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Exoplanetas
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Se presenta una revision de las caracteristicas de los astros de masas planetarias que
se han detectado fuera del Sistema Solar y de sus posibles mecanismos de formacion.

1. Introduccion

Los planetas no tienen suficiente
masa para alcanzar en sus interiores
las temperaturas necesarias para
generar energia por reacciones
nucleares como hacen las estrellas.
Jupiter, el planeta de mayor tamafio
del Sistema Solar, tiene aproxima-
damente 1000 veces menos masa
que el Sol (Mg,= 2 x 1030 kg) y es
unas 320 veces mas masivo que la
Tierra. Los astros con masas entre la
de Jupiter y la Tierra emiten entre
106 y 1010 veces menos radiacion
que las estrellas mas pequefias, lo
que hace dificil su deteccion directa.
En la ultima década, tras siglos de
especulacion sobre la existencia de
este tipo de objetos fuera del
Sistema Solar, se presentaron pruebas concluyentes de su
presencia alrededor de estrellas de neutrones y de estrellas de
tipo solar y también se mostré su existencia desligados gra-
vitatoriamente de estrellas.

En los dos primeros casos, las evidencias encontradas son
de tipo indirecto y se basan en la atraccién gravitatoria que
ejercen los planetas sobre las estrellas en torno a las que
giran. Esto se traduce en el movimiento periodico de la estre-
lla alrededor del centro de masas comun estrella-planeta y
produce al menos tres observables: cambios en la velocidad
radial de la estrella, cambios en la posicion angular de la
estrella con respecto a un sistema de referencia lejano y cam-
bios en el tiempo de llegada de una sefial periddica de refe-
rencia. En el caso de los cuerpos de masa planetaria sin liga-
dura gravitatoria a estrellas la deteccion se ha realizado de
manera directa y se dispone tanto de imagenes como de
espectros que han permitido determinar sus propiedades fisi-
cas basicas.

2. De las estrellas a los planetas

La minima masa de una estrella de composicion quimica
solar es 0.075 M. Recientes busquedas de objetos de muy
baja luminosidad han mostrado también la existencia de
objetos con masas intermedias entre las estrellas mas
pequefias y Jupiter. Son las llamadas enanas marrones, que
se definen como astros incapaces de producir en sus interio-
res la fusion estable de hidrogeno pero con suficiente masa
para producir reacciones de destruccion de deuterio. El
rango de masas asociado depende ligeramente de la compo-
sicion quimica, para el caso de composicion solar resulta ser
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Foto del planeta Jupiter cedida por la NASA/JPL

0.075 - 0.013 M,,. Las enanas
marrones pueden considerarse un
eslabon natural entre las estrellas y
los planetas gigantes. Tienen el
tamafio de Jupiter pero son entre 75
y 13 veces mas densas que este pla-
neta. La frontera entre las enanas
marrones menos masivas y los pla-
netas gigantes no esta bien definida
conceptualmente y mucho menos de
forma empirica. Aqui se adoptara
arbitrariamente esta frontera en 10
veces la masa de Jupiter (1 M; = 9.5
x 104 M,)). Para designar los cuer-
pos cuyas masas estén comprendi-
das entre 10 y 0.001 M, se empleara
el término planeta sin tener en con-
sideracion el proceso que los haya
originado, ni si estan sujetos a la
atraccion gravitatoria de una estrella.

Desde que nacen, las enanas marrones se enfrian progre-
sivamente y transcurrido suficiente tiempo pueden llegar a
alcanzar temperaturas superficiales muy bajas, incluso infe-
riores a la de la superficie de la Tierra. Su estudio permite
contrastar la validez de los modelos propuestos para las
atmosferas e interiores de los planetas. Los primeros ejem-
plares de enanas marrones fueron descubiertos en 1995 en el
cumulo estelar de las Pléyades [1] y en drbita alrededor de
una estrella de la vecindad solar [2]. Hoy ya se conocen cien-
tos en regiones de formacion estelar y en la vecindad del Sol.
Las funciones de masa de algunas regiones de activa forma-
cion estelar sugieren [3] que podrian incluso ser mas nume-
rosas que las estrellas. Se estima que habria miles de millo-
nes en la Galaxia.

