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Michel Mayor y Didier Queloz son premiados con la mitad del
Premio Nobel de Fisica del afio 2019 por el descubrimiento del
primer planeta que orbita alrededor de una estrella tipo solar.

n aflo mas, llegan los reconocimientos mas impor-

tantes: los premios Nobel. En esta ocasidn, la Aca-

demia de Ciencias Sueca ha dividido el galardén

de Fisica entre la cosmologia, en la figura de James
Peebles, y la deteccidn de exoplanetas alrededor de estrellas
solares, que ha recaido en Michel Mayor y Didier Queloz. En el
ultimo caso, no corresponde al primer descubrimiento de un
planeta fuera del Sistema Solar, pero su importancia radica
en que ha abierto un nuevo campo que se encuentra en una
verdadera eclosion.

Gran parte de los descubrimientos cientificos descansan
tanto en un profundo conocimiento de la teoria que subyace
como en el uso de un equipo avanzado y técnicas de analisis
novedosas, asi como en la persistencia del investigador. Este
ha sido en caso de M. Mayor y D. Queloz, cuyo trabajo ha
abierto un nuevo campo del conocimiento y ha eliminado
uno de los ultimos reductos del antropocentrismo, dejan-
do a la Tierra como un planeta mas entre los billones que
se considera ahora que existen en nuestra galaxia, la Via
Lactea.

Antecedentes: primeros candidatos
La busqueda de otros mundos tiene una larga tradicion. La
primera especulacién de la que se tiene un registro co-

Fig. 1. El telescopio de 1.93 del Observatoire de Haute-Provence, desde
donde se tomaron los datos con el espectrégrafo ELODIE que condujeron al
descubrimiento de 51 Peg b. Crédito D. Barrado.

11I. Niklas EImehed. © Nobel Media

rresponde a Anaximandro de Mileto, fildsofo presocratico
cuya vida se desarrolld en el siglo vI a. C. Simplicio, ma-
tematico bizantino del siglo vi d. C., comentd: “Pues los
que supusieron que los mundos eran infinitos en nimero,
como los seguidores de Anaximandro, Leucipo y Demécri-
to y, después de ellos, los de Epicuro, supusieron que nacian
y perecian durante un tiempo infinito, naciendo siempre
unos y pereciendo otros; y afirmaban que el movimiento
era eterno” [1].

A lo largo del siglo x1x hubo varios anuncios sobre po-
sibles detecciones de exoplanetas por métodos astromé-
tricos, mediante la observacion directa del movimiento
inducido por el planeta en la trayectoria de la estrella segtin
se desplazaba, proyectada, sobre el plano celeste. Ningu-
no fue confirmado. La ausencia de resultados positivos fue
debida a las limitaciones instrumentales!. A mediados del
siglo XX, con mucha mayor precision, se publicaron varios
articulos que describian potenciales compafieros planeta-
rios. Este fue el caso de 61 Cyg A, con un posible compaiiero
de 17 masas de Jupiter y un periodo de 4.9 afios [2], o de la
estrella de Barnard, un verdadero sistema que contendria
dos planetas de masas similares a Jupiter que orbitan en
periodos de 12y 26 afios [3].

En 1952 Otto Struve postul6 la existencia de planetas
masivos y calientes en drbitas cercanas a su estrella y pro-
puso que podrian ser descubiertos mediante el uso de la
velocidad radial o el eclipse causado por el transito por
delante del disco estelar [4]. El principal inconveniente de
la primera técnica es que solo permite establecer un limite
inferior a la masa del planeta, al desconocerse la inclina-
cion de la 6rbita respecto al plano celeste, mientras que la
segunda proporciona la relacion de radios entre el planeta
y sus estrella, y la inclinaciéon de la 6rbita. La combina-
cion de ambas aporta una soluciéon completa. En cualquier
caso, las busquedas subsecuentes usando espectrografos
de precision siguieron la analogia del Sistema Solar, y se
embarcaron en programas de anos y largas cadencias en

1 El satélite europeo Gaia, que esta cartografiando el cielo con medidas
astrométricas de gran precision, publicard eventualmente un listado de
miles de planetas.
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Fig. 2. La curva de ve-
locidad radial original
publicada por Mayor
y Queloz en 1995, que
corresponde a la es-
trella 51 Peg y denota
la existencia de un
planeta masivo en un
orbita cercana.

