).

Respecto al telescopio espacial Spitzer de la NASA (2013-2020), que no fue disefiado para buscar
exoplanetas, hay que mencionar que sus instrumentos infrarrojos lo convirtieron en un excelente
explorador de exoplanetas. Se utilizd en el notable descubrimiento del sistema TRAPPIST-1, en el
gque se determind la presencia de un nimero sin precedentes de siete planetas en la zona habita-
ble de la estrella.



En 2018 se lanzo el Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) como sucesor de Kepler para
descubrir exoplanetas en orbita alrededor de las estrellas enanas mas brillantes, el tipo de estre-
lla mds comun en nuestra galaxia.

El telescopio espacial James Webb de la NASA vy el futuro telescopio espacial Nancy Grace Roman
prometen mucho sobre lo que podemos aprender de los exoplanetas, y a través de sus espectro-
grafos y de la lectura de las senales luminosas en busca de informacién, los astrobnomos esperan
aprender mas sobre las atmdsferas de los exoplanetas y las condiciones de los mismos.

Cuando desde un observatorio en tierra o en érbita se descubre un probable planeta extrasolar
pasa automaticamente a la categoria de "candidato", denominandose exoplaneta "confirmado"
cuando se demuestra que lo es a través de estudios posteriores.

Es posible que algunos candidatos resulten ser «falsos positivos», considerandose «confirmado»
cuando se verifica mediante una observacién adicional con al menos otros dos telescopios. Ac-
tualmente hay miles de candidatos a exoplanetas a la espera de confirmacion, ya que el tiempo
en los telescopios se considera un recurso escaso y precioso, y se necesita mucho tiempo de
célculo para determinar qué objetivos investigar. Este es un campo en el que los cientificos afi-
cionados pueden trabajar con los datos de la NASA para ayudar a afinar los objetivos e incluso
descubrir exoplanetas. Mientras que los ordenadores pueden pasar por alto un transito aislado,
los humanos pueden detectar pequefas caidas de brillo en los datos que podrian indicarnos que
hay un planeta por descubrir.

Los nombres de los exoplanetas pueden parecer largos y complicados al principio, sobre todo si
se comparan con nombres como Venus y Marte. Sin embargo, hay una légica detras de su siste-
ma de nomenclatura que es importante para la forma en que los cientificos catalogan miles de
exoplanetas. Los astrénomos diferencian entre las «designaciones» alfanuméricas y los «<nombres
propios» alfabéticos. Todas las estrellas y exoplanetas tienen designaciones, pero muy pocos tie-
nen nombres propios.

Utilicemos como ejemplo el "HD 189733 b". La primera parte del nombre suele ser el telescopio o
estudio que lo encontrd, o catalogo en el que se encuentra. En este caso, «HD» significa «Henry
Draper Catalogue», un catalogo estelar muy utilizado. El nimero 189733 es el orden en el que la
estrella fue catalogada por posicion (la 189.7332 estrella afiadida al catdlogo). La letra «b» mi-
nuscula representa el planeta, en el orden en que fue encontrado. El primer planeta encontrado
siempre se denomina b, y los siguientes ¢, d, e, f, etc.

La estrella en torno a la que orbita el exoplaneta suele ser la «A» no declarada del sistema, lo
gue puede ser (til si el sistema contiene muchas estrellas, que a su vez pueden designarse B o C.
(Las letras mayusculas se refieren a las estrellas, dejando para los planetas las minuUsculas.) Si se
encuentran a la vez varios exoplanetas en torno a la misma estrella, el planeta mas cercano a su
estrella se denomina b, y los planetas mas distantes, c, d, e, etc.. como se ya se ha dicho.

Otro ejemplo de hombre de exoplaneta es "Kepler-16 b", donde "Kepler" es el hombre del teles-
copio que observd el sistema, 16 es el orden en que se catalogo la estrella y «b» es el planeta
mas cercano a la estrella. Si nombraramos a la Tierra como exoplaneta, se llamaria "Sol d" (Sol
es el nombre de nuestra estrella, y empezando por Mercurio como "b", la Tierra es el tercer pla-
neta, asi que "d").

En los ultimos afios, la Unidn Astrondmica Internacional, que es la autoridad internacional para la
denominacién de los objetos celestes, ha iniciado el proceso de adopcién de nombres propios pa-
ra los exoplanetas. El primer lote de exoplanetas con nombre propio procede de un concurso
abierto al publico, e incluye unas 15 estrellas y 20 exoplanetas. A partir del concurso, el primer



exoplaneta gigante descubierto en 1995 (51 Peg b) recibidé el nombre de "Dimidium" y su estrella
anfitriona (51 Peg) el de "Helvetios".

Los cientificos utilizan habitualmente cinco métodos para descubrir exoplanetas, las dos técnicas
principales son los métodos de transito y de velocidad radial, pero hay tres mas:

» Transito

En el Sistema Solar podemos observar transitos de Mercurio y Venus, por ejemplo, que son como
eclipses de Sol que no llegan a ocultar el disco solar, dada la enorme diferencia de tamafio entre
estos planetas y nuestra estrella, y también la distancia entre ellos y a su vez con la Tierra. Fo-
bos y Deimos, satélites de Marte, también experimentan eclipses o transitos al pasar por delante
del disco solar, visto desde la superficie marciana, pero que dada su forma irregular y su pequefio
tamafo, seria mas apropiado llamarlo transito que eclipse.

Un eclipse solar es uno de los acontecimientos astronémicos mas espectaculares que puedan ob-
servarse desde la Tierra. Se produce cuando la Luna pasa directamente por delante del Sol, blo-
queando su luz.

Lo mencionado respecto a eclipses o transitos, muestra el fundamento del procedimiento seguido
mediante el método de transito para encontrar exoplanetas. Cuando un planeta pasa directamen-
te entre un observador y la estrella alrededor de la cual gira, bloquea parte de su luz. Durante un
breve periodo de tiempo, la estrella se vuelve mas tenue, y aunque es un cambio minusculo, re-
sulta suficiente para que los astronomos puedan detectar la presencia de un exoplaneta alrededor
de una estrella lejana.

Los astronomos denominan «curva de luz» al registro grafico del nivel de luz que se observa en
la estrella, cuando un planeta pasa por delante de ella y bloquea parte de su luz, la curva de luz
muestra esta disminucion del brillo.

El tamano y la longitud de un transito pueden decirnos mucho sobre el planeta que lo provoca,
por ejemplo, los planetas mas grandes bloquean mas luz, por lo que crean curvas de luz mas
profundas. Ademas, cuanto mas lejos esta un planeta de su estrella, mas tiempo tarda en orbitar
y pasar por delante de la misma. Por tanto, cuanto mas dure un transito, mas lejos estara el pla-
neta de su estrella.

Las curvas de luz se complican cuando hay mas de un planeta en transito en un sistema estelar,
y esas curvas de luz combinadas pueden darnos la misma informacién que una sola, sélo que a
los astronomos les cuesta mas trabajo distinguir cada curva de luz del resto para diferenciar cada
planeta.

El método del transito no sélo es Gtil para encontrar planetas, también puede darnos informacion
sobre la composicién de la atmésfera de un planeta o su temperatura. Cuando un exoplaneta pa-
sa por delante de su estrella, parte de la luz estelar atraviesa su atmadsfera, y los cientificos pue-
den analizar el espectro electromagnético de ese haz luminoso para obtener valiosas pistas sobre
su composicién. Gracias a este método, se ha encontrado desde metano hasta vapor de agua en
las atmésferas de otros planetas. Este método (transito) ha tenido un éxito espectacular en la
busqueda de nuevos exoplanetas.

La misién Kepler de la NASA, que buscé planetas mediante el método del transito entre 2009 y
2013, descubrié miles de posibles exoplanetas y proporciond a los astronomos valiosa informa-
cion sobre la distribucion de los exoplanetas en la Galaxia.



Siguiendo este método se han descubierto 4427 planetas extrasolares hasta el momento presen-
te.

> Velocidad Radial

Una forma de entender la interaccién gravitatoria entre un planeta y una estrella es imaginar un
juego de tira y afloja. Por un lado esta la estrella, un objeto masivo con un campo gravitatorio
muy potente, y por otro esta el planeta, mucho mas pequefio y con mucha menos fuerza gravita-
toria. Ya sabemos quién gana este juego: la estrella. Por eso los planetas orbitan alrededor de las
estrellas y no al revés.

Pero, aunque el planeta sea pequefio, su fuerza gravitatoria sigue teniendo la capacidad de afec-
tar el comportamiento de su estrella anfitriona, haciendo que se tambalee un poco, aunque ese
efecto sea mucho menos pronunciado que el que la estrella ejerce sobre el planeta.

Como cabe imaginar, cuanto mas grande es el planeta, mayor es el efecto que tiene sobre su es-
trella. Los planetas pequerios, como la Tierra, hacen que sus estrellas sélo se tambaleen un poco,
mientras que los planetas mas grandes, como Jupiter, tienen un efecto mucho mayor.

Ese «bamboleo» de una estrella puede decirnos si tiene planetas, cuantos hay y de qué tamano
son.

Por otro lado, los planetas en érbita hacen que las estrellas oscilen en el espacio en todas las di-
recciones, cambiando el color de la luz que ven los astrénomos al observarlas cuando ese movi-
miento las hace alejarse o acercarse de nosotros. Dicho de otra forma, las estrellas se ven afec-
tadas por el tiron gravitatorio de sus planetas en 6rbita, y cuando se observan a través de un te-
lescopio y se analiza el espectro de luz de la estrella, si la estrella se mueve en la direccion del
observador, aparecera desplazada hacia el azul, y si se aleja del observador, se desplazara hacia
el rojo, debido al efecto "Doppler".

Todos, en nuestra vida cotidiana, hemos experimentado alguna vez el efecto Doppler. ¢Has nota-
do alguna vez como el sonido de una ambulancia que pasa por la calle se hace mas agudo a me-
dida que se acerca y mas grave a medida que se aleja? La razén es que cuando un objeto que
emite energia, como el altavoz de una ambulancia, se acerca a ti, las ondas se agrupan y se
aplastan. Y cuando el objeto se aleja, las ondas se estiran.

Estos cambios en la longitud de onda modifican la forma en que percibimos la energia que vemos
o escuchamos. Cuando las ondas sonoras se juntan suenan mas agudas, y cuando las ondas de
luz visible se juntan se ven mas azules. Por el contrario, cuando las ondas sonoras se estiran
suenan mas graves, y cuando las ondas de luz visible se estiran hacen que un objeto parezca
mas rojizo. Este cambio de color se denomina "desplazamiento al rojo", y los cientificos pueden
utilizarlo para saber si un objeto en el cielo se estd moviendo hacia nosotros o se esta alejando.

El método de la velocidad radial fue uno de los primeros métodos exitosos para encontrar exo-
planetas, y sigue siendo uno de los mas productivos. A menudo, este método se utiliza para con-
firmar planetas encontrados con otros métodos, siendo un paso adicional que puede demostrar
que un exoplaneta existe.

Muchos astrénomos y telescopios de todo el mundo utilizan este método para descubrir exopla-
netas, pero dos observatorios notables donde se lleva a cabo este trabajo son los telescopios
Keck, en Hawai, y el Observatorio La Silla, en Chile.



Mediante este procedimiento para la deteccién de exoplanetas (método de la velocidad radial) se
han descubierto 1130 exoplanetas hasta el momento.

> Microlente Gravitacional

Entre sus muchas ideas, Albert Einstein replanted el concepto de gravedad, definiéndolo menos
como una misteriosa atraccion entre objetos y mas como una propiedad geométrica del espacio-
tiempo (Relatividad General). En otras palabras, los objetos grandes deforman el "tejido" del es-
pacio. Este efecto hace que la luz se distorsione y cambie de direccidon cuando se ve afectada por
la gravedad de un objeto masivo, como una estrella o un planeta.

Este cambio de direccion puede provocar cosas muy interesantes, como sorprendentes efectos
opticos, por ejemplo. A veces, la gravedad puede curvar y enfocar la luz como la lente de una
lupa o unas gafas, y ese efecto de microlente gravitatoria se produce cuando la gravedad de una
estrella o planeta enfoca la luz de otra estrella mas lejana, de forma que temporalmente parece
mas brillante (Figura 02).

Figura 02: Se muestran dos vistas desde el Hubble del cumulo masivo de galaxias Cl 0024+17 (ZwCl
0024+1652). A la izquierda esta la vista en luz visible con arcos azules de aspecto extrafio que aparecen
entre las galaxias amarillentas. Se trata de imagenes ampliadas y distorsionadas de galaxias situadas muy
por detras del cumulo. Su luz es desviada y amplificada por la inmensa gravedad del cumulo en un proce-
so llamado lente gravitacional. A la derecha, se ha afiadido un sombreado azul para indicar la ubicacion de
un material invisible denominado materia oscura, que es necesario desde el punto de vista matematico
para explicar la naturaleza y la ubicacién de las galaxias que se ven por efecto de la lente gravitatoria.
Imagen: NASA, ESA, M.J. Jee y H. Ford (Universidad Johns Hopkins)

Los niveles de luz descienden una vez superado el efecto causado por el "planeta lente", pero si-
guen aumentando después debido a la accion de lente de la estrella. Una vez que la "estrella len-
te" se desplaza fuera de la posicion 6ptima, el brillo de la estrella mas distante se desvanece.

Para un astronomo, un evento de lente se parece a una estrella lejana que se vuelve gradual-
mente mas brillante, en un periodo de tiempo de un mes mas o menos, y luego se desvanece. Si
un planeta se ve afectado por la lente, experimenta un breve destello de luz que se produce du-



rante este proceso de brillo y oscurecimiento. Salvando las distancias, algo similar a la aparicion
de una estrella nova en el cielo.

Los astronomos no pueden predecir cuando ni donde se produciran estos fendmenos, por eso tie-
nen que observar grandes zonas del cielo durante un largo periodo de tiempo. Cuando observan
gue una estrella se ilumina y luego se oscurece, siguiendo el patrén de los objetos que actuan
como lentes, analizan los datos para obtener informacién sobre el tamano estimado de la estre-
lla.