3. La deteccion de cuerpos de masas planetarias
fuera del Sistema Solar

La primera deteccidon de objetos con masas similares a la
de los planetas del Sistema Solar [4] fue lograda al seguir la
evolucion temporal del pulsar de 6.2 milisegundos PSR
1257+12. El estudio de los pulsos emitidos por esta estrella
de neutrones reveld la presencia de al menos dos planetas,
cada uno con una masa unas tres veces superior a la de la
Tierra. Las estrellas de neutrones son resultado de procesos
de extraordinaria violencia. Pueden originarse en las explo-
siones de estrellas masivas, denominadas supernovas, en las
que se liberan energias superiores a 1050 erg y se eyectan
cantidades de materia superiores a la que contiene el Sol.
Resulta dificil imaginar la supervivencia de los planetas en
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Figura 1. Curva de velocidad radial tipica de una estrella de tipo
solar con un planeta de masa proxima a la de Jupiter en orbita practi-
camente circular. Datos de la estrella 51 Peg tomados en el
Observatorio de Lick.

estos acontecimientos. No se descarta que el origen de los
detectados alrededor de algunas estrellas de neutrones resida
en la condensacion de fragmentos de la materia expulsada en
la explosion de las estrellas progenitoras y que por tanto,
aunque parecidos en masa, tengan una composicion y estruc-
tura muy distintos a la Tierra.

El primer planeta gigante fue detectado alrededor de la
estrella 51 de Pegaso [5], una estrella de tipo solar. La obten-
cion de series temporales de espectros de muy alta resolu-
cion permitié medir el desplazamiento periodico de la longi-
tud de onda de las lineas formadas en la atmdsfera de la
estrella. Esto fue interpretado como el efecto Doppler aso-
ciado con el cambio de la velocidad de la estrella proyecta-
da sobre la linea de vision, consecuencia de la atraccion gra-
vitatoria de un objeto compafiero que era indetectable por
medios Opticos. Las observaciones mostraron una amplitud
de la curva de velocidad radial de unos 59 m/s y un periodo
de 4.23 dias. A partir de la masa de la estrella primaria, se
estimo la masa del objeto compaiiero en 0.47/sen i M,, sien-
do i el angulo entre la linea de vision y la normal al plano
orbital. Dado que este angulo es en general desconocido, la
técnica Doppler proporciona estrictamente limites inferiores
a las masas de los planetas. Actualmente se realizan progra-
mas sistematicos de observacion con esta técnica sobre mas
de 1000 estrellas de tipo solar lograndose precisiones de
hasta 1 m/s, cercanas a los limites que permiten los movi-
mientos turbulentos de la materia en la atmdsfera de las
estrellas.

Se sabe que al menos un 7% de las estrellas de tipo solar
tienen planetas de tipo joviano en orbitas con radio inferior a
la distancia entre Jupiter y el Sol (~ 5 veces la distancia
Tierra-Sol). La deteccion Doppler de planetas en orbitas de
mayor radio (mayor periodo) exige secuencias de medidas
de alta precision prolongadas durante decenas de afos que
todavia no se han podido realizar.

4. Propiedades de los exoplanetas y de sus estrellas

A mediados de 2003 se conocen, gracias a la técnica
Doppler, 94 estrellas de tipo solar que tienen planetas de tipo
joviano [6]. En 12 de estas estrellas hay mas de un planeta
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Figura 2. Imagenes de discos protoplanetarios obtenidas por el
telescopio espacial Hubble alrededor de estrellas jovenes en la nebu-
losa de Orion.

detectado, por tanto, también se conocen otros sistemas pla-
netarios. La mayoria de los planetas detectados tienen masas
similares a Jupiter, pero hay algunos casos de planetas bas-
tante mas masivos. Aunque la técnica es menos sensible a
planetas de baja masa también se ha logrado detectar plane-
tas con la masa de Saturno (m~0.3 M;). Las principales
caracteristicas de los exoplanetas, término frecuentemente
utilizado para referirse a estos objetos, se resumen a conti-
nuacion:

Aproximadamente un tercio de los planetas jovianos tie-
nen Orbitas mas internas que la de Mercurio (distancia media
al Sol de 50 x 10¢ km, periodo orbital de 88 dias).