Fig. 3. La multiplici-
dad de métodos de
deteccion y analisis
de los exoplanetas,
Crédito: M. Perryman
2011, 2018.
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la adquisiciéon de datos. Este fue el caso de la
estrella Gamma Cephei A, que mostré una va-
riabilidad a lo largo de seis aflos en un trabajo
publicado en 1988 [5]. La naturaleza planetaria
de este candidato, en una 6rbita de 2,48 afios, fue
confirmada aparentemente en 2003 [6]. Medidas
actuales, incluyendo astrometria para derivar la
inclinacién de la é6rbita, han permitido estable-
cer que la compafiera tendria una masa en el ran-
g0 5.0-26.9 masas de Jupiter y un semieje mayor
de 2.05 unidades astronémicas [7], pudiendo ser
por tanto un verdadero planeta masivo o una
enana marron. Esto es, un objeto de apariencia
estelar que no tiene suficiente masa como para
alcanzar la temperatura y presién necesaria en

su interior para iniciar la fusién de hidrégeno en
helio. Una situacion similar fue la de la estrella
HD114762, anunciada como posible planeta o
probable enana marrén en 1989 [8], cuya masa
real podria estar en el rango estelar segin un
analisis reciente basado en astrometria del sa-
télite Gaia, que permite romper la ambigiiedad
de la inclinacién [9].

En el interin, en 1992, Aleksander Wolszczan
y Dale Frail publicaron el descubrimiento de dos
planetas de masa similar ala Tierra que orbitaban
alrededor del pulsar PSR 1257+12, una estrella de
neutrones, el remanente de la muerte de una es-
trella de masa superior al Sol, usando cronometria
precisa de la sefial electromagnética [10].

Espectrégrafos de alta resolucion

El desarrollo de los espectrografos y de la astro-
fisica como ciencia se inici6 en el siglo x1x. Henry
Draper acufi6 el termino espectrégrafo en 1870 y
fotografié el primer espectro en 1872, 1o que posi-
bilité la determinacion de las propiedades fisicas
de las estrellas.

Una parte esencial en los espectrégrafos de alta
dispersion es el elemento de dispersion. La red
de tipo echelle fue ideada por George Harrison en
1949, aunque su uso con estrellas no llegd hasta
los afios 60, en instrumentos localizados en el foco
Cassegrain de los telescopios. La principal limita-
cién en esta configuracion es que, debido a su gran
tamafio, aparecen flexiones al mover el telescopio,
deformaciones que se traducen en la imposibili-
dad de calibrar de manera muy precisa en longitud
de onda, haciendo irrealizable la determinacion de
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velocidades radiales al limite requerido para las
busquedas de planetas.

A finales de los afios 70, A. Baranne, M. Mayor y
J. L. Poncet [11] desarrollaron un espectrofotome-
tro basado en una red echelle denominado CORA-
VEL, lo que les proporcioné una gran dispersion,
un amplio rango espectral y una alta eficiencia.
Dado que el error en la medida de la velocidad
radial en un espectro es proporcional al inverso de
larelacién sefial-ruido y de la resolucion espectral,
y el inverso de laraiz cuadrada del rango espectral,
el disefio les permiti6 obtener medidas de veloci-
dad radial de gran precision. Este instrumento fue
esencial para la determinacién de los pardmetros
orbitales en un elevado niimero de estrellas bina-
rias espectroscopicas [12].

CORAVEL fue el punto de partida para desa-
rrollar un nuevo espectrégrafo echelle, ELODIE,
que fue instalado en el telescopio de 1,93 m del
Observatoire de Haute-Provence en 1993 (Figu-
ra 1). Entre sus novedades, se encontraba el uso
de una fibra éptica para alimentar el instrumen-
to, el uso de detectores CCD y correlaciones con
mascaras para la calibracién precisa en longitud
de onda [13]. Estas innovaciones fueron esen-
ciales para alcanzar unas mejores prestaciones.
Tras un afio de toma de datos, se produjo el anun-
cio del primer planeta descubierto por velocidad
radial [14].

La estrella 51 Peg, de temperatura efectiva muy
similar al Sol, algo més vieja y de masa un 10 %
superior, se encuentra situadaa 15,47 pc. El inico
planeta identificado hasta ahora, denotado por la
letra b, orbita con un periodo de 4,23 dias a 0,05
unidades astron6micas, y su temperatura estima-
da seria de unos 1300 K. El valor del parametro K,
la semiamplitud de la velocidad, es 55,65 m/sy la
masa derivada es de Msini=0,47 + 0,02 masas de
Japiter (ver la curva de velocidad radial, en fase,
Figura 2). Estas caracteristicas representaron en
su momento una auténtica sorpresa respecto a

las expectativas de otras busquedas que habian
utilizado el Sistema Solar como referencia y que
requerian mayores precisiones debido a que las
amplitudes deberian ser mucho menores y las ca-
dencias requeridas para tomar datos mucho mas
espaciadas.