A veces, los planetas que flotan libremente en el espacio, es decir, que no orbitan alrededor de
una estrella, provocan fendmenos de microlente gravitacional que los astronomos registran. Es-
tos sucesos nos dan una idea de lo comunes que son estos planetas en la galaxia.

Utilizando este método de deteccién de exoplanetas, se ha llegado a un total de 247 descubier-
tos.

» Imagen Directa

Los exoplanetas estan muy lejos y son millones de veces mas débiles que las estrellas en torno a
las que orbitan. No es de extrafiar, pues, que sea muy dificil fotografiarlos o verlos de la misma
forma que, por ejemplo, se hace con Jupiter o Venus.

El principal problema al que se enfrentan los astronomos al intentar obtener imagenes directas de
los exoplanetas, es que las estrellas en torno a las que orbitan son millones de veces mas brillan-
tes que sus planetas. Cualquier luz reflejada en el planeta, o radiacidon térmica procedente del
mismo, queda "ahogada" por las enormes cantidades de radiacién procedentes de su estrella an-
fitriona. Es como intentar encontrar la luz de una cerilla junto al faro de un coche desde 500 me-
tros, por ejemplo, o la luz de una vela junto a un foco en un estadio de deportes por la noche.

En un dia luminoso, es posible utilizar unas gafas de sol, el parasol del coche o simplemente la
mano para bloquear el resplandor del sol y poder ver otras cosas. Este es el mismo principio que
rige en los instrumentos disefiados para obtener imagenes directas de exoplanetas. Utilizan di-
versas técnicas para bloquear la luz de las estrellas que podrian tener planetas en orbita. Una vez
reducido el resplandor de la estrella, se pueden observar mejor los objetos que la rodean y que
podrian ser exoplanetas.

Existen dos métodos principales que utilizan los astrénomos para bloquear la luz de una estrella,
uno, llamado coronografia, utiliza un dispositivo dentro de un telescopio para bloquear la luz de
una estrella antes de que llegue al detector del telescopio. Los coronografos se construyen como
complementos internos de los telescopios y ahora se utilizan para obtener imagenes directas de
exoplanetas desde observatorios terrestres. El otro método consiste en utilizar una «pantalla es-
telar», un dispositivo que se coloca para bloquear la luz de una estrella incluso antes de que en-
tre en el telescopio. En el caso de los telescopios espaciales que buscan exoplanetas, el parasol
seria una nave espacial independiente, disenada para situarse a la distancia y en el angulo ade-
cuados para bloquear la luz de la estrella que los astrénomos estan observando.

La imagen directa se encuentra aun en su fase inicial como método de blsqueda de exoplanetas,
pero existen grandes esperanzas de que acabe convirtiéndose en una herramienta clave para en-
contrar y caracterizar exoplanetas. Los futuros instrumentos de imagen directa podrian tomar
fotografias de exoplanetas que nos permitirian identificar patrones atmosféricos, océanos y ma-
sas continentales. Utilizando este método se han descubierto un total de 83 planetas hasta ahora.



> Astrometria

Como hemos visto en el apartado del método "Velocidad Radial", los desplazamientos Doppler no
son la Unica forma que tienen los astronomos de encontrar estrellas que se tambalean debido a la
fuerza de gravedad de sus planetas. El bamboleo transversal también puede ser observable en
forma de cambios en la posicién aparente de la estrella en el cielo. En otras palabras, los cientifi-
cos pueden detectar la posicion de la estrella moviéndose en el espacio en sentido transversal y
no solo radial.

La astrometria, como se denomina este método, sigue siendo increiblemente dificil de realizar.
Las estrellas se desplazan una distancia tan infima que es muy dificil detectarlo con precision, es-
pecialmente cuando los exoplanetas son pequenos, del tamafio de la Tierra.

Para rastrear el movimiento de estas estrellas, los cientificos toman una serie de imagenes de las
mismas junto a otras estrellas cercanas en el cielo. En cada imagen, comparan las distancias en-
tre estas estrellas de referencia y la estrella cuyo movimiento estan tratando de detectar. Si la
estrella objetivo se ha movido en relacion con las otras estrellas, los astrénomos pueden analizar
ese movimiento en busca de sefiales de exoplanetas.

La astrometria requiere una optica extremadamente precisa, y es especialmente dificil de realizar
desde la superficie de la Tierra, porque nuestra atmosfera distorsiona y curva la luz. Con el uso
de los observatorios en 6rbita, se ha dado un paso de gigante en el descubrimiento y confirma-
cion de planetas extrasolares soslayando ese pernicioso efecto atmosférico, a pesar de lo cual
solamente se han descubierto 5 planetas extrasolares siguiendo este método.

Tipos de Planetas Extrasolares

El tamano y la masa desempefian un papel crucial en la determinacion de los tipos de planetas.
También hay variedades dentro de las clasificaciones de tamafio/masa. Los cientificos han obser-
vado, ademas, lo que parece ser una extrafia brecha en la secuencia de tamafos de los planetas,
denominada "valle del radio" o brecha de Fulton, en honor a Benjamin Fulton, autor principal de
un articulo que la describe.

Para explicar este extrafio desfase en el tamafo de los planetas (la brecha de Fulton) es necesa-
rio comprender mucho mejor cémo se forman los sistemas planetarios.

Los datos del telescopio espacial Kepler de la NASA muestran que los planetas de un tamafio en-
tre 1,5 y 2 veces el de la Tierra son raros, lo que los situaria entre las supertierras. Es posible
que esta brecha represente una divisidon critica en la formacion de planetas, resultando que los
planetas que alcanzan este tamafno atraen rapidamente gruesas atmdsferas de hidrogeno y helio
y se convierten en planetas gaseosos, mientras que los planetas mas pequefios, que no alcanzan
ese limite, no son lo suficientemente grandes como para albergar una atmédsfera de ese tipo y
siguen siendo principalmente cuerpos rocosos terrestres. Por otra parte, los planetas mas peque-
fos que orbitan cerca de sus estrellas, podrian ser los ndcleos de mundos similares a Neptuno a
los que se les ha despojado de sus atmodsferas.

Al medir el tamafio, masa y densidad de los exoplanetas, podemos observar composiciones que
van desde rocosas (como la Tierra y Venus) hasta ricas en gas (como Jupiter y Saturno). En al-
gunos planetas puede predominar el agua o el hielo, mientras que en otros predomina el hierro o
el carbono. Se han identificado mundos de lava cubiertos de mares fundidos, planetas hinchados



con una densidad similar a la de la espuma de poliestireno y densos nlcleos de planetas que aun
orbitan alrededor de sus estrellas.

Los planetas situados mas alld de nuestro Sistema Solar presentan una gran variedad de tama-
nos, desde gigantes gaseosos, mayores que Jupiter, hasta pequenos planetas rocosos del tamafio
de la Tierra o Marte. Pueden estar tan calientes como para hacer hervir el metal, o tan frios como
para estar a pocos grados del cero absoluto. Pueden orbitar sus estrellas a tan corta distancia
gue un "afno" dura sélo unos dias (terrestres), y pueden orbitar varios soles a la vez. Algunos
exoplanetas son incluso vagabundos sin estrella que le cobije, viajando en solitario por la Galaxia
en una oscuridad permanente.

Cada tipo de planeta varia en su aspecto interior y exterior en funcién de su composicion. Los gi-
gantes gaseosos son planetas del tamafio de Saturno o Jupiter, el mayor planeta de nuestro Sis-
tema Solar, o incluso mucho mayores. Dentro de estas grandes categorias se esconde una mayor
variedad, como los jupiteres calientes, por ejemplo, que fueron uno de los primeros tipos de pla-
netas descubiertos, y que son gigantes gaseosos que orbitan tan cerca de sus estrellas que sus
temperaturas superficiales alcanzan los miles de grados centigrados. En ocasiones no resulta facil
diferenciar a este tipo de planetas de las "estrellas marrones", con las que comparten algunas
caracteristicas.

Los planetas neptunianos tienen un tamafo similar al de Neptuno o Urano en nuestro Sistema
Solar. Es probable que tengan una mezcla de composiciones diversas en su interiore, pero todos
tendran atmadsferas exteriores dominadas por el hidrogeno y el helio, y nlcleos rocosos. También
se han descubierto mini-Neptunos, planetas mas pequefios que Neptuno y mas grandes que la
Tierra. No existen planetas de este tamafo o tipo en nuestro Sistema Solar.

Las super-Tierras son planetas tipicamente terrestres que pueden o no tener atmdsfera, siendo
mas masivos que la Tierra, pero mas ligeros que Neptuno.

Los planetas terrestres son del tamafio de la Tierra o0 mas pequenos, compuestos de roca, silica-
tos, agua y carbono. Las investigaciones en marcha determinaran si algunos de ellos poseen at-
mosferas, océanos u otros signos de habitabilidad.

Hasta ahora los cientificos han clasificado los exoplanetas en los siguientes tipos (Figura 03):

¢ Gigantes gaseosos

Similares a Jupiter y Saturno, pero a menudo mucho mas grandes y cercanos a sus estrellas, es-
tos exoplanetas tienen gases arremolinados sobre un nucleo sélido, en lugar de una superficie
exterior solida y dura.

Un gigante gaseoso es un gran planeta compuesto principalmente por hidrégeno y helio. Estos
planetas, como Juapiter y Saturno en nuestro Sistema Solar, no tienen superficies rigidas y sélidas
diferenciadas de la atmdsfera, sino una extensa capa de gases envolviendo un nucleo soélido. Los
exoplanetas gigantes gaseosos pueden ser mucho mayores que Jupiter y estar mucho mas cerca
de sus estrellas que cualquier otro planeta de nuestro sistema solar.

Desde la antigliedad, nuestra comprension de cdmo se formaban y evolucionaban los planetas se
basaba en los ocho planetas de nuestro Sistema Solar (hasta el afio 2006 eran nueve). Pero en
los Ultimos 25 afios, el descubrimiento de mas de 5.600 exoplanetas, o planetas fuera de nuestro
Sistema Solar, cambio todo eso.



Exoplanet Types

Terrestrial

Earth-sized or smaller, mostly
made of rock and metal. Some
could possess oceans or
atmospheres and perhaps
other signs of habitability.

Neptune-Like

Similar in size to our own

Neptune and Uranus, with hydrogen

or helium-dominated atmospheres.
“Mini-Neptunes,” not found in our
solar system, are smaller than Neptune
but larger than Earth.

Super-Earth

Typically “terrestrial,” or

rocky, and more massive
Gas Giants L than Earth but lighter than
The size of Saturn or Jupiter, or much 7  Neptune. They might or
larger. They include “hot Jupiters”- scorching might not have atmospheres.
planets in close orbits around their stars.

Figura 03: La variedad es un tema importante en los descubrimientos de exoplanetas durante el ultimo
cuarto de siglo, como se muestra en esta ilustracion. La mayoria se han descubierto mediante el método
del «transito», es decir, observando las sombras mas pequefias cuando un planeta cruza la cara de su es-
trella.

Imagen: NASA/JPL-Caltech.

Los gigantes gaseosos mas cercanos a sus estrellas suelen llamarse «JUpiter calientes», y fueron
uno de los primeros tipos de exoplanetas descubiertos: gigantes gaseosos como Jupiter, pero que
orbitan tan cerca de sus estrellas que sus temperaturas alcanzan los miles de grados centigrados.

Estos grandes planetas tienen drbitas tan proximas a sus estrellas que provocan un pronunciado
«bamboleo» en las mismas, tirando de sus anfitriones estelares de un lado a otro, y causando un
cambio medible en el espectro de luz de las estrellas. Esto hizo que los Jupiter calientes fueran
mas faciles de detectar en los primeros tiempos de la caza de planetas mediante el método de la
velocidad radial.

De tamafio similar a JUpiter, estos planetas dominados por el gas orbitan muy cerca de sus estre-
llas progenitoras, rodeandolas en tiempos tan breves como 18 horas. No tenemos nada parecido
en nuestro Sistema Solar, donde los planetas mas cercanos al Sol son rocosos y orbitan mucho
mas lejos.

La presencia de anillos en todos los planetas gigantes gaseosos de nuestro Sistema Solar, que
pueden ser muy polvorientos (Jupiter), muy helados (Saturno) o muy ricos en compuestos del
carbono (Urano y Neptuno), sugiere que los anillos también pueden ser comunes alrededor de
exoplanetas gigantes gaseosos frios que orbitan otras estrellas. Se ha detectado un sistema de
anillos muy grande alrededor de un exoplaneta candidato, J1407 b; sin embargo, los anillos cu-
bren decenas de millones de kildbmetros. Puede tratarse de un disco de material que forma exolu-
nas en lugar de un sistema de anillos similar al de Saturno.

¢Estos exoplanetas se forman cerca de sus estrellas, o mas lejos antes de migrar hacia el inte-
rior? Y si estos gigantes migran, équé revelaria esto sobre la historia de los planetas de nuestro
Sistema Solar? Estas y otras muchas incdgnitas forman parte de los proyectos de investigacion



de los cientificos, que tendran que observar muchas de estos gigantes calientes en una fase muy
temprana de su formacion.

La deteccion del exoplaneta HIP 67522 b, que se cree que es el Jupiter caliente mas joven jamas
encontrado (en junio de 2020), podria ampliar nuestros conocimientos en poco tiempo. Orbita
alrededor de una estrella bien estudiada de unos 17 millones de anos, lo que significa que el Jupi-
ter caliente es probablemente sélo unos pocos millones de afios mas joven, mientras que la ma-
yoria de los Jupiter calientes conocidos tienen mas de mil millones de anos. El planeta tarda unos
siete dias en orbitar su estrella, que tiene una masa similar a la del Sol. Situado a sélo unos 490
anos luz de la Tierra, HIP 67522 b tiene unas 10 veces el diametro de la Tierra, o cerca del de
Jupiter. Su tamafo indica claramente que se trata de un planeta dominado por gas. Este descu-
brimiento permite albergar esperanzas de encontrar mas Jupiter calientes jovenes y conocer me-
jor como se forman los planetas en el universo.

