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Resumen
La carrera por descubrir alguna forma de vida fuera de la Tierra ha experimentado un notable
desarrollo en los ultimos afios. Aunque recientemente, el Observatorio del Roque de Los
Muchachos también se ha incorporado a esta importante competicion. En el presente articulo se
ofrece una vision general del estado actual de la busqueda de vida asi como de los trabajos pasados,
presentes y futuros que en este sentido se realizan en el Observatorio del Roque de Los Muchachos.
También es un resumen de los temas expuestos y debatidos en las diferentes actividades que con
motivo de la celebracion de la Semana Europea de la Ciencia y la Tecnologia se organizaron en
Santa Cruz de La Palma, Los Llanos de Aridane y Santo Domingo de Garafia del 8 al 14 de

noviembre de 2004.
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Abstract

Important progress on discovering any form of life outside the Earth has been made in recent years,
and the Roque de los Muchachos Observatory has joined this important venture. The present article
gives a general account of the current status of the search for life and the past, present and future
studies carried out at the Rogque de Los Muchachos Observatory. It is also a summary of the talks
and discussions held during the European Science and Technology Week, which took place in Santa
Cruz de La Palma, Los Llanos de Aridane and Santo Domingo de Garaffa from 8" to 14"
November 2004.
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1. Introduccion

La busqueda de vida fuera del planeta Tierra es uno de los campos mas activos de la
astrofisica actual. EI 1 de julio de 2005 la revista Science publico, de una lista de 125 temas, los 25
mas importantes para la ciencia. Entre ellos se encontraban de directamente relacionados con la

astrofisica, y uno de ellos era la busqueda de vida extraterrestre.

,-.u\\"li.-‘l.l DOMN'T WE KNOW:?
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Figura 1. Portada de la revista Science el 1 de julio de 2005.

Pero, ¢realmente hay alguien ahi fuera? Antes de comenzar la busqueda, se deben plantear
los principios teoricos en los que se basa. En 1961 Frank Drake, el investigador que inicio la
busqueda cientifica de seres inteligentes extraterrestres, desarroll6 una simple ecuacion para
justificar la existencia de otras civilizaciones en nuestra galaxia capaces de comunicarse con

nosotros:

N=Rsx fyx fyx ne x fex fix fox L
Donde:
- N es el numero de civilizaciones inteligentes capaces de comunicarse en nuestra galaxia.

- Rses latasa actual de formacidn estelar en nuestra galaxia (nimero de estrellas por afio).



- f; es la fraccion de estrellas que podrian desarrollar sistemas planetarios con buenas
condiciones, es decir, pueden tener Zonas Continuamente Habitables (ZCH)?. Estas estrellas
retinen las siguientes caracteristicas: 1) son de tipo solar, es decir, ni frias, ni masivas, o de
tipos espectrales F, G y K; 2) no muestran variabilidad de brillo; 3) poseen suficiente
metalicidad®.

- f, es la fraccion de estrellas apropiadas (las que cumplen las condiciones anteriores) que
desarrollan de hecho sistemas planetarios.

- nees el nimero de planetas de tipo terrestre en la ZCH.

- f. es la fraccién de planetas de tipo terrestre donde se origina la vida tal y como la
conocemos, es decir, basada en el oxigeno, el carbono, la luz y el agua liquida.

- fjes la fraccion de formas de vida que evoluciona hacia algun tipo de inteligencia avanzada.

- fc es la fraccion de civilizaciones que han aprendido a comunicarse con nosotros y desean
hacerlo.

- L es la duracién en afios de las civilizaciones que aprenden a comunicarse con nosotros
antes de desaparecer (por causas naturales o por autodestruccion).

Como ejemplo, aplicandolo al Sistema Solar y a la humanidad, obtendriamos f.=2/3 (si
suponemos que hubo vida en Marte en el pasado y que n.=3 contando con la Tierra, Marte y Venus
y considerando una extensa y optimista zona de habitabilidad) y fi=1/2. Usando valores razonables
para los demés términos se obtiene una estimacion del numero total de civilizaciones inteligentes en
nuestra galaxia que varia entre algunos millones y uno (nosotros). Si no consideraramos nuestro
caso particular pero si la vida como la conocemos en la Tierra (por supuesto, es muy peligroso
extraer conclusiones generales con un solo ejemplo pero es la Gnica solucion que se posee) entonces
N seguiria teniendo un valor no nulo y tendriamos justificada el inicio de la busqueda de la vida
fuera de nuestro Sistema Solar.

Podria ser que la vida, sin embargo, fuera un fendmeno muy extendido por la galaxia como
propuso a principios del siglo XX el premio N6bel de quimica Svante Arrhenius cuando elabor6 la

teoria de la panespermia, segun la cual existen mecanismos que transportan la vida de un cuerpo

2 Alrededor de las estrellas se define una zona donde es posible que la vida pueda aparecer y desarrollarse de una
manera mas o menos estable, es decir, que el planeta que la habite pueda disfrutar de temperaturas moderadas en su
superficie durante 3 6 4 mil millones de afios. Esta zona es muy pequefia. Se le denomina “Zona Continuamente
Habitable”. A partir de simulaciones de un planeta como la Tierra girando en torno a una estrella de la Secuencia
Principal se obtiene el siguiente radio interno para la ZCH: Finerior=0,958(M/My)*® UA (1 UA=149.597.892
kilometros). Para radios menores hace demasiado calor en los océanos o bien se puede generar un efecto invernadero
como consecuencia del incremento de la luminosidad de la estrella. Para los mismos parametros que antes, el radio
externo de la ZCH es rextemo:1,004(M/M50|ar)2'87 UA. Para radios superiores la glaciacion impide el desarrollo de la vida
a partir de los 2.500 millones de afios. Para radios sensiblemente superiores la glaciacion comienza a partir de los 3.500
millones de afios. Para estrellas mas masivas que 1,1 masas solares la estrella emite una gran cantidad de radiacion
ultravioleta que impide el desarrollo de la vida. Estrellas mas masivas que 1,2 masas solares evolucionan mas rapido de
tal manera que no hay manera de que la vida se desarrolle (para ello se necesita 4.500 millones de afios mientras que ya
a los 400 millones de afios el planeta habria aumentado demasiado su temperatura).