Tras este descubrimiento, los dos astréno-
mos han estado involucrados en otros desarro-
llos instrumentales. El mas importante hasta la
fecha ha sido el espectrografo HARPS, instalado
en el telescopio de 3,6 m de La Silla, en Chile, con
precisiones por debajo de 1 m/s y que desde su
comisionado en el 2003 ha permitido descubrir
mas de 400 planetas, algunos de gran importancia
astrobioldgica por encontrarse en la zona de habi-
tabilidad y/o por tener caracteristicas similares a
la Tierra [15, 16].

Implicaciones: la diversidad exoplanetaria
El trabajo iniciado por Mayor y Queloz, y los resul-
tados posteriores de sus grupos de investigacién,
junto con los de otros, han permitido establecer
que existe una extraordinaria diversidad de pla-
netas, en muchos casos no representados en el
Sistema Solar.

Existen multiples técnicas para descubrir y
estudiar planetas fuera del Sistema Solar, como
claramente ilustra la Figura 3 [17]. Hasta la fecha,
se ha confirmado la existencia de 4 122 planetas
alrededor de 3 063 estrellas. De ellos, 862 por el
método de la velocidad radial? La combinacién de
las distintas técnicas, pero esencialmente en estre-
llas que presentan transitos planetarios y curvas
de velocidad radial, y que por tanto tienen de-
terminadas sus masas y sus radios, ha permitido
agruparlos en distintas poblaciones, dependiendo
de las masas y las composiciones: gigantes de gas
(fundamentalmente hidrégeno y helio) o de hielos

2 The Extrasolar Planets Encyclopaedia [en linea], <http://
exoplanet.eu/> [consulta: 19 de octubre de 2919].

Fig. 4. Masa del pla-
neta frente al semieje
mayor de la 6rbita
(izquierda) y el radio
planetario (derecha).
Grosso modo, se
pueden distinguir
tres grandes grupos:
planetas caliente y
masivos, gigantes

de hielo y gas, y
stper-tierras y mini
neptunos. Nuestras
técnicas de deteccion
siguen conteniendo
sesgos observacio-
nales que hacen que
la caracterizacion de
planetas rocosos sea
muy dificil. Crédito:
exoplanets.eu
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Fig. 5. Michel Mayor,
entre Victor Parro,
director del Centro
de Astrobiologia, y

el autor, durante una
visita al instituto el
dia después de anun-
ciarse el Nobel de
Fisica 2019. Crédito P.
Sanchez Narrillos.

(de agua, metano o amoniaco), jovianos calientes
por estar cerca de la estrella, minineptunos, super-
tierras y planetas rocosos (Figura 4).

Nuestras capacidades técnicas han dado un
paso mas alld y mediante la obtencién de espec-
troscopia precisa durante los transitos primarios
y secundarios es posible incluso estudiar las ca-
racteristicas de las atmdsferas [18]. La llegada de
nueva instrumentacion en orbita, como el satélite
Cheops, de la Agencia Espacial Europea, que tiene
como responsable cientifico de la misiéon a Queloz
y cuyo lanzamiento esta previsto para diciembre,
y del nuevo telescopio espacial James Webb Spa-
ce Telescope (en 2021), permitird seguir expan-
diendo nuestro horizonte. El objetivo final es la
deteccion remota de actividad biolégica, algo que
se espera que pudiera ocurrir en las préximas dé-
cadas.

El lado humano de la investigacion

La investigacion, como cualquier actividad huma-
na, tiene también una componente subjetiva. La
Astrofisica comienza a dar los primeros pasos en
la senda iniciada por la Fisica de particulas me-
diante el uso de grandes instalaciones por parte
de grandes consorcios. Michael Mayor, por su ex-
traordinario caracter y carisma, y Queloz, con un
gran liderazgo, han sido y continuaran siendo pie-
zas fundamentales en la disciplina de los estudios
exoplanetarios, impulsando ambiciosas iniciativas
y grandes colaboraciones. La comunidad, por tan-
to, se felicita de este merecido reconocimiento a
dos cientificos que inspira a nuevas generaciones
de investigadores.
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