Son mucho mas frecuentes los planetas de masa similar o
inferior a Jupiter que los mas masivos. La distribucion de
masas de los exoplanetas se puede describir por una funcion
dN/dm o< m-! [7] aunque todavia hay pocos ejemplos de pla-
netas masivos (m > 5 M) para poder concluir que ésta es una
funcién valida en todo el rango de masas.

Los planetas mas proximos a sus estrellas, periodo orbi-
tal P<7 dias, tienen sistematicamente orbitas circulares, pro-
bablemente a consecuencia de los efectos de marea. Las
excentricidades de las drbitas de mayor periodo toman cual-
quier valor entre 0 y 1. La mayor parte de los planetas tienen
excentricidades muy altas cuando se comparan con las de los
planetas gaseosos del Sistema Solar. La distribucion de
excentricidades es, sin embargo, similar a la de las estrellas
binarias.

So6lo se ha podido determinar con precision el radio de un
exoplaneta: la inclinacion de la 6rbita del planeta alrededor
de la estrella HD 209458 es tal que éste eclipsa periddica-
mente la estrella [8], lo que ha permitido establecer el radio
del planeta con notable precision R,=1.347 + 0.060 R; (1 R,
es el radio de Jupiter, 7 x 104 km), determinar la inclinacion
de la orbita y, por tanto, la masa (~0.69 M,). La distancia
entre el planeta y la estrella es s6lo unas 10 veces el radio de
ésta, asi que recibe una intensa radiacion estelar que debe
calentar y expandir sus capas mas externas.
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Figura 3. Espectro de masas de los objetos en el caimulo
estelar 6 de Orion. (Adaptada de la ref. [3])

Las metalicidades de las estrellas que tienen planetas pre-
sentan una distribucion atipica respecto a la mayoria de las
estrellas de la vecindad del Sol. En general, las estrellas con
planetas tienen contenidos de metales en sus atmdsferas un
factor 2 mas alto que el promedio de las estrellas de la vecin-
dad solar [9]. Algunas incluso tienen un factor 3. La explica-
cion a este fendmeno puede residir en que las nebulosas de
mas alto contenido en metales favorecen el mecanismo de
formacion de planetas o, alternativamente, que las estrellas
han ganado esa alta metalicidad una vez formadas mediante
la acrecion de planetas rocosos o material planetario que se
espera tenga una mayor proporcion de metales pesados que
el gas de la estrella. El test espectroscopico del is6topo SLi
permite distinguir fenémenos de acrecion en estrellas con
masas superiores a la del Sol [10].

5. Planetas sin estrellas

En exploraciones fotométricas recientes de muy alta sen-
sibilidad del ciimulo estelar conocido como ¢ de Oridn se
han identificado dos decenas de cuerpos con masas entre 10
y 3 veces la de Jupiter [11]. Por sus masas, los objetos detec-
tados se encuentran en el rango de lo que llamamos planetas,
pero parecen estar demasiado separados de las estrellas del
entorno para estar ligados gravitatoriamente a ellas. El “pla-
neta aislado” menos masivo descubierto hasta la fecha es S
Ori 70 [12]. Fue observado por primera vez con el telescopio
WHT de La Palma y es el objeto menos masivo externo al
Sistema Solar del que se dispone imagenes y espectroscopia.
Estos resultados sugieren una suave extrapolacion de la fun-
cion de masas de enanas marrones dN/dm o< m=08 [3] al
dominio de masas planetarias. La contribucion de los “pla-
netas solitarios” en el ultimo intervalo del histograma de la
figura 3 debe ser considerada un limite inferior porque las
busquedas realizadas no alcanzan la sensibilidad requerida
para detectar todos los objetos que pudieran existir en ese
rango de masas.