® En la terminologfa astronémica, un metal es cualquier elemento mas pesado que el hidrégeno o el helio. La
abundancia de dichos elementos pesados en los objetos celestes se denomina metalicidad.
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celeste a otro. Los cometas son unos buenos candidatos al papel de medio de transporte de la vida;
hay pocas dudas de que aportaron gran cantidad de moléculas organicas y agua durante la fase del
gran bombardeo (ver apartado 2 mas abajo).

Podria ser que la respuesta a la pregunta de si hay alguien ahi sea simplemente: no. El fisico
italiano Enrico Fermi replanted la cuestion de la siguiente manera: si hay alguien ahi, ¢por qué no
han venido todavia? Este interrogante se basa en el siguiente razonamiento: en el Universo hay
muchas estrellas miles de millones de veces méas viejas que el Sol. Si en alguna de ellas hubiera
aparecido la vida inteligente hace millones de afios, habria avanzado lo suficiente para colonizar la
galaxia y deberiamos haber establecido ya el contacto. Algunas respuestas l6gicas podrian ser:

- No existe mas vida que en la Tierra. Esto, sin embargo, viola el principio de mediocridad

por el cual lo que ocurre en la Tierra no se sale de lo comdn.

- Los humanos somos los primeros seres inteligentes de la galaxia, alguna civilizacion tiene
que ser la primera. Esto resulta bastante extrafo.

- Quizas existe un procedimiento para realizar los contactos entre las civilizaciones: hasta que
no se alcance un umbral de desarrollo no se realiza el contacto.

- Las civilizaciones tienden a autodestruirse y no contactan con otras civilizaciones antes de
desaparecer.

- Las distancias entre estrellas son enormes y la velocidad de la luz constante y
tecnoldgicamente dificil de alcanzar (la energia requerida para viajar a una fraccion
considerable de la velocidad de la luz es inmensa). Ademas, por relatividad sabemos que un
viajero navegando a cierta fraccion de la velocidad de la luz envejece mas despacio que sus
congeéneres, y podria encontrarse con la sorpresa de que al volver su civilizacion haya
desaparecido por fendmeno natural o autodestruccion.

Esta Gltima respuesta parece ser la mas plausible.

La ecuacion de Drake de izquierda a derecha puede ser interpretada de la siguiente manera:
hasta el término f. inclusive son términos “observables”, es decir, podemos determinar su valor a
partir de la basqueda observacional de la vida. Los cuatro Gltimos términos, incluido de nuevo fe,
son dominio sin embargo de la astrobiologia’.

La busqueda observacional de la vida fuera del Sistema Solar puede ser pasiva o activa. La
busqueda pasiva se basa en escuchar las sefiales emitidas hipotéticamente por las civilizaciones que

intentan ponerse en contacto con nosotros. Principalmente esta escucha se efectla en las ventanas

* La astrobiologfa es la ciencia que estudia la posibilidad de vida en otro lugar del Universo distinto de la Tierra. Trata
ramas de la biologia como, por ejemplo, la microbiologia, la bioquimica y la ecologia, ademas de la astronomia. En sus
estudios deben tenerse en cuenta hipétesis sobre las condiciones probables requeridas para el origen y desarrollo de la
vida, y sobre los medios de detectar dicha vida. En 2003 se inaugur6é en Madrid el Centro de Astrobiologia
(http://www.cab.inta.es/), una entidad puntera en este campo.
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atmosféricas del radio y més recientemente en el éptico®. Hasta la fecha todos los programas han
dado un resultado negativo.

La busqueda activa consiste, 0 bien, en enviar sefiales de nuestra vida, o bien, en buscar esas
sefiales fuera. Son ejemplos del primer caso el envio de mensajes a bordo de sondas espaciales y
emision de sefiales en radio y optico. El segundo caso implica utilizar los medios existentes junto a
técnicas y estrategias de observacion para ir progresivamente revelando el valor de los términos de

la ecuacion de Drake de izquierda a derecha. VVolveremos sobre esto en el apartado 3.

2. Astrobiologia

Como sucede con todas las nuevas ideas cientificas, la astrobiologia empez6 siendo
considerada un tema marginal. Actualmente, sin embargo, la Unién Astronémica Internacional
reconoce su importancia y ha organizado una comision de expertos que debaten periédicamente

sobre este campo.

2.1. El origen de los constituyentes basicos de la vida

Nuestra forma de vida esta basada principalmente en el hidrégeno, carbono, nitrogeno y
oxigeno, y otros elementos pesados. Parece paraddjico que la vida se fundamente en elementos tan
poco abundantes en el Universo, pero lo cierto es que quizas sea ésa la razon por la cual una forma
de vida como la nuestra no es tan frecuente.