A este respecto, existen tres hipotesis principales sobre cdmo los Jupiter calientes se acercan
tanto a sus estrellas progenitoras. Una es que simplemente se forman alli y no se mueven, pero
es dificil imaginar la formacién de planetas en un entorno tan intenso. El calor abrasador no sélo
vaporizaria la mayoria de los materiales, sino que las estrellas jovenes suelen entrar en erupcién
con explosiones masivas y vientos estelares que podrian dispersar los planetas emergentes.

Otra hipdtesis, quizd mas probable, es que los gigantes gaseosos se desarrollen mas lejos de su
estrella madre, mas alla de un limite llamado linea de nieve, donde el frio es suficiente para que
se formen hielo y otros materiales sélidos. Los planetas similares a JUpiter estan compuestos casi
exclusivamente de gas, pero contienen nucleos sdlidos, y seria mas facil que esos nucleos se
formaran mas alla de la linea de nieve, donde los materiales congelados podrian aglutinarse co-
mo una bola de nieve en crecimiento. Esta hipdtesis supone que los Jupiter calientes se acercan a
sus estrellas, pero écudl seria la causa y el momento de la migracién? Una de las ideas postula
que los Jupiter calientes inician su viaje al principio de la historia del sistema planetario, cuando
la estrella aun estd rodeada por el disco de gas y polvo a partir del cual se formaron tanto ella
como el planeta. En este escenario, la gravedad del disco interactuando con la masa del planeta
podria interrumpir la orbita del gigante gaseoso y provocar su migracion hacia el interior.

La tercera hipdtesis sostiene que los Jupiter calientes se acercan a su estrella mas tarde, cuando
la gravedad de otros planetas alrededor de la estrella puede impulsar la migracién. El hecho de
que HIP 67522 b ya esté tan cerca de su estrella siendo tan joven indica que esta tercera hipote-
sis probablemente no se aplica en este caso. Pero un solo caso, como el mencionado, de Jupiter
caliente muy joven, no basta para zanjar el debate sobre como se forman todos ellos.

En 2007, los astronomos del telescopio espacial Spitzer de la NASA descubrieron que los planetas
gigantes gaseosos se forman rapidamente, en los primeros 10 millones de afios de vida de una
estrella similar al Sol, pudiendo originarse en el disco de escombros rico en gas que rodea a una
estrella joven. Un nlcleo producido por colisiones entre asteroides y cometas proporciona una
semilla, y cuando este nlcleo alcanza suficiente masa, su atraccién gravitatoria atrae rapidamen-
te gas del disco para formar el planeta.

Los cientificos, utilizando el Spitzer y telescopios terrestres, han buscado rastros de gas alrededor
de 15 estrellas diferentes similares al Sol, la mayoria con edades comprendidas entre 3 y 30 mi-
llones de anos. Con la ayuda del espectrometro infrarrojo de Spitzer, pudieron buscar gas relati-
vamente caliente en las regiones interiores de estos sistemas estelares, una zona comparable a
la que hay entre la Tierra y JUpiter en nuestro Sistema Solar. También utilizaron radiotelescopios
terrestres para buscar gas mas frio en las regiones exteriores de estos sistemas, un drea compa-
rable a la zona alrededor de Saturno y mas alla.



Todas las estrellas del estudio realizado, incluidas las mas jovenes, tienen menos del 10% de la
masa de Jupiter en gas arremolinado a su alrededor en el disco protoplanetario, lo que indica que
los planetas gigantes gaseosos como Jupiter y Saturno ya han tenido que formarse en estos jo-
venes sistemas planetarios, en caso de existir.

¢ Neptunianos

De tamafo similar a Neptuno o Urano, estos exoplanetas suelen tener atmdsferas dominadas por
hidrégeno y helio alrededor de nucleos rocosos de metales pesados. Los exoplanetas neptunianos
tienen un tamafio unas cuatro veces el tamafio de la Tierra y una masa 17 veces mayor que la
terrestre. Sus nlcleos, con una mezcla de materiales diversos, serian rocosos con metales mas
pesados. También se estan descubriendo mini-Neptunos, planetas mas pequefios que Neptuno y
mas grandes que la Tierra, aunque no existen planetas como éstos en nuestro Sistema Solar.

Aunque Urano y Neptuno estan compuestos principalmente de hidrégeno y helio, ambos contie-
nen también agua, amoniaco y metano. Dado que estas tres sustancias quimicas suelen encon-
trarse congeladas en forma de hielo en el frio exterior del Sistema Solar, Urano y Neptuno suelen
denominarse «gigantes de hielo» (aunque sus interiores son lo suficientemente calidos como para
que los "hielos" que contienen no estén congelados). Los investigadores descubrieron un exopla-
neta gigante de hielo a una distancia de 25 000 afos luz en 2014. No sabemos mucho sobre su
composicidén, de qué esta hecho o qué elementos estan presentes en su atmédsfera, pero se en-
cuentra en una orbita similar a la de Urano respecto a su estrella.

La composicién de los planetas lejanos es dificil de analizar, aunque los telescopios espaciales,
como el Hubble de la NASA (y el antiguo Spitzer), obtienen informacion sobre las atmdsferas de
los planetas analizando la luz de las estrellas. Cuando la luz de las estrellas atraviesa la atmdsfe-
ra de un planeta, los dtomos y moléculas absorben la luz en determinadas longitudes de onda,
bloguedndola parcialmente de la vista del telescopio, y cuanta mas luz bloquea la atmosfera de
un planeta, mas grande, profunda y espesa es. Analizando la luz procedente del exoplaneta en
diferentes longitudes de onda, lo que se denomina espectroscopia, los investigadores pueden de-
terminar qué moléculas estan presentes en la atmodsfera.

El satélite TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) de la NASA, esta disefiado para descubrir
planetas menores que Neptuno que transiten por estrellas lo suficientemente brillantes como pa-
ra permitir observaciones espectroscdpicas de seguimiento, que puedan proporcionar informacién
acerca de los componentes atmosféricos.

Los exoplanetas neptunianos suelen tener nubes espesas que impiden el paso de la luz, ocultan-
do la firma de las moléculas de la atmdsfera, siendo el telescopio espacial James Webb, el que
estad obteniendo las mejores imagenes de las atmdsferas de los exoplanetas hasta la fecha.

Los astronomos han logrado encontrar un exoplaneta del tamafio de Neptuno con cielos despeja-
dos, denominado "HAT-P-11b", descubierto en el afio 2017. Sin nubes que bloquearan la vision,
pudieron identificar moléculas de vapor de agua en su atmdsfera. Este planeta es gaseoso con un
nucleo rocoso, muy parecido a nuestro Neptuno, y es posible que su atmdsfera presente nubes a
mayor profundidad, pero las observaciones combinadas del Hubble, Spitzer y Kepler mostraron
que la regién superior esta libre de nubes. Esta buena visibilidad permitié a los cientificos detec-
tar las moléculas sefialadas (Figura 04).



Otros Mundos -Spitzer, Kepler, HARPS, HST, JWST-

Figura 04: Los cientificos han descubierto cielos despejados en un exoplaneta del tamafio de Neptuno,
gracias a la potencia combinada de los telescopios espaciales Hubble, Spitzer y Kepler de la NASA. A la
derecha se ilustra la vista de este planeta, si fuera posible introducir una nave espacial en sus capas ga-
seosas. La imagen de la izquierda muestra las altas capas de nubes de muchos exoplanetas neptunianos
que impiden detectar moléculas en sus atmdsferas.

Imagen: NASA/JPL-Caltech.

Ya sabemos que los astronomos han encontrado planetas calientes del tamano de Jupiter y su-
pertierras incandescentes en Orbitas cercanas a sus estrellas. Pero los llamados «Neptunos ca-
lientes», cuyas atmosferas se calientan a mas de 1.700 K, han sido mucho mas dificiles de en-
contrar. De hecho, hasta ahora sélo se han encontrado un pufiado de Neptunos calientes.

La mayoria de los exoplanetas del tamano de Neptuno conocidos, como HAT-P-11b, son simple-
mente «calidos», porque orbitan mas lejos de sus estrellas que los que se encuentran en la re-
gion en la que los astronomos esperarian encontrar Neptunos calientes. La misteriosa escasez de
Neptunos calientes sugiere que, o bien estos mundos extraterrestres son raros, o bien fueron
abundantes en un tiempo, pero se han transformado desde entonces (Figura 05).

Hace unos anos, astronomos que utilizaban el Hubble descubrieron que uno de los Neptunos mas
calientes conocidos (G] 436b) esta perdiendo su atmdsfera. No se espera que ese planeta se
evapore, pero otros Neptunos mas calientes podrian no haber tenido tanta suerte. La intensa ra-
diacién de una estrella puede calentar una atmdsfera hasta el punto de escapar de la atraccion
gravitatoria del planeta, como un globo aerostdatico sin ataduras. El gas que escapa forma una
nube gigante alrededor del planeta que se disipa en el espacio.

Este podria ser el caso de un planeta llamado GJ 3470b, un «Neptuno muy caliente» que esta
perdiendo su atmosfera a un ritmo 100 veces mas rapido que el de G] 436b. Ambos planetas se
encuentran a unos 5,5 millones de kildmetros de sus estrellas. Esta distancia es la décima parte
de la que separa Mercurio, el planeta mas interior de nuestro Sistema Solar, del Sol. Una de las
razones por las que GJ 3470b puede estar evaporandose mas rapidamente que GJ 436b es que
no sea tan denso, por lo que su atmodsfera recalentada es menos capaz de aferrarse gravitato-
riamente al planeta.

© Julio Solis Garcia /15



Exoplanet Radius vs. Distance from Star
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Figura 05: Este grafico muestra los exoplanetas en funciéon de su tamafio y distancia a su estrella. Cada
punto representa un exoplaneta. Los planetas del tamafo de Jupiter (situados en la parte superior del
grafico) y los planetas del tamafo de la Tierra y las llamadas super-Tierras (en la parte inferior) se en-
cuentran tanto cerca como lejos de sus estrellas. Pero los planetas del tamafio de Neptuno (en el centro
del grafico) escasean cerca de sus estrellas. El llamado desierto de Neptunos calientes muestra que estos
mundos extraterrestres son raros, o que fueron abundantes en un tiempo, pero han desaparecido. La de-
teccion de que GJ 3470b, un Neptuno caliente en el limite del desierto, esta perdiendo rapidamente su
atmdésfera, lo que sugiere que los Neptunos mas calientes pueden haberse erosionado hasta convertirse en
super-Tierras rocosas mas pequefas.

Imagen: NASA, ESA y A. Feild (STSclI)

Ambos planetas orbitan estrellas enanas rojas, pero GJ 3470b orbita una estrella mucho mas jo-
ven, de sélo 2.000 millones de afios, en comparacion con la estrella de G] 436b, de entre 4.000 y
8.000 millones de afos. La estrella mas joven es mas energética, por lo que bombardea el plane-
ta con una radiacién mas abrasadora que la que recibe GJ 436b.

El hallazgo de dos Neptunos evaporados y calientes refuerza la idea de que la version mas calien-
te de estos mundos, habitualmente distantes, puede ser una clase de planetas en transicion.
Puede que el destino final de los Neptunos calientes y muy calientes sea reducirse hasta conver-
tirse en mini-Neptunos, planetas con atmdsferas pesadas dominadas por hidrégeno, mas grandes
que la Tierra pero mas pequefios que Neptuno. O puede que se reduzcan alin mas y se convier-
tan en super-Tierras, versiones mas masivas y rocosas de la Tierra.

En 2016, un estudio descubrié que los mundos con masa de Neptuno pueden ser el tipo mas co-
mun de planeta que se forma en los reinos helados y exteriores de los sistemas planetarios. Los
investigadores se centraron en planetas hallados mediante la técnica llamada microlente gravita-



cional, y el estudio proporciond informacidn relevante acerca de los tipos de planetas que esperan
ser encontrados lejos de una estrella anfitriona, donde los cientificos sospechan que los planetas
se forman mas eficientemente, llegando a la conclusion de que los planetas con masa de Nep-
tuno, en estas drbitas exteriores, son unas 10 veces mas comunes que los planetas con masa de
Jupiter en érbitas similares a la de Japiter.

Observando la frecuencia de planetas en comparacidén con las proporciones de masa de planetas
y estrellas, y las distancias entre ellos, se ha determinado que los mundos frios, de masa neptu-
niana, son probablemente los tipos mas comunes de planetas mas alla de la llamada linea de nie-
ve, la distancia desde una estrella mas alla de la cual el agua permanece congelada durante la
formacion planetaria. En el Sistema Solar, se cree que la linea de nieve estaba situada a unas 2,7
veces la distancia de la Tierra al Sol, lo que la sitla en el centro del cinturdn principal de asteroi-
des actual.

e Supertierras

Las supertierras son planetas tipicamente terrestres que pueden o no tener atmdsfera. Son mas
masivos que la Tierra, pero mas ligeros que Neptuno. Suelen tener el doble del tamafio de la Tie-
rra aproximadamente, y hasta 10 veces su masa (Figura 06).

Figura 06: Este concepto artistico compara la Tierra (izquierda) con Kepler-452b, que es un 60 por ciento mas
grande. La ilustracidon representa una posible apariencia de Kepler-452b, los cientificos no saben si el planeta
tiene océanos y continentes como la Tierra. Ambos planetas orbitan alrededor de una estrella de tipo G2 con
aproximadamente la misma temperatura, sin embargo, la estrella que alberga a Kepler-452b tiene 6.000 millones
de afios, 1.500 millones méds que nuestro Sol. A medida que las estrellas envejecen, se hacen mas grandes, ca-
lientes y brillantes, como se representa en la ilustracidon. La estrella de Kepler-452b parece un poco mas grande y
brillante. Imagen: NASA/Ames/JPL-Caltech/T. Pyle

El término «supertierra» hace referencia Unicamente al tamafio de un exoplaneta -mayor que la
Tierra y menor que Neptuno-, pero no sugiere que sean necesariamente similares a nuestro pla-
neta. La verdadera naturaleza de estos planetas sigue rodeada de incertidumbre porque no te-
nemos nada parecido en nuestro Sistema Solar y, sin embargo, son comunes entre los planetas
encontrados hasta ahora en nuestra galaxia.