Determinar el comportamiento de la funcion de masas en
el rango 10-! M, en diversas regiones de formacion estelar es
crucial para entender cdmo se originan estos objetos. Cabe
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esperar que el indice espectral de masas dependa de las con-
diciones fisicas de cada region. La presencia de estrellas
muy masivas en regiones de formacion estelar parece favo-
recer la formacion de enanas marrones, posiblemente porque
su intensa radiacion de alta energia causa la ionizacion del
gas y esto puede ser determinante en detener o impedir el
proceso de acrecion. Seria esperable que las estrellas masi-
vas también favoreciesen la formacion de planetas aislados.
Por el momento, sabemos de la existencia de planetas aisla-
dos en varias regiones de Orion pero los Gnicos datos fiables
de la funcion de masas de estos “planetas solitarios” son los
obtenidos en el cimulo ¢ de Orion. Es de destacar que esta
funcion de masas tiene un indice espectral que dentro de las
barras de error (del 20%) es consistente con el de la funcion
de masas de los planetas detectados usando técnicas
Doppler. Cabe preguntarse si ambos tipos de objetos se ori-
ginan en un mismo proceso, y en qué medida ese proceso
esta condicionado por la propia formacion estelar.

Figura 4. Simulacion de la formacion de un sistema planetario.

6. Formacion de estrellas, enanas
marrones y planetas

La formacién de los planetas del Sistema Solar ha sido
objeto de discusion desde hace siglos. Recordemos, por
ejemplo, a Laplace o Kant y sus ideas sobre la nebulosa pre-
solar. Las bajas excentricidades e inclinaciones de las orbitas
de los planetas en el Sistema Solar apoyan la idea de que fue-
ron formados a partir de un disco de gas. Las teorias han evo-
lucionado considerablemente y existen modelos con capaci-
dad de prediccion que pueden ser contrastados con la cre-
ciente informacion disponible. Planetas y estrellas son el
producto final del proceso de fragmentacion de las nubes
moleculares galacticas, asi que no se puede entender el ori-
gen de los planetas si no es en el marco mas general de la for-
macion estelar.

Fragmentacion de nubes moleculares

La mayor parte de las estrellas de tipo solar nacen en los
cores de nubes moleculares, regiones de alta densidad de gas
donde se dan las condiciones para la fragmentacion de la
materia interestelar en masas que por efecto de la gravedad
colapsan y producen estrellas. Se han observado fragmentos
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de nubes con masas comprendidas entre unas decenas de
veces la masa del Sol y apenas una décima parte de ésta, es
decir en todo el rango de masas de las estrellas. Debido a
limitaciones técnicas en los instrumentos disponibles (falta
de resolucion espacial y sensibilidad) no se han observado
todavia fragmentos mas pequefios en los cores de nubes
moleculares, pero es muy probable que existan dada la abun-
dancia de enanas marrones en regiones de formacion estelar.

Como las estrellas, las enanas marrones son probable-
mente resultado de procesos de fragmentacion y colapso de
nubes moleculares. Las mas recientes simulaciones numéri-
cas [13] realizadas con suficiente resolucion para seguir la
formacion de fragmentos con masas de hasta 5 M; indican
que en el mismo proceso de formacidn de una estrella de tipo
solar se originan varios fragmentos de menor masa que por
interacciones dinamicas serian expulsados de los cores.
Estos fragmentos ya no podrian acretar materia del core. Las
simulaciones muestran que estos pequeflos fragmentos
colapsarian en objetos con masas en todo el rango de las ena-
nas marrones con una funciéon de masas que reproduce bien
la medida en regiones de formacion estelar.

Figura 5. G 196-3B (marcado con una flecha) es uno de los obje-
tos de menor masa detectado mediante imagenes alrededor de una
estrella. (Adaptada de ref. [21])