El Universo se origind en un Big Bang (Gran Explosion) hace aproximadamente 15 mil
millones de afios. Toda la energia existente estaba concentrada en un punto mas pequefio que un
atomo. Las teorias cuanticas mas en boga proponen que en las condiciones de elevadisima densidad
de energia que imperaron en el Universo primitivo es muy probable que las cuatro fuerzas
fundamentales: gravitatoria, electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil, estuvieran unificadas
en una sola (teoria de la superunificacion). En el instante 10 segundos la gravedad se desliga. Es
la época de la superfuerza, fruto de la unificacion de la fuerza electrodébil y nuclear fuerte. Cuando
a temperaturas menores se produce la ruptura de la superfuerza, hay dos consecuencias importantes:
por un lado, aparece un pequefio desequilibrio entre la cantidad de materia y antimateria que podria
explicar que el Universo actual esté formado por materia; y en segundo lugar, se produce un
recalentamiento que provoca una expansion exponencial del Universo en un intervalo de tiempo

muy corto (la denominada inflacién) que explicaria que el Universo es homogéneo. A 10

® Una ventana atmosférica es un rango de longitudes de onda a las cuales la atmésfera terrestre es relativamente
transparente, de manera que puedan realizarse observaciones astronomicas a esa longitud de onda desde la superficie
terrestre. Las mayores ventanas se encuentran en las regiones oOptica, infrarroja y radio del espectro electromagnético.
La ventana de la regién 6ptica va desde 0,3 micrones hasta 0,9 micrones. Existen varias ventanas infrarrojas en varios
rangos de longitud de onda entre 1,25 y 30 micrones, y mas alla de 300 micrones. La ventana de radio se extiende en
longitudes de onda desde mas 0 menos 1 centimetro hasta 30 metros.
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segundos se produce la ruptura de la fuerza electrodébil. Los fotones originan pares particula-
antiparticula que se aniquilan.

Unas milésimas de segundo después del Big Bang el campo de fotones deja de originar los
pares particula-antiparticula de protones y neutrones. En ese momento, los pares existentes se
aniquilan y sélo quedan los protones y neutrones en exceso.

A medida que el Universo se expande, se va reduciendo la temperatura y la densidad. Un
segundo después del Big Bang los neutrinos comienzan a comportarse como particulas libres con
pocas colisiones. A unos dos segundos los fotones dejan de crear pares pares particula-antiparticula
de electrones y estos se aniquilan con sus antiparticulas generando una gran cantidad de fotones.
Ahora la contribucion a la energia del Universo proviene, no ya de la agitacion térmica de las
particulas elementales, sino del campo de radiacion constituido por fotones, por lo que a esta época
se la denomina era de la radiacion. En esta era, aparte de neutrinos y fotones, hay unos pocos
electrones, neutrones y protones (un proton por cada 1.000 millones de fotones). Con estas
particulas se formaran mas tarde las estrellas, las galaxias, los planetas y los seres vivos.

Los nucleos atomicos estan hechos de neutrones y protones. A los cien segundos del Big
Bang los agregados de protones y neutrones fueron capaces de sobrevivir a los impactos de los
fotones y constituir los primeros ndcleos atdmicos de la historia del Universo. El nlcleo méas
sencillo es el de deuterio, formado por la fusion nuclear de un protdn y un neutron. Este proceso
recibe el nombre de nucleosintesis primordial. Grandes cantidades de neutrinos primordiales deben
poblar el cosmos incluso en la actualidad, como vestigios de esta época remota, pero su deteccion es
practicamente imposible con los medios actuales.

A partir de nucleos de deuterio que colisionan con sus semejantes o con protones libres se
producen nucleos de tritio (formados por un proton y dos neutrones) y de helio ligero (dos protones
y un neutrdn). Tanto el tritio como el helio ligero pueden engullir particulas adicionales y acabar
formando helio normal (dos protones y dos neutrones). Cabe la posibilidad de que se formen
nucleos atbmicos mas pesados, pero resultan inestables, por lo que la nucleosintesis primordial s6lo
dio lugar a la formacién de helio en cantidades apreciables, junto a trazas de berilio (cuatro protones
y tres neutrones), de litio (tres protones y cuatro o tres neutrones) y de boro (5 protones y 5
neutrones). La nucleosintesis primordial toco a su fin cuando la temperatura del Universo descendio
hasta hacer que las colisiones entre particulas elementales y ndcleos mas pesados ya no fueran lo
bastante energéticas y la repulsion electrostatica impidiera mas fusiones nucleares. Los célculos
indican que esta temperatura se alcanzo6 cuando la edad del Universo era de quince minutos.

Tras el final de la nucleosintesis primordial, el Universo consistia en una mezcla de
neutrinos, fotones y electrones, y nlcleos atdmicos ligeros (sobre todo de hidrégeno, cuyo ndcleo es
un proton). La temperatura era tan elevada que los fotones eran capaces de mantener a los

electrones separados de los nucleos. Tan pronto un electrén era capturado por un nucleo para formar
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un atomo, la radiacion lo arrancaba de su orbita. Cuando el Universo tenia una edad de alrededor de
300.000 afios, la temperatura descendié por debajo de los 4.000 K y, entonces, el campo de
radiacion ya no pudo impedir la captura de electrones por los ndcleos, y por lo tanto, la formacién
de &tomos completos. Tras este proceso, la llamada recombinacion, el campo de radiacion dejé de
interaccionar con la materia o, dicho en otras palabras, el Universo se volvid transparente a la luz.
La radiacion que inundaba el cosmos en esa época ha seguido surcando el espacio y en la actualidad
se detecta como un fondo continuo y muy uniforme que proviene de todas las direcciones. El
espectro original de esta radiacion es el de un cuerpo negro® a 4.000 K de temperatura, con el
méximo de emisién en el infrarrojo. Pero debido al desplazamiento al rojo’ cosmolégico en la
actualidad esta radiacién presenta su maximo en la banda de microondas de radio y su espectro
corresponde al de un cuerpo negro a una temperatura de 2,74 K.

Pasados unos 2 millones de afios desde el Big Bang, el desplazamiento al rojo de la
radiacion de fondo favoreci6 que la densidad de energia en el Universo proviniera sobre todo de la
contribucion de las particulas materiales, mas que de los fotones. Desde entonces nos hallamos en la
era de la materia. Esta era se caracteriza por la condensacion de las particulas materiales en
galaxias, en el seno de las cuales se formaron estrellas y planetas.

La nucleosintesis ha continuado desde entonces en el seno de las estrellas a lo largo de su
vida de forma estable o de forma explosiva. Primero el hidrogeno es convertido en helio por la
reaccion protén-proton o por el ciclo de carbono-nitrégeno. Cuando la fase de hidrogeno a helio
cesa, comienza el proceso triple alfa. Son sintetizados entonces elementos més pesados hasta el
hierro, a partir de los productos de la reaccion previa.