En las uUltimas tres décadas, hemos descubierto todo tipo de planetas extrafios que no sabiamos
que existian, y que no tienen analogos en nuestro Sistema Solar. Ain no conocemos lo suficiente
sobre estos planetas como para saber en qué momento podrian dejar de tener una superficie ro-
cosa. Pero en el rango de 3 a 10 veces la masa de la Tierra, podria haber una amplia variedad de
composiciones planetarias, incluyendo mundos de agua, planetas bola de nieve o planetas que,
como Neptuno, estdan compuestos en gran parte de gas denso. Los exoplanetas situados en el
limite superior del tamafio de la super-Tierra también pueden denominarse sub-Neptunos o mini-
Neptunos.

En 2019, el Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) de la NASA descubrié una super-Tierra y
dos mini-Neptunos orbitando una estrella débil y fria a unos 73 afos luz de distancia, en la cons-
telacion austral de "Pictor". Esta estrella enana de tipo M es un 40% mas pequena que el Sol,
tanto en tamafio como en masa, y su temperatura superficial es un tercio mas fria que la del Sol.

El planeta mas interno, TOI 270 b, es probablemente una supertierra rocosa un 25% mayor que
la Tierra, que orbita alrededor de la estrella cada 3 dias y medio, a una distancia 13 veces supe-
rior a la que Mercurio orbita alrededor del Sol. Basandose en estudios estadisticos de exoplanetas
conocidos de tamafio similar, el equipo cientifico estima que TOI 270 b tiene una masa unas 1,9
veces mayor que la de la Tierra.

Los otros dos planetas, TOI 270 c y d, son, respectivamente, 2,4 y 2,1 veces mayores que la Tie-
rra y orbitan la estrella cada 5,7 y 11,4 dias. Aunque solo tienen la mitad del tamafio de Nep-
tuno, ambos pueden ser similares en cuanto a composicion, dominados por gases en lugar de ro-
cas, y probablemente con masas de 7 y 5 veces la masa de la Tierra, respectivamente, lo que los
convierte en mini-Neptunos.

Los investigadores esperan que una mayor exploracion de la estrella TOI 270, pueda ayudar a
explicar como se formaron dos de estos mini-Neptunos junto a un mundo de tamafio casi terres-
tre, sin descartar que otras investigaciones puedan revelar la existencia de mas planetas en ese
sistema. Si el planeta d tiene un nucleo rocoso cubierto por una gruesa atmadsfera, su superficie
seria demasiado calida para la presencia de agua liquida, considerada un requisito clave para un
mundo potencialmente habitable, aunque estudios posteriores podran, en su caso, descubrir
otros planetas rocosos a distancias ligeramente mayores de la estrella, donde temperaturas mas
frias podrian permitir la acumulacién de agua liquida en sus superficies.

Las observaciones del telescopio espacial Spitzer de la NASA dieron lugar al primer mapa de
temperaturas de una supertierra en 2016, que revela oscilaciones extremas de temperatura de
un lado a otro del planeta, e insinda una razén para ello: los flujos de lava. La supertierra "55
Cancri e" esta relativamente cerca de la Tierra, a 41 afios luz, y orbita muy cerca de su estrella,
girando a su alrededor cada 18 horas. Debido a su proximidad a la estrella, el planeta tiene rota-
cion capturada, al igual que nuestra Luna respecto a la Tierra. Esto significa que un lado de 55
Cancri e, denominado lado diurno, siempre se esta expuesto al intenso calor de su estrella, mien-
tras que el lado nocturno permanece en la oscuridad y es mucho mas frio.

Spitzer observo el planeta con su visidn infrarroja durante un total de 80 horas, observandolo or-
bitar alrededor de su estrella en multiples ocasiones. Estos datos permitieron a los cientificos car-
tografiar los cambios de temperatura en todo el planeta. Para su sorpresa, descubrieron una
drastica diferencia de temperatura de 1.300 K de un lado a otro del planeta. El lado mas caliente
tiene casi 2.700 K y el mas frio 1.400 K.

Uno de los Ultimos descubrimientos interesantes, es el de una supertierra que orbita alrededor de
una estrella relativamente cercana, similar al Sol, y que podria tratarse de un mundo habitable
pero con cambios extremos de temperatura, desde un calor abrasador hasta un frio glacial.



El planeta, recién confirmado, es el mas externo de los tres detectados hasta ahora alrededor de
una estrella llamada HD 20794, a solo 20 anos luz de la Tierra. Su 6rbita de 647 dias es compa-
rable a la de Marte en nuestro Sistema Solar, pero es muy excéntrica, lo que hace que el planeta
se acerque lo suficiente a la estrella como para experimentar un calentamiento descontrolado du-
rante parte de su afio, y luego lo aleja lo suficiente como para congelar cualquier agua potencial
en su superficie. El planeta ha estado oscilando entre estos extremos aproximadamente cada 300
dias, durante, probablemente, miles de millones de arios.

El planeta pasa una buena parte de su afio en la «zona habitable» alrededor de su estrella, la dis-
tancia orbital que permitiria la formacion de agua liquida en la superficie en condiciones atmosfé-
ricas adecuadas, pero debido a su dérbita excéntrica, queda fuera del limite interior de la zona ha-
bitable cuando esta mas cerca de la estrella, y fuera del borde exterior cuando estd mas lejos. En
su punto mas cercano, la distancia del planeta a la estrella es comparable a la distancia de Venus
al Sol; en su punto mas lejano, es casi el doble de la distancia de la Tierra al Sol. El planeta es
posiblemente rocoso, como la Tierra, pero podria ser una version mas pesada, unas seis veces
mas masivo que nuestro planeta. La estrella HD 20794 y su grupo de posibles planetas han sido
objeto de numerosos estudios, pero el equipo internacional de astronomos que confirmd la exis-
tencia del planeta exterior, dirigido por Nicola Nari, de Light Bridges S.L. y el Instituto de Astrofi-
sica de Canarias, examind mas de 20 afios de datos para determinar las orbitas y las masas pro-
bables de los tres planetas de ese sistema planetario.

Los cientificos se basaron en datos de dos instrumentos terrestres de precision: HARPS, el busca-
dor de planetas de alta precisién por velocidad radial en La Silla, Chile, y ESPRESSO, el espectro-
grafo Echelle para exoplanetas rocosos y observaciones espectroscopicas estables en el Cerro Pa-
ranal, Chile. Ambos instrumentos, conectados a potentes telescopios, miden pequefios cambios
en el espectro de luz de las estrellas, causados por la gravedad de los planetas que tiran de la
estrella hacia adelante y hacia atras mientras orbitan.

Pero esos pequefios cambios en el espectro de la estrella también pueden ser causados por "im-
postores": manchas, erupciones u otras actividades en la superficie de la estrella, que se despla-
zan a medida que la estrella gira y se hacen pasar por planetas en orbita. El equipo cientifico pa-
s6 afnos analizando minuciosamente los cambios en el espectro, o datos de «velocidad radial», en
busca de cualquier signo de ruido de fondo o incluso de vibraciones de los propios instrumentos.
Confirmaron que la estrella HD 20794 era bastante tranquila, no propensa a explosiones que pu-
dieran confundirse con signos de planetas en orbita.

La relativa cercania de HD 20974, a solo 20 afios luz de distancia, su brillo y su bajo nivel de ac-
tividad superficial, por no mencionar los salvajes cambios de temperatura de su tercer planeta,
podrian convertir a este sistema en un candidato ideal para ser examinado por el "Observatorio
de Mundos Habitables de la NASA" (HWO), que entrard en servicio durante las proximas décadas.

El equipo cientifico internacional que confirmd la existencia de esta supertierra excéntrica, estaba
dirigido por la investigadora Nicola Nari, de Light Bridges S.L. y del Instituto de Astrofisica de Ca-
narias, e incluia al Dr. Michael Cretignier, de la Universidad de Oxford, quien fue el primero en
captar la senal del posible planeta en el afio 2022. Su articulo, «Revisiting the multi-planet sys-
tem of the nearby star HD 20794, fue publicado en linea por la revista Astronomy and Astrop-
hysics en el mes de enero de este afio 2025.



e Terrestres

Los planetas terrestres son del tamafio de la Tierra o menores, compuestos de rocas, silicatos,
agua y carbono. Nuevas investigaciones determinaran si algunos de ellos poseen atmodsferas,
océanos u otros signos de habitabilidad.

En nuestro Sistema Solar, la Tierra, Marte, Mercurio y Venus son planetas terrestres o rocosos.
Para los planetas fuera de nuestro Sistema Solar, se consideran terrestres los que tienen entre la
mitad y el doble del tamafio de la Tierra, y otros pueden ser incluso mas pequenos (Figura 07).
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Figura 07: Algunos exoplanetas de tipo terrestre recientemente descubiertos, en comparacién con la Tierra
y Marte. Imagen: NASAs/JPL-Caltech

En general, los planetas terrestres tienen una composicion en la que predomina la roca o/y el
hierro, y una superficie sdlida o liquida. Estos mundos lejanos pueden tener atmosferas gaseosas,
pero no es una caracteristica definitoria.

Hemos encontrado planetas rocosos del tamafio de la Tierra, a la distancia adecuada de sus es-
trellas madre para albergar agua liquida (lo que se conoce como zona habitable). Aunque estas
caracteristicas no garantizan la existencia de un mundo habitable -todavia no podemos saber si
estos planetas poseen realmente atmdsferas u océanos-, pueden ayudarnos a orientarnos en la
direccion correcta.

Los futuros telescopios espaciales podran analizar la luz de algunos de estos planetas, buscando
agua o una mezcla de gases que se parezca a nuestra propia atmosfera, y conoceremos mejor
las temperaturas de la superficie. A medida que vayamos "marcando" elementos de la lista de
habitabilidad, estaremos cada vez mas cerca de encontrar un mundo con signos reconocibles de
vida.

En el afio 2017, la NASA anuncio el descubrimiento de la mayor cantidad de planetas del tamafio
de la Tierra encontrados en la zona habitable de una sola estrella, llamada TRAPPIST-1. Este sis-
tema de siete mundos rocosos -todos ellos con potencial para albergar agua en su superficie- es
un descubrimiento emocionante en la busqueda de vida en otros mundos. El estudio futuro de
este sistema planetario Unico podria revelar condiciones adecuadas para la vida.



En febrero de 2018, un analisis mas detallado de los siete planetas sugirié que algunos podrian
albergar mucha mas agua que los océanos de la Tierra, en forma de vapor de agua atmosférico
para los planetas mas cercanos a su estrella, agua liquida para otros y hielo para los mas lejanos.
Esta investigacion ha permitido determinar con mayor precision la densidad de cada planeta, lo
que convierte a TRAPPIST-1 en el sistema planetario mas exhaustivamente conocido aparte del
nuestro.

Es imposible saber exactamente cémo es cada planeta, porque estan muy lejos y son muy débi-
les en comparacion con su estrella anfitriona. Por ejemplo en nuestro Sistema Solar, la Luna y
Marte tienen casi la misma densidad, pero sus superficies son totalmente distintas.

A partir de los datos disponibles, los cientificos piensan que este sistema planetario podria des-
cribirse en una primera aproximacion de la siguiente manera:

Es probable que TRAPPIST-1b, el planeta mas interior, tenga un nucleo rocoso rodeado de una
atmoésfera mucho mas densa que la de la Tierra, y también es probable que TRAPPIST-1c tenga
un interior rocoso, pero con una atmdsfera mas fina que la del planeta b. TRAPPIST-1d es el mas
ligero de los planetas de este sistema, con un 30% de la masa de la Tierra, pero los cientificos no
saben con certeza si posee una gran atmadsfera, un océano o una capa de hielo; los tres elemen-
tos dotarian al planeta de una «envoltura» de sustancias volatiles, lo que tendria sentido para un
planeta de su densidad (menos de la mitad que la Tierra).

A los cientificos les sorprendié que TRAPPIST-1e fuera el Unico planeta del sistema ligeramente
mas denso que la Tierra, lo que sugiere que podria tener un nulcleo de hierro mas grande que el
nuestro. Al igual que TRAPPIST-1c, no tiene necesariamente una atmosfera gruesa, océano o ca-
pa de hielo, lo que hace que estos dos planetas sean distintos en el sistema. Es un misterio por
qué TRAPPIST-1e tiene una composicion mucho mas rocosa que el resto de los planetas, pero en
términos de tamafio, densidad y cantidad de radiacion que recibe de su estrella, es el planeta
mas parecido a la Tierra.

TRAPPIST-1f, g y h estan lo suficientemente lejos de la estrella que los alberga como para que el
agua que pudieran poseer en sus superficies se congele en forma de hielo. Si tienen atmdsferas
delgadas, es poco probable que contengan las moléculas pesadas de la Tierra, como el didxido de
carbono.

LAS ESTRELLAS DE LOS PLANETAS EXTRASOLARES

"La belleza de la vida no hace referencia a los dtomos que la componen, sino a la forma en que estos
atomos se juntan"

Carl Edward Sagan (1934-1996), astrénomo, cosmdlogo, astrofisico, astrobiélogo y divulgador cientifico
norteamericano.

Las estrellas son los componentes basicos de las galaxias; su edad, distribucién y composicién
trazan la historia, dinamica y evolucion de su galaxia. Las estrellas son responsables de la pro-
duccién y distribucion de elementos pesados como el carbono, el nitrégeno y el oxigeno.

Cada tipo de estrella tiene una zona habitable diferente. Como se ha visto, se trata del area alre-
dedor de una estrella donde las condiciones son las adecuadas, ni demasiado calientes ni dema-
siado frias, para que exista agua liquida en la superficie de un planeta. (Por esta razoén, la zona



habitable de una estrella suele denominarse informalmente «zona Ricitos de Oro», nombre toma-
do de un cuento de hadas infantil del norte de Europa escrito en 1837).