Discos protoplanetarios

Es muy frecuente encontrar discos de material gaseoso y
polvo (silicatos y particulas carbonaceas de caracter
microscopico) alrededor de estrellas recién formadas. Los
tamafios de estos discos varian entre 10 y 1000 unidades
astronomicas y sus masas entre 0.01 y 0.1 M, [14]. En
estrellas con edades inferiores a 10¢ afios la frecuencia de
discos es superior al 80%, lo que indica que los discos son
también un resultado natural del proceso de fragmentacion y
colapso de nubes moleculares. Sin embargo, s6lo un 10% de
las estrellas de 5 — 6 x 10¢ aflos muestran discos, sugiriendo
que la mayor parte de ellos son disipados en un tiempo infe-
rior. Desde hace décadas se especula que en estos discos
podria tener lugar la formacion de planetas, bien mediante
inestabilidades gravitatorias que originan pequefias subcon-
densaciones, bien mediante acrecion de pequefias particulas
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que dan lugar a un nucleo sélido que después captura gas.
Mientras que el primer mecanismo puede formar planetas en
escalas de tiempo mas cortas que la vida media de los discos,
el segundo parece requerir tiempos comparables o mayores
y podria ser menos efectivo. La formacion de planetas gigan-
tes en los discos puede ser detectada directamente pues se
espera que la interaccion del planeta con el gas del disco ori-
gine huecos en la distribucion de éste que serian observables.

Mecanismos de formacion de objetos con
masas planetarias.

Esencialmente hay tres mecanismos que pueden originar
objetos en el rango de masas de los planetas [15]:

a) La fragmentacién de los cores de nubes moleculares
podria extenderse hasta la masa de Jupiter. Cuando
comienza el colapso del core de una nube molecular, la
energia gravitatoria es liberada facilmente al exterior, y la
nube de gas es aproximadamente isoterma, la presion p,
varia con la densidad segiin un politropo p o< pn donde
n~1. El limite de opacidad para la fragmentacion tiene
lugar cuando el ritmo de liberacion de energia por colap-
so es mayor que el ritmo al que se puede enfriar el gas.
Entonces se calienta, crece la masa de Jeans y se puede
formar un fragmento de materia mantenido por presion
que puede contener varias veces la masa de Japiter y un
radio de unas 5 veces la distancia Tierra-Sol. Cabe espe-
rar que el fragmento contintie capturando materia hasta
dar lugar a estrellas o a enanas marrones. Pero si en el
curso de su evolucion sufre interacciones dinamicas con
otros fragmentos, las simulaciones indican que puede ser
expulsado del core perdiendo su acceso a la reserva de
gas y por tanto, perdiendo la posibilidad de incrementar
su masa. El resultado seria un objeto con pocas veces la
masa de Jupiter. Las primeras estimaciones de la minima
masa de los astros que se forman por fragmentacion de
nubes daban valores proximos a 10 M, [16]. Recientes
estudios parecen indicar que este limite se puede exten-
der hasta la masa de Jupiter [17].

b) Las inestabilidades gravitacionales en discos de gas y
polvo que rodean a las estrellas jovenes pueden producir
la fragmentacion en subcondensaciones [18]. Recientes
simulaciones de discos masivos (0.1 M) muestran [19]
que es posible la formacion de fragmentos de 5 M; a dis-
tancias de 10 AU, donde la temperatura es suficiente-
mente baja. Estos fragmentos, inicialmente de gran
tamafio (107 — 108 km) y temperaturas superficiales muy
frias (30-40 K) colapsan hasta que alcanzan equilibrio
hidrostatico cuando tienen un tamafio comparable a
Jupiter. Este proceso es rapido comparado con las vidas
medias de los discos y puede dar lugar a planetas masi-
vos. No es probable que estos astros, a diferencia de los
formados por acrecion, tengan un nucleo sélido.

¢) Los granos microscopicos de polvo (silicatos, particulas
carbonaceas, etc) de tamafios entre 0.1-10 um que ini-
cialmente estan presentes en la nebulosa protoestelar se
depositan por procesos de sedimentacion dando lugar a
una fina capa de material sélido en el plano del disco pro-
toplanetario. Este material es inestable gravitatoriamente
y en unos miles de afios puede formar fragmentos que
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colapsan y producir planetésimos [20] objetos de
tamafios entre 1 y 100 km. Los cores de los planetas se
formarian por colisiones inelasticas de planetésimos.
Estos cores posteriormente podrian capturar gas del disco
hasta alcanzar las masas de los planetas terrestres y de los
planetas gigantes. Aunque es dudoso que pudiesen adqui-
rir las masas de algunas enanas marrones que se conocen
ligadas gravitatoriamente a estrellas [21].