Si la vida de la estrella termina de forma explosiva como supernova, se forman los nucleos
méas pesados posibles y, junto a los menos pesados, son eyectados al espacio interestelar. Las
nuevas generaciones de estrellas se forman a partir de este material, razén por la cual su contenido

en elementos pesados es mayor (mayor metalicidad) que las mas viejas.

® Todos los objetos emiten radiacién térmica (fotones) por el simple hecho de tener una temperatura. Un cuerpo negro

es un objeto ideal que absorbe toda la radiacion exterior y emite toda la radiacion interior (equilibrio de radiacion).

" El corrimiento o desplazamiento al rojo en el espectro electromagnético de los fotones emitidos por un objeto

extragalactico esta causado por la expansién del Universo: la longitud de onda de la luz aumenta su longitud debido a la

expansion del espacio entre la fuente y el observador, originando un enrojecimiento de la luz. El desplazamiento al rojo

es realmente cosmoldgico solo si la fuente se encuentra lo suficientemente lejos de irregularidades cinematicas locales.
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Figura 2. Explosién de una supernova (sefialada por una flecha en el centro de la imagen) en una galaxia lejana.
Durante la explosion se sintetizan la mayoria de los elementos pesados que encontramos en los organismos vivos.
La energia liberada en una explosion de supernova es tal que rivaliza con el brillo de toda la galaxia en la que se
encuentra. Esta imagen fue obtenida por el telescopio Isaac Newton del Observatorio del Roque de Los
Muchachos. Fuente: Javier Méndez.

Entre 1937 y 1941 los astronomos descubrieron una serie de lineas en el espectro de
estrellas levemente enrojecidas que asignaron correctamente a las transiciones electronicas de CH,
CH" y CN. Concluyeron que se trataba de especies moleculares presentes en el medio difuso
interestelar. La presencia de moléculas en el espacio era ya conocida pero solo se habian detectado
en las atmdsferas de estrellas frias en las Ultimas etapas de su evolucion. El descubrimiento de
moléculas en el medio interestelar abri6 una linea de investigacion en astrofisica que 60 afios mas
tarde se ha convertido, por derecho propio, en una de las &reas méas excitantes de la exploracion del
Universo: la astrofisica molecular.

Las tres moléculas inicialmente detectadas en el dptico plantearon numerosos problemas de
interpretacion. ,Cémo era posible que se formasen en el medio difuso interestelar?, ;qué escalas de
tiempo eran necesarias?, ¢habia mas moléculas en el espacio?, ¢cuales podrian ser? Durante el siglo
XX se ha ido dando respuestas a todas estas preguntas y hoy en dia sabemos que en cualquier
direccion de observacion existen especies moleculares complejas. La molécula de CO es tan
abundante en el medio interestelar y en las galaxias exteriores que puede ser utilizada para trazar
una gran variedad de condiciones fisicas. Hasta en los objetos mas lejanos la molécula de CO puede
ser utilizada para trazar la masa gaseosa de los objetos observados. H,, CO, asi como otras especies
méas complejas, son moléculas omnipresentes en el Universo. Hasta ahora se han detectado cerca de
130 especies moleculares en el espacio y el nimero aumenta a razén de 2 ¢ 3 especies por afo.

Uno de los resultados mas curiosos obtenidos a partir de las observaciones dpticas de los
afios 30 y 40 fue que la temperatura de rotacion, es decir, la temperatura a la que aparentemente
estaban poblados los niveles de la molécula de CN, era de aproximadamente de 2,3 a 2,7 K. Por otra
parte, dicha temperatura era independiente de la direccion de observacion seleccionada. Este

resultado histérico no pudo ser apreciado dentro de un contexto cosmoldgico. En lugar de una



excitacion por radiacion ultravioleta o por colisiones, como se sugirio, esa temperatura indicaba,
como hoy sabemos, que las moléculas se encuentran en equilibrio con la radiacion de fondo.

No menos de 65 de las especies interestelares detectadas hasta ahora contienen carbono.
Estas son denominadas moléculas organicas y asi, mucha de la quimica del espacio es quimica
orgénica. Muchas de las moléculas entre las estrellas se reconocen que son las precursoras de la
vida. Por ejemplo, el cianuro de hidrogeno (HCN) y el formaldehido (H,CO) formados
abundantemente en los experimentos de laboratorio para simular las condiciones en la atmdsfera y
océanos tempranos de la Tierra. Tales experimentos también producen aminoacidos, los bloques
constructores de las proteinas. Ciertos aminoacidos que no ocurren naturalmente sobre la Tierra son
encontrados en meteoritos, asi que es razonable pensar que podrian estar ocultos en las

denominadas nubes interestelares oscuras.

Figura 3. Imagen de la nebulosa planetaria Abell 78 obtenida con el telescopio William Herschel. Los jets
presentes en este objeto son un buen ejemplo de pérdida de material estelar enriquecido en metales en forma de
viento intenso®. Fuente: ING.

¢Jugaron las moléculas interestelares un rol en el desarrollo de la vida sobre la Tierra? Muy
pronto después de que la Tierra se formo debe haber sido bombardeada por cometas que llevaban
incorporados muchas de las especies moleculares encontradas en nubes oscuras. Parece altamente
probable que algin material interestelar sobrevivié a la formacion del Sistema Solar y lleg6 a estar

incorporado en objetos primitivos tales como condritas carbonéceas y cometas.