Estadisticamente, deberia haber mas de 100 000 millones de planetas (siendo muy conservado-
res) de muy diversos tamafios y caracteristicas en nuestra galaxia, la Via Lactea.

Los organismos complejos surgieron en la Tierra hace sélo 500 millones de afios, y los humanos
modernos llevamos aqui sélo 200 000 afios, un abrir y cerrar de ojos en las escalas de tiempo
cosmoldgicas.

La Tierra dejara de ser habitable para las formas superiores de vida en poco mas de 1.000 millo-
nes de afios, a medida que el Sol se caliente y seque nuestro planeta. Por ello, las estrellas lige-
ramente mas frias que nuestro Sol -llamadas enanas naranjas- se consideran mejores para la vi-
da avanzada. Pueden mantener su fusién nuclear de forma constante durante decenas de miles
de millones de afios. Esto abre un vasto espacio de tiempo para que la evolucidn bioldgica lleve a
cabo infinidad de experimentos que den lugar a formas de vida robustas. Ademas, por cada es-
trella como nuestro Sol, hay tres veces mas enanas naranjas en la Via Lactea.

Un tipo de estrella aln mas abundante, las enanas rojas (también conocidas como estrellas ena-
nas M), tienen una vida aln mas larga. Los planetas situados en la zona habitable de una enana
roja, comparativamente estrecha y muy proxima a la estrella, estan expuestos a niveles extre-
mos de radiacion de rayos X y ultravioleta, que pueden ser cientos de miles de veces mas inten-
sos que los que recibe la Tierra del Sol, por lo que los planetas de las zonas habitables de las
enanas rojas pueden quedar totalmente secos y sus atmdsferas pueden desaparecer muy pronto.
Las enanas rojas suelen "calmarse" al cabo de unos miles de millones de afios, pero sus primeros
estallidos podrian impedir que sus planetas evolucionen para ser mas hospitalarios.

Las estrellas nacen de vastas nubes de gas y polvo, conocidas como nebulosas, que se encuen-
tran dispersas por el interior de las galaxias. A lo largo de miles o millones de afios, la gravedad
puede hacer que las zonas mas densas de una nebulosa colapsen por su propio peso. Al colapsar
una nube, en su mayor parte de hidrégeno, el material de su centro comienza a calentarse, y ese
nlcleo caliente de la nube en colapso, conocido como «protoestrella», es una estrella embriona-
ria. Algunas de estas nubes giratorias de gas y polvo en colapso se dividen en dos o tres acumu-
laciones diferenciadas que forman estrellas. Esto explicaria por qué la mayoria de las estrellas de
la Via Lactea nacen en parejas o en sistemas multiples. Sin embargo, no todo este material acaba
formando parte de la estrella: el polvo restante puede convertirse en planetas y lunas, asteroides
y cometas, o simplemente puede permanecer como polvo.

A medida que pasan millones de anos, la temperatura del nlcleo de una protoestrella alcanza un
punto en el que puede comenzar la fusién nuclear. La estrella entonces inicia la etapa mas larga
de su vida, llamada «secuencia principal». La mayoria de las estrellas de la Galaxia, incluido
nuestro Sol, se clasifican como estrellas de secuencia principal. Se trata de un estado en el que la
fusion nuclear en la estrella es estable y el hidrégeno se convierte en helio. Este proceso libera
una gran cantidad de energia que mantiene la estrella caliente y brillante, y ejerce una presién
hacia el exterior contra la increible masa de material que, de otro modo, provocaria el colapso de
la estrella sobre si misma. El noventa por ciento de la vida de una estrella transcurre en la fase
de secuencia principal.

Cuando miramos el cielo nocturno, es posible percibir que algunas estrellas brillan mas que otras.
El brillo de una estrella esta relacionado con la cantidad de energia que emite, asi como con su
distancia a la Tierra. Las estrellas también varian en color, que va ligado a su temperatura, las
mas calientes parecen azules o blancas, mientras que las mas frias parecen naranjas o rojas. Los
astronomos utilizan estas caracteristicas para clasificar las estrellas de la secuencia principal en



categorias segun su color y temperatura: O (azul), B (blanco azulado), A (blanco), F (blanco
amarillento), G (amarillo), K (naranja) y M (rojo), de mas calientes a mas frias. Las estrellas que
se encuentran al final de su vida estan fuera de la secuencia principal. Entre ellas se incluyen las
supergigantes, las gigantes rojas y las enanas blancas (Figura 08).

THE LIVES OF STARS S amion
and the search for habitable worlds

Like ancient explorers who looked to the stars to guide them to new worlds,
astronomers today use stars to discover worlds many light years beyond our
solar system. By studying stars and their unique influence, we can learn a great
deal about their worlds - even their potential to sustain life as we know it.
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KAPPA ANDROMEDAE

This B-type star's only known planet may not be a planet
atall, but a failed star called a brown dwarf. In either case,
habitable worlds around Kappa Andromedae are unlikely
given the star's temperature, brightness and short lifespan.
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ADULTHOOD Guiidy push s habitable zone cutword as the star ages
and expands. This may be good news for its only known

planet, which is far beyond the current habitable zone.
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habitable zone. The gas giant planet is unlikely to support life right for liquid water to pool (a key
except on any large, rocky moons. But with just one.billion years left ingredient for life on Earth). And the star's
to live, Titawin's habitability will soon fade away with the star itself.
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lifespan tells us how long life has to form
and evolve before the star makes the
planet uninhabitable. Explore the real stars
plotted here (sized to scale) with their
habitable zones to discover how each star
influences its planets and their habitability.
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Nuestro Sol se clasifica como una estrella de la secuencia principal, de tipo G (G2V), enana ama-
rilla. Se prevé que nuestro Sol permanecera en la fase de secuencia principal durante unos cuan-
tos miles de millones de afos mas.

Las estrellas pueden vivir miles de millones de afios, pero su vida puede ser mas corta o mas lar-
ga dependiendo de su tamafio (técnicamente, su masa). Cuanto mas grande (o mas masiva) es
la estrella, mas corta es su vida, ya que las estrellas mas masivas consumen su combustible nu-
clear mas rapidamente.

Como hemos visto anteriormente, el gas y el polvo que se arremolinan alrededor de una estrella
durante su formacién, son fundamentales para la formacion de planetas a su alrededor. El polvo
contiene elementos pesados como el carbono y el hierro, que forman los nucleos de los planetas.

Los cientificos creen que los planetas comienzan como granos de polvo mas pequefios que el gro-
sor de un cabello humano, que surgen del gigantesco disco de gas y polvo protoplanetario con
forma de rosquilla que rodea a las estrellas jévenes. La gravedad y otras fuerzas provocan que el
material dentro del disco colisione. Si la colisidén es lo suficientemente suave, el material se fusio-
na y crece como bolas de nieve que ruedan, y con el tiempo, las particulas de polvo se combinan
para formar guijarros, que evolucionan hasta convertirse en rocas del tamafio de un kildmetro. A
medida que estos planetesimales, o planetas en formacidn, orbitan alrededor de su estrella, des-
pejan el material de su trayectoria, dejando zonas de espacio casi vacio, salvo por restos de pol-
vo fino. Al mismo tiempo, la estrella devora el gas cercano mientras empuja el material mas le-
jano aun mas lejos. Después de unos pocos millones de afnos, el disco se habra transformado por
completo, y gran parte de él habra tomado la forma de nuevos mundos.

Cuando una estrella normal como nuestro Sol se queda sin hidrédgeno para mantener la fusién
nuclear, la estrella comienza a colapsar, pero la compactaciéon de una estrella hace que se calien-
te de nuevo y sea capaz de fusionar el poco hidrogeno que queda en capas interiores que envuel-
ven su nucleo. Esta capa de hidrégeno en combustion expande enormemente las capas externas
de la estrella, y cuando esto ocurre, la estrella se convierte en una gigante roja. Cuando nuestro
Sol entre en la fase de su vida de gigante roja, dentro de unos 5.000 millones de afios, sera tan
grande que Mercurio quedara completamente engullido dentro del Sol.

Nuestro Sol gigante roja seguira consumiendo helio y produciendo carbono. Cuando se agote el
helio, el Sol volvera a sucumbir a la gravedad, y cuando el nlcleo se contraiga, se producira una
gran liberacion de energia, y el Sol se convertird en una gigante alin mas grande, con un radio
gue superara la orbita de la Tierra (Figura 09).

Después de aproximadamente mil millones de afios como gigante roja, el Sol habra expulsado
sus capas externas hasta que, finalmente, quede expuesto su nucleo estelar. Esta ceniza estelar
muerta (en términos de fusion nuclear) pero aun ferozmente caliente, se denomina "enana blan-
ca".

Las enanas blancas tienen aproximadamente el tamafio de la Tierra, a pesar de contener la masa
de una estrella como el Sol. La presidon de los electrones que se mueven rapidamente evita que
estas estrellas sigan colapsando, y cuanto mas masivo es el nucleo, mas densa es la enana blan-
ca que se forma. Las enanas blancas se desvanecen en el olvido a lo largo de muchos miles de
millones de afos a medida que se enfrian gradualmente..."Todos esos momentos se perderan en
el tiempo, como lagrimas en la lluvia, ...es hora de morir", permitanme la licencia de mencionar
el conocidisimo mondlogo de Roy Batty en la pelicula Blade Runner.



Figura 09: U Camelopardalis, o U Cam para abreviar, es una estrella que se acerca al final de su vida.
Cuando las estrellas se quedan sin combustible, se vuelven inestables. Cada pocos miles de afos, U Cam
expulsa una capa casi esférica de gas cuando la capa de helio que rodea su nucleo comienza a fundirse. El
gas expulsado por la estrella es claramente visible en esta imagen como una tenue burbuja de gas que ro-
dea a la gigante roja. Imagen:ESA/NASA

Este destino solo espera a aquellas estrellas con una masa de hasta aproximadamente 1,4 veces
la masa de nuestro Sol. Por encima de esa masa, la presiéon de los electrones no puede sostener
el nucleo contra un colapso mayor y esas estrellas sufren un destino diferente.

Si una enana blanca se forma en un sistema estelar binario o multiple, puede experimentar una
desaparicion mas accidentada como "estrella nova". Nova significa «nuevo» en latin; antigua-
mente se pensaba que las novas eran estrellas nuevas en proceso de formacion. Hoy en dia, sa-
bemos que son estrellas muy antiguas: enanas blancas. Si una enana blanca esta lo suficiente-
mente cerca de una estrella compafiera, su gravedad puede arrastrar materia (principalmente
hidrogeno) de las capas externas de esa estrella companera hacia si misma, acumulandose en su



superficie. Cuando se ha acumulado suficiente hidrégeno en la superficie, se produce una explo-
sion de fusion nuclear, lo que hace que la enana blanca se ilumine considerablemente y expulse
el material restante. En pocos dias, el brillo se apaga y el ciclo comienza de nuevo. A veces, las
enanas blancas especialmente masivas (las que se acercan al limite de 1,4 masas solares) pue-
den acumular tanta masa de esta manera que colapsan y explotan por completo, convirtiéndose
en lo que se conoce como una "supernova".

Las estrellas con una masa mayor de ocho veces la de nuestro Sol estan destinadas a morir en
una explosion titanica llamada igualmente "supernova", que no es simplemente una nova mas
grande. En una nova, solo explota la superficie de la estrella, pero en una supernova, el nicleo
de la estrella colapsa y luego explota. En las estrellas masivas, una compleja serie de reacciones
nucleares conduce a la produccién en su nucleo de elementos cada vez mas pesados hasta llegar
al hierro, y una vez alcanzado ese elemento, la estrella ha exprimido toda la energia que puede
obtener de la fusién nuclear. La estrella ya no tiene forma de sostener su propia masa mediante
nuevos procesos de fusién nuclear, y el nicleo de hierro colapsa. En cuestién de segundos, el nu-
cleo se contrae de unos 8.000 km de didmetro a solo unos 20 km, y la temperatura se dispara a
100 000 millones de grados o mas. Las capas externas de la estrella comienzan inicialmente a
colapsar junto con el ndcleo, pero rebotan con la enorme liberacion de energia y son lanzadas
violentamente hacia afuera. Las supernovas liberan una cantidad de energia casi inimaginable,
tanta que durante dias o semanas el brillo de una supernova puede superar al de toda una gala-
xia. Del mismo modo, en estas explosiones se producen todos los elementos naturales de nime-
ro atdomico superior al del hierro, junto a una rica variedad de particulas subatémicas.

Si el nlcleo estelar en colapso en el centro de una supernova contiene entre 1,4 y 3 masas sola-
res, el colapso continla hasta que los electrones y los protones se combinan para formar neutro-
nes, dando lugar a una estrella de neutrones. Debido a que contienen tanta masa concentrada en
un volumen tan pequefio, las estrellas de neutrones son increiblemente densas, dando lugar a
una intensa fuerza gravitatoria en su superficie. Al igual que las enanas blancas, si una estrella
de neutrones se forma en un sistema estelar multiple, puede acumular gas al arrancarlo de sus
compafieras cercanas.

Las estrellas de neutrones también tienen potentes campos magnéticos que pueden acelerar las
particulas atdmicas alrededor de sus polos magnéticos, produciendo potentes haces de radiacién.
Esos haces barren el espacio como enormes reflectores a medida que la estrella gira. Si uno de
esos haces esta orientado de manera que apunta periddicamente hacia la Tierra, lo observamos
como pulsos regulares, muy breves, de radiacion que se producen cada vez que el polo magnéti-
co barre nuestra linea de visién. En este caso, la estrella de neutrones se conoce como "pulsar".

Si el nucleo estelar colapsado tiene una masa superior a tres masas solares, colapsa por comple-
to y forma un agujero negro: un objeto infinitamente denso cuya gravedad es tan fuerte que na-
da puede escapar, ni siquiera la luz.