El mecanismo responsable de la formacion de los astros
de masas planetarias no est4 establecido de manera definiti-
va. El basado en procesos de acrecion parece ser el inico que
daria lugar a planetas terrestres y por tanto es el favorecido
para explicar el Sistema Solar. La formacion de objetos con
masa similar a Jupiter puede tener lugar por cualquiera de los
tres mecanismos descritos, pero se desconoce si alguno es
dominante.

Tanto la similitud entre la funcién de masas en el rango
1-15 M, para objetos alrededor de estrellas y para objetos
libres en regiones de formacion estelar, como las altas excen-
tricidades de las orbitas de muchos exoplanetas de largo
periodo favorecen un mecanismo de formacion asociado a
inestabilidades gravitatorias en discos protoplanetarios
seguidas de importantes interacciones dinamicas que condu-
cirian a una expulsion de la mayor parte de los planetas
masivos formados y también a la migracion hacia regiones
internas de aquellos que permaneciesen ligados gravitatoria-
mente a sus estrellas. Las simulaciones numéricas de estos
procesos asignan, al menos hasta las masas que han conside-
rado (m>5 M), un papel esencial a las interacciones dinami-
cas entre los multiples cuerpos de masa planetaria que se for-
marian alrededor de cada protoestrella. De ser asi, cabe espe-
rar que el espacio interestelar esté poblado por un inmenso
nimero de gélidos planetas gigantes, al menos tantos como
estrellas, que vagarian libremente entre ellas a la espera de
ser descubiertos. Su bajisima luminosidad supone un autén-
tico desafio para los actuales medios de observacion astrono-
mica. La deteccién de los mas cercanos precisa exploracio-
nes de grandes regiones de cielo en el infrarrojo medio con
suficiente resolucion espacial y muy alta sensibilidad.

7. Perspectivas

Son muchos los instrumentos y técnicas que pueden ser
utilizadas en la busqueda de planetas. Los mayores telesco-
pios del mundo cuentan con instrumentos de dptica adaptati-
va y estan desarrollando técnicas interferométricas (Keck y
VLT) capaces de incrementar la resolucién espacial de nues-
tras imagenes y corregir la distorsion que nuestra atmosfera
introduce en la propagacion de los frentes onda. Ambas
estrategias son esenciales para alcanzar la deteccion de obje-
tos de muy baja luminosidad cercanos a estrellas.

En un corto plazo, con los instrumentos de primera luz
del Gran Telescopio "Canarias" de 10m, también en nuestro
pais sera factible la deteccion directa de objetos de masas
similares a la de Jupiter en diversos contextos astrofisicos.
La cémara para el infrarrojo medio, CANARICAM, permi-
tird detectar y caracterizar estos objetos alrededor de estre-
llas con tipos espectrales F-M y alrededor de enanas marro-
nes en un dominio de radios orbitales complementario al de
las actuales busquedas basadas en medidas precisas de velo-
cidad radial. Serd uno de los pocos instrumentos en el mundo
que tiene esta posibilidad. Los modos de imagen y espec-
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troscopia del instrumento OSIRIS permitiran el estudio de
los proto-Jupiters en regiones de formacion estelar con baja
extincion. Ambos tipos de investigaciones son cruciales para
nuestra comprension de los procesos que dan lugar a los pla-
netas gigantes.

Los satélites de la Agencia Espacial Europea Eddington,
Global Astrometric Interferometer for Astrophysics (GAIA), e
Infrared Space Interferometry Mission (IRSI) y los de la
NASA Space Interferometry Mission (SIM) y Terrestrial
Planet Finder (TPF) junto a los futuros telescopios gigantes
como el EURO50 o OWL 100m permitiran la deteccion direc-
ta de planetas terrestres y la elaboracion de un censo de los sis-
temas planetarios en la vecindad del Sol a finales de esta déca-
da, o mas probablemente durante la proxima. Estos multiples
esfuerzos son esenciales si queremos avanzar en nuestra com-
prension de los procesos que originan a los planetas y tratar de
encontrar nichos de vida fuera del Sistema Solar.
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