® Todas las estrellas de 2 a 3 masas solares tienen en las Gltimas etapas de su vida procesos violentos de pérdida de
masa. En su fase de gigantes rojas desarrollan una envoltura a su alrededor. Esta envoltura circumestelar contiene los
elementos producidos en el nucleo estelar. La temperatura tipica del gas es de 1.500 a 2.000 K en la zona de la fotosfera
estelar y evidentemente el gas es esencialmente molecular. Debido a que algunas de esas especies moleculares son
refractarias, tienen tendencia a formar agregados que forman los nicleos de condensacion donde otras especies
moleculares pueden depositarse. La presion de radiacién empieza a producir una aceleracion en esos esbozos de granos
de polvo que arrastran al gas. Cuando la temperatura desciende a 800-1.000 K una buena fraccion de las moléculas se
depositan sobre los granos de polvo produciendo un importante incremento de su tamafio y por consiguiente de la
presion de radiacion que se ejerce sobre ellos. Esto, unido a la pérdida de masa producida por las pulsaciones estelares,
genera una velocidad suficiente para que el gas escape a la atraccion gravitatoria de la estrella. La envoltura se expande
y termina incorporandose al medio interestelar donde al cabo de unos cuantos millones de afios terminara
incorporandose a una nueva estrella. En el proceso, una fraccién importante, >50% de la masa procesada en el nlcleo
de la estrella, sera eyectada al medio interestelar.
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La quimica de la vida esta claramente relacionada a la quimica del espacio, y las mezclas
organicas requeridas para construir cosas vivientes es comun en las gélidas profundidades entre las

estrellas. Los cometas se cree que son muestras pristinas de las ruinas dejadas desde la formacion

del Sistema Solar y ellos pueden haber sido los puentes entre la quimica interestelar y la prebiotica.

Figura 4. El cometa Hyakutake observado por la cdAmara CoCAM del Grupo de Telescopios Isaac Newton en
1996. El paso de cometas todavia hoy nos recuerda cual pudo ser el origen de la quimica de nuestra forma de
vida. Fuente: ING.

2.2. La aparicion y evolucion de la vida en la Tierra

En cualquier caso, la vida parece ser un fendémeno muy robusto. Se han encontrado indicios
de actividad bioldgica en algunas de las rocas més antiguas de la Tierra, datadas en unos 3.850
millones de afios de antigliedad. En aquella época remota, la corteza de la Tierra, recién
solidificada, estaba sometida a un continuo bombardeo por grandes meteoritos. Cada impacto podia
arrasar el planeta entero, haciendo que se perdiera toda su atmosfera y que toda el agua de los
océanos entrara en ebullicién. Haber encontrado indicios de organismos vivos en una época tan
temprana sugiere que la vida aparecié mas de una vez, tras ser borrada de la faz de la Tierra por
sucesivos impactos. Si fuera asi, se podria decir que la vida es un fendmeno inevitable si se dan las
condiciones apropiadas para su desarrollo, y que su aparicion se produce en poco tiempo.

Algunos experimentos bioquimicos parecen apuntar en esta direccion. A principios de la
década de los afios 50, los quimicos Harold Urey y Stanley Miller reprodujeron las condiciones de
la atmdsfera primitiva: mezclaron los gases apropiados (metano, amoniaco, hidrégeno y agua) y los
sometieron a los efectos de la radiacién ultravioleta y a descargas eléctricas. A los pocos dias se
habia formado un fluido negro y espeso cuya composicion incluia aminoacidos, los constituyentes
béasicos de la vida. Aunque actualmente se cree que la composicion quimica original de la atmdsfera
terrestre podria ser bastante distinta de la que supusieron Urey y Miller, ambos dieron un paso

importante en la direccion correcta.
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Todavia hoy no se conoce con seguridad el mecanismo que puede llevar a la construccién de
las primeras células sencillas a partir de moléculas organicas. En cualquier caso, este importante
paso para la vida se produjo hace muchisimo tiempo.

Cada cien millones de afios aproximadamente, el registro fdsil recoge la subita desaparicion
de un gran nimero de especies. Se conocen cinco de esas extinciones masivas, la Gltima de las
cuales sucedid hace unos 65 millones de afios, al final del Cretacico. Tan remoto acontecimiento dio
el pistoletazo de salida a la evolucion de los mamiferos. Hasta entonces, y durante mas de cien
millones de afios, los dinosaurios habian dominado la Tierra. En 1980 un equipo dirigido por el
premio Nobel de fisica Luis Alvarez propuso que los dinosaurios, y con ellos mas del 60% de las
especies existentes, fueron victimas de la caida de un asteroide o cometa de unos 10 kilémetros de
diametro que impact6 en los mares del golfo de México (Alvarez, 1980). Su principal prueba es una
capa de iridio, un elemento raro en la corteza terrestre pero comun en los meteoritos, que se
extiende por toda la Tierra: s6lo por debajo de la capa rica en iridio, en estratos més antiguos, se
encuentran restos de dinosaurios, nunca por encima de ella.

El riesgo debido a impactos por asteroides y cometas se puede ver incrementado
enormemente por el paso de una estrella por las cercanias del Sistema Solar. En tal eventualidad, la
gravedad de la estrella harfa que incontables cometas de la nube de Oort® se precipitaran hacia el
interior de nuestro sistema planetario. Por fortuna, en las busquedas efectuadas sobre los extensos
catdlogos del satélite Hipparcos no se ha encontrado ninguna estrella candidata a un fenémeno asi,
si bien no se puede descartar la posibilidad de que una estrella pequefia y poco brillante, no incluida
en los catalogos, pudiera desencadenar la lluvia de cometas (ver, por ejemplo, Farley, 1998; Frogel
y Gould, 1998; Leicht y Vasisht, 1998).

En cualquier caso, parece probado que el Sistema Solar esta todavia en formacion y que las
colisiones entre sus miembros, aunque con probabilidades muy bajas, no son imposibles. La
observacidén en directo de la colision entre el cometa Shoemaker-Levy 9 y Jupiter en 1994 es, por
ejemplo, una de las pruebas méas concluyentes. Esto ha llevado a los astronomos a emprender
programas de vigilancia y seguimiento de objetos cercanos a la Tierra (Near-Earth Objects 0 NEOs)
y potencialmente peligrosos (Potentially Hazardous Asteroids o PHAS) utilizando varios telescopios

en varias localizaciones.