Dado que nuestros instrumentos estan disefiados para detectar fotones, los agujeros negros solo
pueden detectarse de forma indirecta. Las observaciones indirectas son posibles porque el campo
gravitatorio de un agujero negro es tan potente que cualquier material cercano —a menudo las
capas externas de una estrella compafiera— es atrapado y arrastrado hacia él. A medida que la
materia entra en espiral en un agujero negro, forma un disco, llamado disco de acrecién, que se
calienta a temperaturas enormes, emitiendo grandes cantidades de rayos X y rayos gamma que
indican la presencia de la compafiera oculta subyacente.

Los agujeros negros que estan inactivos y no se «alimentan» activamente de discos de acrecion
también pueden detectarse indirectamente observando los movimientos de las estrellas cercanas.
Por ejemplo, los astrdnomos detectan el agujero negro supermasivo en el centro de la Via Lactea



observando como las estrellas cercanas giran a velocidades asombrosas, solo posibles bajo la in-
fluencia de un objeto increiblemente masivo, pero invisible.

El polvo y los restos que dejan las novas y las supernovas, asi como las gigantes rojas que expul-
san sus capas externas, acaban mezclandose con el gas y el polvo interestelar circundante, for-
mando nuevas nebulosas. Los productos creados al final de la vida de las estrellas enriquecen las
galaxias con elementos pesados y compuestos quimicos complejos. Con el tiempo, esos materia-
les se reciclan, proporcionando los componentes basicos para nuevas generaciones de estrellas y
sistemas planetarios.

Algunos exoplanetas tienen soles similares al nuestro. Kepler-452b es un ejemplo de planeta que
orbita alrededor de una estrella como nuestro Sol (Figura 10). Tanto nuestro Sol como Kepler-
452 son estrellas enanas G, que representan sélo el 3% de las estrellas del universo. Mas comu-
nes son las estrellas enanas M, pequefas estrellas rojas que constituyen el 75% de todas las es-
trellas que conocemos, como en el caso de los sistemas planetarios TRAPPIST-1 y Proxima Cen-
tauri.

FIRsT NEAR-EARTH-SIZE
SUN-SIZE

Discovered by Keplor

NASA WE'RE OU7 THERE

Figura 10: Primer planeta del tamafio de la Tierra descubierto alrededor de un gemelo solar cercano, el
descubrimiento de Kepler-452b nos acerca mas que nunca a la busqueda de un planeta similar a la Tierra.
Imagen: NASA

Los cientificos han encontrado planetas alrededor de cinco tipos de estrellas que van del rojo al
blanco azulado, pasando por el naranja. Algunos planetas incluso orbitan alrededor de dos o tres
estrellas a la vez (Nota: «Enana» es en realidad el nombre de una estrella adulta de tamafio
normal, lo que las distingue de las estrellas gigantes. Un ejemplo de estrella gigante es Rigel, la
supergigante azul de la constelacion de Oridn).



¢ESTAMOS SOLOS EN EL COSMOS?

"Con tan solo mirarnos a nosotros mismos podemos ver como la vida inteligente podria resultar ser algo que
no nos gustaria conocer”
Stephen W. Hawking (1942-2018), fisico tedrico, cosmdlogo, astrofisico y divulgador cientifico inglés.

Cuanto mas estudiamos, mas cambian nuestros conocimientos y nuestra perspectiva sobre el
Cosmos. Un analisis de los descubrimientos del telescopio espacial Kepler de la NASA indicaba
gue entre el 20 y el 50 por ciento de las estrellas del cielo podrian tener pequefios planetas po-
tencialmente rocosos en sus zonas habitables. Datos mas recientes muestran que el nimero es
probablemente menor, entre 2 y 12 por ciento.

A primera vista, puede parecer decepcionante: menos mundos rocosos y potencialmente habita-
bles entre los miles de exoplanetas encontrados hasta ahora. Pero eso no cambia una de las con-
clusiones mas sorprendentes tras mas de 20 afios de observacion: Los planetas en la zona habi-
table son comunes.

Se necesitan muchos mas datos, incluida una mejor comprensiéon de la relaciéon entre el tamafio
de un planeta y su composicidon. Segun una investigacién publicada en octubre de 2020, alrede-
dor de la mitad de las estrellas de temperatura similar a la de nuestro Sol podrian tener un pla-
neta rocoso capaz de albergar agua liquida en su superficie.

Se calcula que nuestra galaxia alberga unos 300 millones de estos mundos potencialmente habi-
tables, segun los resultados de un estudio realizado con datos de Kepler. Algunos de estos exo-
planetas podrian incluso ser nuestros vecinos interestelares: cuatro podrian encontrarse a menos
de 30 afios luz de nuestro Sol y el mas cercano, a unos 20 anos luz de nosotros.

Esta investigacion nos ayuda a comprender la posibilidad de que estos planetas tengan los ele-
mentos necesarios para albergar vida. Se trata de una parte esencial de la astrobiologia, el estu-
dio de los origenes y el futuro de la vida en nuestro universo.

La busqueda de vida mas alld de la Tierra no ha hecho mas que empezar, pero la ciencia tiene
una primera respuesta alentadora: hay muchos planetas en la Galaxia, muchos de ellos con simi-
litudes con el nuestro. También se esta buscando vida en nuestro Sistema Solar, en particular en
algunas lunas de Jupiter, como Europa o Ganimedes, que tienen océanos subsuperficiales, o en
Titan y Encélado, lunas de Saturno.

Las observaciones desde tierra y desde el espacio han confirmado la existencia de miles de pla-
netas mas alla de nuestro sistema solar, y la cifra de varios cientos de miles de millones en mu-
chisimas galaxias es mas que probable ¢Es la vida en el cosmos algo frecuente y comun? éO es
increiblemente rara?

En los miles de afios que la Humanidad lleva contemplando el cosmos, somos la primera genera-
cidn en saber con certeza que las estrellas mas alld de nuestro Sol estan repletas de planetas.
Los hay de muchos tipos y una buena parte de ellos son del tamafio de la Tierra, sin embargo,
como ocurre con la mayoria de las cuestiones cientificas, las respuestas que se van encontrando
a estas cuestiones sélo generan mas preguntas: éCual de estos exoplanetas alberga alguna for-
ma de vida? {Con qué rapidez se inicia la vida? ¢Y cuanto dura?

El inquietante silencio del universo tiene nombre propio: la «paradoja de Fermi». El fisico Enrico
Fermi planted la famosa pregunta {donde estd todo el mundo?, Incluso a velocidades de viaje
lentas, los miles de millones de afios de existencia del universo dan tiempo suficiente para que



formas de vida inteligentes y tecnoldgicas recorran la galaxia, pero mas sorprendente aln es no
haber recibido sefiales de radio, por ejemplo, o en otras frecuencias del espectro electromagnéti-
co, muchisimo mas eficientes en cuanto a comunicaciones interestelares o intergalacticas éPor
qué, entonces, el cosmos esta tan silencioso?

Mientras tanto, los descubrimientos de exoplanetas en las Ultimas dos décadas han completado
algunos de los términos de la tan debatida Ecuacion de Drake (Figura 11), una cadena de nume-
ros que algun dia podria decirnos cuantas civilizaciones inteligentes podemos esperar encontrar.
La mayoria de sus términos siguen en blanco -la fraccién de planetas con vida, con vida inteligen-
te, con tecnologia detectable-, pero la propia ecuacidén sugiere que algun dia podriamos llegar a
una respuesta. Resulta al menos un poco mas esperanzador que el silencio de Fermi.
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Figura 11: Ecuacion de Drake revisada. Imagen: Universidad de Rochester

Nos encontramos en una encrucijada en la busqueda de vida extraterrestre. Hemos encontrado
miles de planetas en nuestra Via Lactea, una gran parte de ellos del tamano de |la Tierra y orbi-
tando en las «zonas habitables» de sus estrellas. Sabemos que la Galaxia alberga miles de millo-
nes de planetas. Nuestros telescopios espaciales y terrestres, asi como nuestra tecnologia de te-
ledeteccién, son cada vez mas potentes. Sin embargo, hasta ahora, la Unica vida que conocemos
estd aqui mismo, en casa. De momento, miramos al vacio con la esperanza de que alguien nos
devuelva la mirada.

Buisqueda de vida fuera del Sistema Solar

La existencia de vida mas alla de la Tierra es una de las cuestiones mas profundas de todos los
tiempos. La respuesta nos cambiara para siempre, ya revele un universo rico en vida, uno en el
que la vida es rara y fragil, o incluso un universo en el que no podamos encontrar vida alguna.

La busqueda de una respuesta también esta revelando detalles importantes sobre nuestro propio
lugar en el universo: de donde venimos, como surgio la vida vy, tal vez, hacia dénde nos dirigi-
mos.



Los proximos afios y décadas nos acercaran cada vez mas a lo ultimo en autorreflexion: una ima-
gen especular de nuestro propio planeta Tierra. Un mundo pequefio, rocoso, con nubes, océanos
y una atmdsfera con indicios de posible vida. Podria tratarse de una combinacidon de gases -
oxigeno, diéxido de carbono y metano- que, por si solos, no nos dicen gran cosa, pero que juntos
lo dicen todo.

Un mundo asi podria estar a cientos de afos luz de distancia, quiza fuera de nuestro alcance para
siempre, pero las pruebas moleculares que leamos en su atmdsfera, utilizando una tecnologia ca-
da vez mas aguda, podrian darnos la respuesta que llevamos esperando desde los albores de la
Humanidad: No, no estamos solos.

El objetivo ultimo del Programa de Exoplanetas de la NASA es encontrar sefiales inequivocas de
vida actual, aunque en términos cosmoldgicos ya sabemos que el término "actual" hay que to-
marlo con mucha prudencia, la simultaneidad en el Universo es un concepto algo difuso.

Los propios cielos de los exoplanetas podrian albergar tales senales, a la espera de ser reveladas
mediante el andlisis detallado de las atmédsferas de planetas situados mucho mas alla de nuestro
Sistema Solar.

Cuando analizamos la luz "disparada" por una estrella a través de la atmédsfera de un planeta le-
jano, técnica conocida como espectroscopia de transmision, el efecto se parece a un cddigo de
barras. Los trozos que faltan en el espectro luminoso nos indican qué ingredientes estan presen-
tes en la atmdsfera alienigena. Un patréon de huecos negros podria indicar metano, otro, oxigeno.
Verlos juntos podria ser un argumento de peso a favor de la presencia de vida. O podriamos leer
un "cédigo de barras" que mostrara la combustion de hidrocarburos (en otras palabras, smog), o
poner de manifiesto biofirmas que apuntaran claramente a procesos metabdlicos propios de los
seres Vivos.

Para que un mundo tenga vida tal y como la conocemos, entendemos que necesitaria agua liqui-
da en la superficie, sin embargo, podria no parecerse en nada a la Tierra. Lo mas adecuado es
gue el exoplaneta estuviera en la «zona habitable» de la estrella que orbita, donde no esté ni
demasiado cerca ni demasiado lejos de su estrella. También llamada zona de Goldilocks (Ricitos
de Oro), que como sabemos es el area alrededor de una estrella en la que podria existir agua li-
guida en planetas a lo largo de escalas de tiempo geoldgicas, y donde su atmdsfera podria conte-
ner el equilibrio adecuado de gases que podrian sustentar la vida. En nuestro Sistema Solar, la
zona Goldilocks se extiende entre las orbitas de Venus y Marte, aunque Venus se sale algo por el
interior y la zona se va alejando del Sol poco a poco con el tiempo.

Los cientificos de la NASA que buscan vida mas alld de la Tierra forman un amplio equipo que in-
vestiga todos los escenarios, los externos al Sistema Solar, pero también en nuestro sistema pla-
netario, como por ejemplo formas de vida antiguas o extremas en la Tierra. Podrian encontrarse
indicios de vida en Marte, en Europa, la luna de Jupiter, o en Encélado, una de las lunas de Sa-
turno, y las posibles misiones futuras se encuentran en fase preliminar o de planificacion. Una
mejor comprension de la vida terrestre primitiva, o incluso de los seres vivos «extremofilos», po-
dria servir de base a nuestros intentos de detectar vida mas alld de nuestro planeta. Y para cono-
cer realmente los exoplanetas lejanos es necesario conocer las estrellas en torno a las que orbi-
tan; un mayor conocimiento de nuestro Sol nos ayudara a conocer otras estrellas.

Cuando se buscan exoplanetas posiblemente habitables, es Gtil empezar por mundos similares al
nuestro. Pero, {qué significa «similares»? Se han detectado muchos planetas rocosos en el rango
de tamano de la Tierra: un punto a favor de la posible vida. Basandonos en lo que hemos obser-
vado en nuestro propio Sistema Solar, los mundos grandes y gaseosos como JUpiter parecen mu-
cho menos propensos a ofrecer condiciones de habitabilidad.



Pero la mayoria de esos mundos del tamafno de la Tierra se han detectado orbitando estrellas
enanas rojas; los planetas del tamafio de la Tierra en drbitas amplias alrededor de estrellas simi-
lares al Sol son mucho mas dificiles de detectar.

Y, por supuesto, cuando hablamos de exoplanetas habitables, en realidad estamos hablando de
sus estrellas, la fuerza dominante en cualquier sistema planetario. Las zonas habitables poten-
cialmente capaces de albergar planetas con vida son mas amplias en las estrellas mas calientes.
Las enanas rojas, mas pequefias y tenues, el tipo mas comln en nuestra galaxia la Via Lactea,
tienen zonas habitables mucho mas estrechas, como en el sistema TRAPPIST-1. Los planetas si-
tuados en la zona habitable de una enana roja, comparativamente mas estrecha y muy préxima
a la estrella, estan expuestos a niveles extremos de radiacién de rayos X y ultravioleta (UV), que
pueden ser hasta cientos de miles de veces mas intensos que los que recibe la Tierra del Sol.

La vida en otros planetas podria no parecerse a nada a la terrestre, podria ser una vida muy
exdtica y completamente desconocida, aunque sus fundamentos bioquimicos no nos fueran tan
ajenos. Pero tiene sentido, al menos al principio, buscar algo parecido a la bioquimica y biologia
molecular que se ha dado en la Tierra. La vida tal y como la conocemos deberia ser mas facil de
buscar para nosotros en un primer intento, y la zona habitable es nuestra mejor opcidn inicial.