® La Nube de Oort es un halo aproximadamente esférico de ndicleos cometarios que rodea al Sol a unos 10.000-100.000
UA, mas de un tercio de la distancia a la estrella mas proxima. La Nube de Oort sigue siendo una propuesta tedrica ya
gue no podemos en la actualidad detectar cometas inertes a tan grandes distancias. Se estima que la nube contiene
1.000.000.000.000 cometas supervivientes de la formacion del Sistema Solar. Estos cometas se pueden ver afectados
por la influencia gravitatoria de las estrellas cercanas, y la consiguiente perturbacién puede enviarlos a oOrbitas que los
Ilevan hacia el interior del Sistema Solar.
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Figura 5. Impacto del fragmento L (abajo a la izquierda) del cometa Shoemaker-Levy 9 contra Jupiter en 1994,
Esta imagen fue obtenida por el telescopio Jacobus Kapteyn del Observatorio del Roque de Los Muchachos™.
Fuente: ING.

Asteroid 2002 NY40

Star trail

Figura 6. Imagen en la banda H (1,63 micrones) obtenida por el sistema de Optica adaptativa NAOMI en el
telescopio William Herschel del asteroide 2002 NY40, en la noche del 17 al 18 de agosto de 2002". En ese instante
el asteroide se encontraba a 750.000 kilometros de distancia, dos veces la distancia entre la Tierra y la Luna. El
asteroide 2002 NY40 es un objeto que recibe la calificacion de NEO (ver texto). Esta imagen fue la primera que
se obtuvo de un NEO utilizando un sistema de ptica adaptativa'®. Fuente: NAOMI team.

En el afio 2000 el gobierno britanico encargd a un grupo de expertos la elaboracion de un
informe™ para evaluar el peligro potencial de los NEOs y recomendar acciones encaminadas a
emprender un programa para la deteccidn, seguimiento e incluso destruccion de amenazas. El
gobierno britanico acept6 las recomendaciones y en la actualidad varias de ellas han cristalizado en
acciones concretas. En particular, cabe destacar el papel relevante que podria ser asignado a varios
telescopios del Grupo Isaac Newton**. También podemos encontrar la bisqueda de NEOs entre los
objetivos cientificos de otra instalacion de reciente inauguracién en el Observatorio del Roque de
Los Muchachos, SuperWASP®.

19 Maés informacion en: http://www.ing.iac.es/PR/SH/SH94/high_94.html.

1 Maés informacion en: http://www.ing.iac.es/PR/press/ing32002.html.

12 Un sistema de 6ptica adaptativa corrige el frente de onda de la luz, librandola de los defectos introducidos por la
turbulencia atmosférica. El resultado es una imagen de alta resolucién espacial, mayor que la proporcionada por el
telescopio en condiciones normales. Méas informacion sobre Optica adaptativa en el Grupo de Telescopios Isaac Newton
puede encontrarse en: http://www.ing.iac.es/Astronomy/development/ao/aodev.html.

3 El informe completo puede encontrarse en:

http://www.nearearthobjects.co.uk/report/resources_task_intro.cfm.

1 Mas informacion actualizada puede encontrarse en: http://www.nearearthobjects.co.uk/.

1% Mas informacién sobre SuperWASP en: http://www.superwasp.org/.
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2.3. Otras formas de vida en la Tierra

Ya que no se conocen ejemplos de vida extraterrestre, el Unico punto de partida accesible es
el estudio de los organismos y ecosistemas de la Tierra. Asentando una base firme en los
conocimientos cientificos recopilados por la biologia, se puede intentar el siempre peligroso
ejercicio de la extrapolacion hacia lo desconocido.

Para extrapolar de forma conveniente es preciso conocer los valores extremos de las
condiciones de habitabilidad, condiciones que se dieron cuando surgio la vida en la Tierra, que
existen o existieron en otros cuerpos del Sistema Solar (Marte, Titan, Europa, etc.) y que quizas
puedan existir en algunos exoplanetas. A los seres que viven en condiciones ambientales extremas
se les denomina extremdfilos. Son extremdfilos los organismos que viven en condiciones extremas
de temperatura, presion, acidez, basicidad, salinidad y concentracion de oxigeno y se encuentran en
ambientes tan dispares como fuentes y surtidores hidrotermales, aguas congeladas, permafrost,
lagos hipersalinos, rocas, etc.

Se conocen cientos de organismos extremdfilos, algunos de los cuales son de especial
interés para muchos aspectos de la biologia y, en particular, para la astrobiologia pues permiten
comprobar los métodos utilizados en la exploracion bioldgica de otros mundos y son los ejemplos
necesarios para la definicion de la zona de habitabilidad en sistemas planetarios.

Una de las clases mas interesantes de extremdfilos son las bacterias termofilas, que viven en
surtidores termales a casi 100 grados centigrados. Frecuentemente, las aguas tienen una
concentracion notable de acido, por lo que muchos termofilos son también acidofilos. Por alguna
razon, las proteinas de los termofilos no pierden sus propiedades pese a la gran temperatura a la que
estdn sometidas. También en el reino abisal, el de las grandes presiones, oscuridad y falta de
alimento, existe la vida. En 1977 una expedicion oceanografica descubrié una fumarola volcénica
en una cordillera dorsal en el fondo del océano Pacifico y a su alrededor, sometidas a presiones de
cientos de atmosferas, extrafias criaturas, la mayoria totalmente desconocidas para la ciencia en
aquella época. Hubo que estudiar las colonias con mucho detenimiento para explicar cdmo podian
mantenerse sin la aportacion de vegetales. El organismo en el cual se basa la ecologia de estos
sistemas es un tipo de bacteria que extrae energia oxidando el azufre. El resto de animales de la
colonia se aprovecha, de forma directa o indirecta, de ellas, por lo que desempefian el mismo papel
que las plantas verdes en otros habitats. Algunos ecosistemas cavernarios autocontenidos,
encerrados en si mismos para siempre fuera del alcance de la luz solar, se basan en un mecanismo
analogo.

En el otro extremo se encuentran los microbios de los valles secos de la Antéartida, que viven

en el interior de las rocas protegidos del salvaje frio que reina en el exterior por unos milimetros de
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piedra. Incluso en su refugio, durante el invierno estas colonias microbianas estan expuestas a
temperaturas inferiores a 50 grados centigrados bajo cero.

Podria ser que, incluso, ciertos organismos simples fueran capaces de resistir la exposicion
prolongada a las condiciones del vacio espacial. Un ejemplo es el de varios miles de semillas de
tomate, embarcadas en un satélite durante mas de dos afios, que germinaron en mas de un 99%
cuando fueron sembradas tras ser devueltas a la Tierra.

Nuestras naves de exploracion han visitado casi todo el Sistema Solar y han encontrado, sin
excepcion, mundos cuyo ambiente los hace intolerables para la vida tal como la conocemos. La
Tierra nos parece un planeta acogedor en el que la vida se desarrolla en unas condiciones muy
benignas, y olvidamos con facilidad que ello no es asi para todos los organismos: los hay que viven

en ambientes que parecen extraidos de otros planetas.

3. La busqueda pasiva

A mediados de los afios sesenta del pasado siglo se publicd “Vida inteligente en el
Universo”, un libro de divulgacion cientifica que proponia una vision optimista de la existencia de
vida inteligente extraterrestre. Sus autores, Yosif Shklovskii y Carl Sagan, sostenian la existencia de
decenas e incluso miles de civilizaciones en nuestra galaxia y la posibilidad real de entablar
comunicacion con ellas.

Poco antes, en un articulo en la prestigiosa revista Nature, Giuseppe Cocconi y Philip
Morrison (1959) proponian el uso de ondas de radio en la longitud de onda de 21 centimetros
(correspondiente a la emisién del hidrégeno atomico neutro, por otro lado, el elemento mas
abundante del Universo) para una posible comunicacion interestelar. S6lo un afio més tarde Frank
Drake uso6 un radiotelescopio para observar dos estrellas de tipo solar cercanas, tau Ceti y épsilon
Eridani: era el denominado proyecto Ozma. Su intento, que por primera vez alcanz6 un nivel de
sensibilidad adecuado para afrontar el problema, fracasé como todos los realizados hasta la fecha.

Desde el experimento de Drake se han sucedido los proyectos de busqueda de inteligencia
extraterrestre o Search for Extraterrestrial Intelligences (SETI), algunos de los cuales han usado
receptores muy sensibles, analogos a los empleados en radioastronomia. Los Estados Unidos y la
URSS fueron los principales protagonistas, aunque con estrategias diferentes. Los americanos se
centraron en observar estrellas proximas de tipo solar. En cambio, los soviéticos buscaban
manifestaciones fisicas de la presencia de supercivilizaciones en objetos extragalacticos.

En 1976 entra en escena la NASA, que se involucra en SETI utilizando radiotelescopios y la
red se estaciones de seguimiento de satélites, y observando tanto en todo el cielo como en estrellas
cercanas de tipo solar. En 1992 la NASA anuncia la puesta en funcionamiento de un gran proyecto

de radioescucha, el High Resolution Microwave Survey (HRMS) que incluia radiotelescopios como
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el de Arecibo en Puerto Rico. Sin embargo, en 1993 recortes presupuestarios del congreso
americano obligaron a cancelarlo cuando se le denegaron todos los fondos solicitados.

En 1993 comienza la era actual de SETI caracterizada por una financiacion casi
exclusivamente privada de sus actividades. En la actualidad, los proyectos mas avanzados son
BETA, financiado por la Planetary Society, y SERENDIP, cuyos fondos proceden, principalmente,
de un reducido grupo de donantes. Tanto SERENDIP como BETA se basan en receptores que
exploran millones de canales de radio y buscan sefiales intensas en unos pocos canales. Cuando se
descubre alguna sefial de este tipo se vuelve a observar la region donde se ha producido. Hasta la
fecha todas las detecciones que superan un umbral determinado han sido falsas alarmas. Otros
proyectos relevantes son Phoenix (antiguo HRMS) y META, y el Instituto SETI de Estados Unidos
ha sido una de las instituciones que los ha impulsado.

Los modernos receptores del proyecto SERENDIP IV reciben una cantidad de datos
inmensa. Para tratarlos adecuadamente se ha puesto en marcha el programa seti@home, que envia
paquetes de datos por Internet a decenas de miles de usuarios. Cuando sus ordenadores estan
descargados de trabajo, empiezan a estudiar los datos recibidos.

En general, no se patrulla todo el espectro de radio sino sélo la porcion conocida como el
“abrevadero”, la comprendida entre la linea de 21 centimetros del hidrégeno neutro (HI) y la de 18
centimetros del OH. Entre otras ventajas, esta porcion esta afectada por niveles especialmente bajos
de ruido electromagnético. Conforme pasan los afios, la bisqueda se hace cada vez mas dificil
debido a la contaminacion artificial del espectro electromagnético. De forma recurrente se proponen
planes para instalar una serie de radiotelescopios en el hemisferio oculto de la Luna, pues alli,
protegidos por 3.500 kilémetros de roca sélida los instrumentos estarian libres de las interferencias
de origen terrestre. El coste del proyecto lo convierte en un asunto a tratar dentro de unas décadas.