Las similitudes con la Tierra son un primer paso alentador en la blusqueda de vida extraterrestre.
Basandonos en lo que hemos observado en nuestro propio Sistema Solar, los mundos grandes y
gaseosos como Jupiter parecen mucho menos propensos a ofrecer condiciones de habitabilidad.

Sin embargo, la mayoria de estos mundos del tamafio de la Tierra se han detectado orbitando
estrellas enanas rojas, y no tanto estrellas similares al Sol, mucho mas dificiles de detectar. El
inconveniente es que estas enanas rojas tienen unas condiciones potencialmente mortales, espe-
cialmente en sus afios mas jovenes, como por ejemplo la eyeccion frecuente de potentes llama-
radas desde su superficie. Estas erupciones podrian esterilizar planetas en orbita cercana en los
que la vida apenas haya comenzado a afianzarse. Es un ataque contra la vida.

Dado que nuestro Sol ha albergado vida en la Tierra durante casi 4.000 millones de afios, la sabi-
duria convencional sugeriria que las estrellas como él serian las principales candidatas en la bus-
queda de otros mundos potencialmente habitables. Sin embargo, ya sabemos que las estrellas
amarillas de tipo G, como nuestro Sol, tienen una vida mas corta y son menos comunes en nues-
tra galaxia. Mejores candidatas para la vida avanzada parecen las estrellas enanas naranjas, de
vida mas larga y que pueden permanecer en la secuencia principal, emitiendo su energia de for-
ma estable, durante decenas de miles de millones de afios. Esto abre un vasto lapso de tiempo
para que la evolucion bioldgica lleve a cabo infinidad de experimentos que den lugar a formas de
vida robustas. Ademas, por cada estrella como nuestro Sol hay tres veces mas enanas naranjas
en la Via Lactea, como se menciond anteriormente.

Segun afirman muchos cientificos, las enanas K son las verdaderas estrellas "Ricitos de Oro", en-
contrandose en el "punto dulce", con propiedades intermedias entre las estrellas de tipo solar
(estrellas G), mas raras y luminosas pero de vida mas corta, y las estrellas enanas rojas (estre-
llas M), mdas numerosas. Las estrellas K, especialmente las mas célidas, tienen lo mejor de todos
los mundos. Si se buscan planetas habitables, la abundancia de estrellas K aumenta las posibili-
dades de encontrar vida (Figura 12).



X-RAY RELATIVE

LASIABLEZONESIZE IRRADIANCE ABUNDANCE

LONGEVITY

100

g ‘;400,( Billion
A% Years

40
Blllion
Years

.10
Billion
- Years

Figura 12: Esta infografia compara las caracteristicas de tres clases de estrellas de nuestra galaxia: las
estrellas similares al Sol se clasifican como estrellas de tipo G; las estrellas menos masivas y mas frias que
nuestro Sol son las enanas K; y las estrellas aun mas débiles y frias son las enanas M, de color rojizo. Las
zonas habitables, potencialmente capaces de albergar planetas con vida, son mas amplias en las estrellas
mas calientes. La longevidad de las estrellas enanas rojas M puede superar los 100 000 millones de afos.
La edad de las enanas K puede oscilar entre 15 000 y 45 000 millones de anos. Mientras tanto, nuestro Sol
sélo dura 10 000 millones de afios. La cantidad relativa de radiaciéon nociva para la vida, tal y como la co-
nocemos, que emiten las estrellas puede ser de 80 a 500 veces mas intensa para las enanas M en relacién
con nuestro Sol, pero sélo de 5 a 25 veces mas intensa para las enanas K anaranjadas. Las enanas rojas
constituyen la mayor parte de la poblacién de la Via Lactea, alrededor del 73%. Las estrellas similares al
Sol representan sélo el 6% de la poblacidn, y las enanas K, el 13%. Imagen: NASA, ESA y Z. Levy (STScl)

Hasta ahora, los astronomos han detectado relativamente pocos sistemas planetarios con estruc-
turas similares a la de nuestro Sistema Solar. La Tierra es el Unico planeta que conocemos con
vida... hasta ahora. Los cientificos estdn buscando en la Galaxia planetas similares a la Tierra con
sefiales de vida. Como vemos en nuestro planeta, la vida puede adaptarse a condiciones que los
seres humanos considerarian muy duras (temperatura, radiacion, salinidad, acidez, aridez, etc.),
y por lo tanto, es posible que la vida haya comenzado en otros mundos y se haya adaptado a
condiciones muy diferentes a las que estamos acostumbrados.

El objetivo final del programa de exoplanetas de la NASA es encontrar indicios inequivocos de vi-
da actual en un planeta mas alla de la Tierra. La rapidez con la que esto pueda suceder depende
de dos incdgnitas: la prevalencia de la vida en la galaxia y la suerte que tengamos al dar esos
primeros pasos exploratorios y tentativos.

Los datos de nuestras primeras misiones de busqueda de planetas, como Kepler de la NASA y su
encarnacion ampliada, K2, o el telescopio espacial James Webb, estan aportando pruebas basicas
de la existencia de mundos potencialmente habitables. James Webb, disefiado en parte para in-
vestigar gigantes gaseosos y supertierras, podria encontrar una versiéon descomunal de nuestro
planeta. El telescopio espacial Nancy Grace Roman de la NASA (antes conocido como Wide-Field
Infrared Survey Telescope, y cuyo lanzamiento esta previsto para mayo de 2027) podria centrar-
se en la luz reflejada de un planeta lejano para detectar indicios de oxigeno, vapor de agua y
otras moléculas directamente relacionados con la vida.



Pero, a menos que tengamos suerte, la busqueda de sefiales de vida podria llevar décadas. Des-
cubrir otra "canica azul y blanca" escondida en el campo estelar, como un grano de arena en la
playa, probablemente requerira telescopios aun mayores. Ya se estan planificando los primeros
disefios preliminares para ese buscador de planetas de uUltima generacion, que se lanzara al es-
pacio en la década de 2030 o 2040.

Paralelamente se estan buscando posibles combinaciones quimicas que puedan indicar la presen-
cia de vida extraterrestre. Los bioquimicos se estan centrando primero en los seis elementos
principales asociados con la vida en la Tierra: carbono, nitrégeno, oxigeno, fésforo, azufre e hi-
drégeno.

El telescopio espacial James Webb, lanzado en 2021, podria obtener los primeros resultados de
los estudios sobre la mezcla de gases en las atmdsferas de exoplanetas del tamano de la Tierra.
El JWST, o un observatorio espacial similar en el futuro, podrd captar senales de una atmédsfera
como la nuestra, con oxigeno, didxido de carbono y metano, lo que supondria un fuerte indicio de
posible vida. Los telescopios del futuro podran incluso captar sefiales de fotosintesis -la transfor-
macién de la luz en energia quimica por las plantas- o incluso gases o moléculas que sugieran la
presencia de vida animal. La vida inteligente y tecnoldgica podria crear contaminacion atmosféri-
ca, como ocurre en nuestro planeta, también detectable desde lejos. Por supuesto, lo mejor que
podriamos conseguir es una estimacion de probabilidades. Aun asi, un exoplaneta con, digamos,
un 95 por ciento de probabilidad de vida supondria un avance de proporciones historicas.

La vida podria aparecer en nuestro propio vecindario, quiza bajo la superficie marciana o en los
oscuros océanos subterraneos de Europa, la luna de Jupiter. O tal vez se haga realidad el suefio
de todos los tiempos y escuchemos a escondidas las comunicaciones de civilizaciones extraterres-
tres. Incluso podriamos captar «tecnofirmas», o rastros de tecnologia (por ejemplo, niebla toxi-
ca). Sin embargo, salvo estos golpes de suerte, el trabajo sera mucho mas dificil. La luz sera la
clave: la luz de las atmdsferas de los exoplanetas, compuesta por un espectro arco iris que po-
demos leer como un codigo de barras. Este método, denominado espectroscopia de transito, nos
proporcionara un menu de gases y sustancias quimicas presentes en los cielos de estos mundos,
incluidas las relacionadas con la vida.

Los «extremofilos» son formas de vida que adoran los entornos extremos, prosperando en condi-
ciones que matarian a cualquier otra cosa. Habitan en las piscinas quimicas causticas del Parque
Nacional de Yellowstone, en los valles secos de |la Antartida, en respiraderos sobrecalentados del
fondo del océano, y pertenecen a ramas de la vida que se separaron de la nuestra hace miles de
millones de afios. También podrian ser analogos a la vida extrafia en mundos lejanos.

Merece la pena terminar este apartado con una mencion a un exoplaneta destacado, el "K2-18
b", que es un exoplaneta supertierra, con casi nueve veces la masa de la Tierra, y se encuentra a
unos 124 afios luz de distancia. Solo tarda unos 33 dias en orbitar su estrella, una enana roja
mas pequena y fria que nuestro Sol, y se ubica en la zona habitable. El telescopio espacial Hubble
detectd vapor de agua en la atmosfera de K2-18 b en el ano 2019, por primera vez en un exo-
planeta de zona habitable, y el telescopio espacial James Webb ha encontrado desde entonces
moléculas que contienen carbono, incluyendo metano y didxido de carbono, en su atmosfera. Las
observaciones del JWST también revelaron la posible deteccién de una molécula llamada dimetil
sulfuro. En la Tierra, la mayor parte del sulfuro de dimetilo de la atmdsfera es emitido por el fito-
plancton marino.



Otros Mundos -Spitzer, Kepler, HARPS, HST, JWST-

ALGO DE COSMOLOGIA
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"La inteligencia es un accidente de la evolucion, y no necesariamente una ventaja
Isaac Asimov (1920-1992), profesor de bioquimica, divulgador cientifico y escritor de ciencia ficcion.

¢Qué es el Universo?: El universo lo es todo. Incluye todo el espacio, y toda la materia y energia
que contiene el espacio. Incluso incluye el tiempo mismo y, por supuesto, te incluye a ti y a mi.

La Tierra y la Luna forman parte del universo, al igual que los demas planetas y sus muchas do-
cenas de lunas, los asteroides y los cometas, todos orbitando alrededor del Sol, que a su vez gira
alrededor del centro galactico desde uno de sus brazos. La Via Lactea es solo una de los miles de
millones de galaxias del universo observable; se cree que todas ellas, incluida la nuestra, tienen
agujeros negros supermasivos en su centro (Figura 13). Todas las estrellas de todas las galaxias
y todo lo demas que los astronomos ni siquiera pueden observar, forman parte del universo. Es,
sencillamente, todo.

Figura 13: Este concepto artistico representa el agujero negro supermasivo situado en el centro de la Via
Lactea, conocido como Sagitario A* (A estrella). Estd rodeado por un disco de acrecién de gas caliente. La
gravedad del agujero negro curva la luz procedente del lado mas alejado del disco, haciendo que parezca
envolverse por encima y por debajo del agujero negro. En el disco se observan varios puntos calientes que
se asemejan a las erupciones solares, pero a una escala mas energética. El telescopio espacial James Webb
de la NASA ha detectado tanto llamaradas brillantes como parpadeos mds débiles procedentes de Sagitario
A*, Los destellos son tan rapidos que deben originarse muy cerca del agujero negro.

Ilustracion: NASA, ESA, CSA, Ralf Crawford (STScl)

Aunque el "universo" pueda parecer un lugar extrafio, no es un lugar lejano. Dondequiera que
estemos ahora mismo, el espacio exterior esta a solo 100 kildmetros de distancia. Ya sea de dia o
de noche, estemos en casa o al aire libre, durmiendo, o almorzando, el espacio exterior esta a
solo unas pocas docenas de kildmetros por encima de tu cabeza. También estd debajo de noso-
tros, a unos 12 800 kildmetros por debajo de nuestros pies, en el lado opuesto de la Tierra, al
acecho del implacable vacio y de la radiacion del espacio exterior.

34/ ®© lulio Solis Garcia



De hecho, técnicamente estamos en el espacio en este momento. Los seres humanos dicen «en
el espacio» como si estuviera alli y nosotros aqui, como si la Tierra estuviera separada del resto
del universo. Pero la Tierra es un planeta, y esta en el espacio y forma parte del universo al igual
que los demas planetas. Da la casualidad de que aqui hay vida y que el entorno cercano a la su-
perficie de este planeta en particular es hospitalario para la vida tal y como la conocemos ila Tie-
rra es una pequefia y fragil excepcién en el cosmos! Para los seres humanos y los demas seres
gue viven en nuestro planeta, practicamente todo el cosmos es un entorno hostil y despiadado.

Nuestro planeta, la Tierra, es un oasis no solo en el espacio, sino también en el tiempo. Puede
parecer permanente, pero todo el planeta es algo efimero en la vida del universo. Durante casi
dos tercios del tiempo desde que comenzd el universo, la Tierra ni siquiera existia, y tampoco du-
rard para siempre en su estado actual. Dentro de varios miles de millones de afios, el Sol se ex-
pandira, tragandose Mercurio y Venus, y llenando el cielo de la Tierra, incluso podria expandirse
lo suficiente como para engullir a la propia Tierra. Es dificil estar seguro, al fin y al cabo los seres
humanos apenas hemos empezado a descifrar el cosmos, pero cuando llegue ese momento pro-
bablemente la vida en la Tierra forme parte del pasado.

Si bien es dificil predecir con precisién el futuro lejano, el pasado lejano lo es un poco menos.
Mediante el estudio de la desintegracion radiactiva de los is6topos en la Tierra y en los asteroi-
des, los cientificos han podido verificar que nuestro planeta y el Sistema Solar se formaron hace
unos 4600 millones de anos, eso sin considerar el propio origen y evolucién de nuestra estrella.

Por otro lado, el universo parece tener unos 13 800 millones de afios. Los cientificos han llegado
a esa cifra calculando la edad de las estrellas mas antiguas y la velocidad a la que se expande el
universo observando el efecto Doppler en la luz de las galaxias, casi todas las cuales se alejan de
nosotros y entre si. Cuanto mas lejos estan las galaxias, mas rapido se alejan, y cabria esperar
gue la gravedad ralentizara ese movimiento de expansion de las galaxias, pero sorprendente-
mente se estan acelerando y los cientificos no saben por qué. En un futuro lejano, las galaxias
estaran tan lejos que su luz no sera visible desde la Tierra.

En otras palabras, la materia, la energia y todo lo que hay en el universo (incluido el propio espa-
cio) estaba mas compactado ayer que hoy, y lo mismo puede decirse de cualquier momento del
pasado, el afio pasado, hace un milléon de afios, hace mil millones de anos,... respecto a tiempos
anteriores, aunque ya sabemos que el pasado no es infinito.

Al medir la velocidad de recesidn de las galaxias y su distancia respecto a nosotros, los cientificos
han descubierto que, si pudiéramos retroceder lo suficiente, antes de que se formaran las gala-
xias y las estrellas comenzaran a fusionar hidrogeno en helio, todo estaba tan cerca y tan calien-
te que los atomos no podian formarse y los fotones no tenian donde ir. Un poco mas atras en el
tiempo, todo estaba en el mismo lugar, o dicho de otra manera, en realidad todo el universo (no
solo la materia que contiene) era un solo punto. Estas cuestiones no son nada intuitivas, y los
términos "lugar", "tiempo", "punto" hay que tomarlos con mucha precaucién.

Sin embargo, no perdamos demasiado tiempo pensando en una misién para visitar el lugar donde
nacio el universo, ya que no se puede visitar el "lugar" donde ocurrié el Big Bang. No es que el
universo fuera un espacio oscuro y vacio, y que en él se produjera una explosion de la que surgid
toda la materia, como en primera instancia podriamos imaginar. El universo no existia, el espacio
no existia, y el tiempo es parte del universo, por lo que tampoco existia. El tiempo también co-
menzoé con el Big Bang. El espacio mismo se expandié desde un solo punto hasta convertirse en
lo que observamos actualmente, a medida que el universo se expandia con el tiempo.

El universo contiene toda la energia y la materia que existe. Gran parte de la materia observable
en el universo adopta la forma de atomos individuales de hidrogeno, que es el elemento quimico



mas simple, compuesto Unicamente por un protdn y un electrén (si el atomo también contiene un
neutrén, se denomina deuterio). Dos o0 mas atomos que comparten electrones forman una molé-
cula. Muchos millones de particulas y moléculas juntos forman una particula de polvo. Si se mez-
clan unas pocas toneladas de carbono, silicio, oxigeno, hielo y algunos metales, se obtiene un as-
teroide, o si se reunen 333 000 masas terrestres de hidrégeno y helio, se obtiene una estrella
similar al Sol.

Por razones practicas, los seres humanos clasificamos las "acumulaciones de materia" en funcién
de sus atributos. Las galaxias, los cimulos estelares, los planetas, los planetas enanos, los plane-
tas errantes, las lunas, los anillos, los cometas, los meteoritos,... todos ellos son agrupaciones de
materia que presentan caracteristicas diferentes entre si, pero que obedecen a las mismas leyes
naturales.

Los cientificos han comenzado a contabilizar esos "grupos de materia" y las cifras resultantes son
bastante impresionantes. Nuestra galaxia, la Via Lactea, contiene al menos 100 000 millones de
estrellas, y el universo observable contiene al menos 100 000 millones de galaxias. Si todas las
galaxias tuvieran el mismo tamafio, eso nos daria 10 mil millones de billones de estrellas en el
universo observable.

Pero el universo también parece contener una gran cantidad de materia y energia que no pode-
mos ver ni observar directamente. Toda la materia ordinaria (estrellas, planetas, cometas, aste-
roides, etc.) representa menos del 5 % de la materia del universo. Aproximadamente el 27 % del
resto es materia oscura y el 68 % es energia oscura, ninguna de las cuales se comprende, ni re-
motamente, a dia de hoy. El universo tal y como lo entendemos no funcionaria si no existieran la
materia oscura y la energia oscura, y se les denomina «oscuras» porque no se pueden observar
directamente, solo sus efectos. Todavia no se ha conseguido analizar ni averiguar la composicion
de esa materia y energia oscuras, aunque se estan haciendo enormes esfuerzos de investigacion
para integrarlas en un modelo de particulas unificado.

La comprensién humana de lo que es el universo, como funciona y cuan vasto es, ha evoluciona-
do a lo largo de los siglos. Durante incontables generaciones, los seres humanos tuvieron pocos o
ningun medio para comprender el universo. Nuestros antepasados lejanos, en cambio, se basa-
ban en los mitos para explicar los origenes de todo. Dado que fueron nuestros propios antepasa-
dos quienes los inventaron, los mitos reflejan las preocupaciones, esperanzas, aspiraciones o te-
mores humanos, mas que la naturaleza de la realidad.

Sin embargo, hace varios siglos, los seres humanos comenzaron a aplicar las matematicas, la es-
critura y nuevos principios de investigacion, en la blusqueda del conocimiento. Esos principios se
perfeccionaron con el tiempo, al igual que las herramientas cientificas, revelando finalmente pis-
tas sobre la naturaleza del universo. Hace solo unos cientos de afios, cuando la gente comenzé a
investigar sistematicamente la naturaleza de las cosas, la palabra «cientifico» ni siquiera existia
(en su lugar, a los investigadores se les llamé "fildsofos naturales" durante un tiempo), y desde
entonces nuestro conocimiento del universo ha avanzado espectacularmente. Hace solo un siglo
que los astronomos observaron por primera vez galaxias mas alla de la nuestra, y solo ha pasado
medio siglo desde que los seres humanos comenzaron a enviar naves espaciales a otros mundos.

En el transcurso de una sola vida humana, las sondas espaciales han viajado al Sistema Solar ex-
terior y han enviado las primeras imagenes cercanas de los cuatro planetas gigantes mas exter-
nos y de sus innumerables lunas; los rovers han rodado por la superficie de Marte por primera
vez, y tenemos un helicoptero sobrevolando sus valles y acantilados; los seres humanos han
construido una estacidon espacial con tripulacion permanente en orbita terrestre; y los primeros
grandes telescopios espaciales han ofrecido unas vistas asombrosas de las partes mas lejanas del
cosmos que nunca antes se habian visto. Solo en los primeros afios del siglo XXI, los astrénomos



descubrieron miles de planetas alrededor de otras estrellas, detectaron ondas gravitacionales por
primera vez y obtuvieron la primera imagen de un agujero negro.

Con el avance constante de la tecnologia y el conocimiento, acompafiados de grandes dosis de
imaginacién, la comunidad cientifica continla desvelando los secretos del cosmos. Nuevas pers-
pectivas y nociones inspiradoras contribuyen a esta blusqueda y también surgen de ella. Alun no
hemos enviado una sonda espacial ni siquiera a la mas cercana de los miles de millones de estre-
llas de la galaxia, y nos quedan por explorar la mayoria de mundos de nuestro propio Sistema
Solar. En resumen, la mayor parte del universo que puede conocerse sigue siendo desconocida.

Recapitulando, el Universo tiene casi 14 000 millones de afios, nuestro Sistema Solar tiene 4.600
millones de afios, la vida en la Tierra existe desde hace unos 3.800 millones de afios y los seres
humanos solo llevamos unos cientos de miles de afios de existencia. En otras palabras, el univer-
so ha existido aproximadamente 56 000 veces mas tiempo que nuestra especie. Segun ese calcu-
lo, casi todo lo que ha sucedido ocurrié antes de que existieran los seres humanos, asi que, por
supuesto, tenemos un montdén de preguntas. iEn un sentido cosmico, acabamos de llegar aqui!.

Nuestras primeras décadas de exploracion de nuestro propio Sistema Solar son sélo el comienzo.
A partir de aqui, en solo una generacidén, nuestra comprension del universo, y de nuestro lugar
en él, habra crecido y evolucionado, sin duda, de forma que hoy sélo podemos imaginar.

CATALOGOS DE EXOPLANETAS Y ESTRELLAS ADECUADAS

]

"El éxito consiste en ir de fracaso en fracaso sin perder el entusiasmo
Winston Churchill (1874-1965), estadista, politico, militar y escritor britanico.

El "Catadlogo de Estrellas Objetivo" es una guia de estrellas cercanas intrigantes, sugerentes y
prometedoras, que los astronomos desean estudiar con futuras misiones, como el "Observatorio
de Mundos Habitables" (HWQ), que se construira especificamente para encontrar y observar exo-
planetas similares a la Tierra, en busca de sefales de vida.

Este catalogo de la NASA contiene algunas de las estrellas mas prometedoras para explorar con
una mision como el (HWO) y resto de instrumentos y telescopios especializados en la busqueda
de exoplanetas. Recomendado por las Academias Nacionales de Ciencias, Ingenieria y Medicina,
el proximo gran telescopio espacial de la NASA, después del Telescopio Espacial Nancy Grace
Roman que entrard en servicio después del afo 2027, el "Observatorio de Mundos Habitables"
sera el primer observatorio construido especificamente para buscar y observar directamente exo-
planetas similares a la Tierra, y estudiarlos en busca de signos de vida.

Segun lo previsto, el HWO podra asomarse a las zonas habitables de estrellas cercanas. Las es-
trellas de esta lista son "perfectas" para una misién de este tipo: tienen zonas habitables lo sufi-
cientemente alejadas de la estrella como para que el telescopio pueda ver claramente cualquier
planeta, y cualquier exoplaneta del tamafio de la Tierra situado alli seria lo suficientemente bri-
llante como para permitir el analisis espectral de su atmdsfera. Se espera que esta lista de obje-
tivos se amplie a medida que los astronomos continten estudiando estrellas "candidatas", contri-
buyendo al desarrollo de una futura lista cada vez mayor de objetivos para el "Observatorio de
Mundos Habitables", a medida que avance el desarrollo de la misidn.



En los siguientes catalogos, disponibles en "https://science.nasa.gov/exoplanets/target-star-
catalog/" y "https://science.nasa.gov/exoplanets/exoplanet-catalog/", se puede encontrar para
cada estrella un enlace con una representacion interactiva en 3D de la misma. Cuando se alcanza
la pagina de detalles, se puede obtener mas informacion sobre la historia de la exploracién de la
estrella.

Respecto al Catalogo de exoplanetas, actualizado continuamente y con mas de 5900 entradas,
combina modelos 3D interactivos y datos detallados sobre todos los exoplanetas confirmados. Al
seleccionar el nombre de un planeta, se muestra una visualizacion de cada mundo y sistema,
junto con estadisticas muy completas. Se puede filtrar por tipo de exoplaneta, por método de
descubrimiento o por la mision o instalacién que lo encontré.

"Cuando hablas, solo repites lo que ya sabes; pero cuando escuchas, quizas aprendas algo
totalmente nuevo”
Dalai Lama (6 de julio de 1935), lider espiritual del budismo tibetano (lamaismo).

Todavia no hemos encontrado ningun planeta similar al nuestro fuera del Sistema Solar, y mucho
menos con sefiales claras de que pueda albergar vida como la nuestra. Hasta ahora, nuestro ho-
gar es Unico en el universo. Hemos encontrado muchos exoplanetas rocosos del tamano de la
Tierra, algunos de los cuales se encuentran en las zonas habitables de sus estrellas, y estamos
en el siguiente paso, que es analizar sus atmdsferas en busca de moléculas «biofirmas», que
puedan ser un indicio fuerte de la presencia de vida.

Respecto a que podamos enviar astronautas o vehiculos automaticos a un exoplaneta, nuestra
tecnologia todavia no lo permite. No parece viable en un futuro préximo, dada la enorme distan-
cia entre las estrellas y el tiempo que se tardaria en viajar hasta ellas. Quizas algun dia un robot
visite un exoplaneta, como los rovers en Marte, pero ese dia también esta aln muy lejos en el
futuro. Primero, tenemos que aprender a viajar mucho mas rapido y mas lejos en el espacio de lo
que lo hemos hecho hasta ahora. Mantener con vida a los seres humanos para completar un viaje
tan largo es probablemente el mayor desafio, dadas las enormes dificultades que aparecen en
este tipo de proyectos. Hoy en dia, la NASA se esta concentrando en los pasos para llevar a los
seres humanos a Marte, que es nuestro vecino mas cercano, nada en comparacién con los exo-
planetas mas proximos.

En cambio, la comunidad cientifica es mucho mas optimista respecto a tomar imagenes reales
directas de exoplanetas en los proximos afios. Actualmente tenemos algunas imagenes de los
que se encuentran a pocos afios luz de distancia. En ellas, los planetas a veces parecen puntos
tenues junto a regiones borrosas (donde se ha restado la luz brillante de la estrella del planeta).
Algunos ejemplos de planetas fotografiados, orbitan alrededor de las estrellas brillantes Fomal-
haut, HR 8799 y Beta Pictoris. El telescopio espacial James Webb y el proximo telescopio espacial
Nancy Grace Roman captaran imagenes de mas exoplanetas alrededor de estrellas cercanas. El
gran reto para la NASA es captar imagenes de planetas similares a la Tierra que orbitan alrededor
de estrellas cercanas, que suelen ser unos 10 000 millones de veces mas tenues que sus estre-
llas.



La NASA tiene telescopios en el espacio que actualmente estudian los exoplanetas: un observato-
rio dedicado al descubrimiento de exoplanetas (el Satélite de Sondeo de Exoplanetas en Transito)
y el Hubble, un potente observatorio de uso general que realiza una amplia gama de observacio-
nes astrondmicas, incluida la ciencia de los exoplanetas. También el telescopio espacial James
Webb (NASA/ESA/CSA) esta a la vanguardia de la exploracion de las atmdsferas de los exoplane-
tas. A estos telescopios se suman mas de dos docenas de telescopios en tierra que se utilizan pa-
ra descubrir y caracterizar exoplanetas, desde pequefios observatorios robdticos hasta grandes
telescopios como los Keck en Hawai. Incluso SOFIA, el observatorio infrarrojo de la NASA inte-
grado en un avion Boeing 747-SP, ha realizado algunas observaciones de exoplanetas.
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