En los Gltimos afios se ha empezado a buscar emisiones extraterrestres en el espectro optico.
El motivo es que los pulsos rapidos de laser son un medio de comunicacion mucho mas efectivo
que las ondas de radio y, por tanto, seria mas propio de una civilizacién avanzada. A este programa
de Optical SETI (OSETI) se destinan telescopios de pequefia apertura sobre los cuales existe una
baja presion de solicitud de tiempos de observacion. Con diametros superiores seria posible detectar

sefiales de civilizaciones mas distantes™®.

4. La busqueda activa: la exploracion del Sistema Solar y el envio de sefiales sobre nuestra

forma de vida

4.1. La busqueda de vida en el Sistema Solar

® Més informacién sobre la busqueda pasiva de vida puede encontrarse en este articulo de César Esteban:
http://www.caosyciencia.com/ideas/articulo.php?id=140504.
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Desde la antigiiedad conocemos planetas y los hemos observado. Los antiguos conocian
cinco planetas o “astros errantes”: Mercurio, Venus, Marte, Japiter y Saturno. La revolucion
astrondmica de Copérnico, Kepler y Newton demostrd que aquellos cuerpos estaban mas
emparentados con la Tierra que con el Sol o las demas estrellas. En 1781 la comunidad cientifica
quedd sorprendida por el anuncio del descubrimiento de un planeta més alejado, Urano, por el
fabricante de telescopios aficionado William Herschel (el telescopio William Herschel del Grupo de
Telescopios Isaac Newton le debe su nombre). En 1800 el pequefio cuerpo Ceres fue detectado
entre las orbitas de Marte y Jupiter y desde entonces se han observado decenas de miles de
asteroides en esta region. El planeta Neptuno, por su parte, indicd su presencia por su efecto
gravitatorio sobre la érbita de Urano y fue observado por primera vez en 1846. Por Gltimo, Plutén,
el planeta mas lejano actualmente conocido del Sistema Solar, aparecio6 a resultas de una bldsqueda
sistematica acometida por Clyde Tombaugh en 1930.

Para nuestro Sistema Solar el radio interior de la ZCH seria 0,958 UA y el radio exterior
1,004 UA, es decir, una estrecha franja de tan solo 0,046 UA. Venus y Marte quedan, pues, fuera de
la ZCH. La Luna, sin embargo, no, pero su baja masa impide que pueda retener una atmoésfera que a
su vez origine el efecto invernadero necesario para la existencia de la vida.

Es posible definir una zona de habitabilidad menos restrictiva que la ZCH, pero de nuevo
Venus estaria demasiado cerca del Sol y Marte tendria demasiada poca masa. Sin embargo, la era de
la exploracion espacial y la exploracién de nuestro propio planeta nos ha traido numerosas
sorpresas: la existencia de nuevos ambientes donde puede existir vida.

Se pondria pensar que las naves espaciales enviadas a explorar otros mundos no son
adecuadas para el descubrimiento de la vida. A modo de comprobacion Carl Sagan y sus
colaboradores aprovecharon un paso de la sonda Galileo por las cercanias de la Tierra, mientras
estaba en ruta hacia Jupiter, para intentar descubrir vida en nuestro planeta a partir de los datos
recogidos por sus instrumentos cientificos (Sagan, 1993). El resultado del experimento fue muy
satisfactorio. La abundancia de un gas tan reactivo como el oxigeno y cantidades menores de otros
compuestos como el metano eran claros indicios de la existencia de vida pues ningun planeta de
tipo terrestre puede tener ninguna de estas sustancias en su atmdsfera sin la intervenciéon de
organismos vivos. Por ejemplo, Marte y Venus presentaron sélo trazas de oxigeno.

Dejando la Tierra de lado, Marte y la Luna son los Unicos cuerpos del Sistema Solar que han
sido explorados en busca de vida. Las muestras lunares traidas por los astronautas del proyecto
Apollo se mostraron totalmente estériles. Las naves Viking transportaban tres experimentos
diferentes para buscar vida marciana, dos de los cuales dieron un resultado negativo, mientras que
el tercero dio resultado positivo, si bien se podia explicar en funcion de la extrafia quimica del polvo
que se encuentra en la superficie de Marte. La discusion sobre la vida en Marte se revitalizo tras el

anuncio de que un meteorito encontrado en la Tierra, el ALH84001, que podria proceder de Marte,
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contenia indicios de actividad bioldgica. No obstante, parece que la explicacion més sencilla de las
caracteristicas del meteorito se basa en la contaminacion por material organico de la Tierra.

La nave Mars Global Surveyor y los robots de la NASA Spirit y Opportunity, que
recientemente han explorado la superficie marciana, no han encontrado evidencias de vida. Sin
embargo, si de que en el pasado se dieron las condiciones para que la hubiera, incluyendo la
existencia de aguas poco profundas. Este descubrimiento ha sido elegido por la revista Science
como descubrimiento del afio en 2004 (Kennedy, 2004). La sonda britnica Beagle2, preparada
expresamente para la deteccion de vida, se perdié en el momento de posarse sobre la superficie.

Aunque hoy por hoy todos los indicios apuntan a que la Tierra es el Unico mundo dotado de
vida en el Sistema Solar, quedan, sin embargo, algunos cuerpos pendientes de analisis detallado y
que podrian revestir interés para la astrobiologia: Titan, satélite de Saturno, presenta una interesante

atmosfera'’®

, ¥ Europa, satélite de Jupiter, podria albergar un océano de agua bajo su superficie
helada™. La existencia de vida en este océano podria ser posible gracias al calor generado por las
fuerzas de marea ejercidas por Japiter. Pero ademas las mareas podrian dar lugar a actividad
volcénica en el fondo del océano, y de aqui se puede extraer un gran paralelismo con las fumarolas

volcanicas de los fondos oceanicos terrestres?.

4.2. La busqueda fuera del Sistema Solar

Unos pocos mensajes directos de la Tierra se dirigen en este momento hacia las estrellas.
Dos de ellos estan embarcados en sondas lanzadas fuera del Sistema Solar, las Pioneer 10y 11y las
Voyager 1y 2. Viajan a unos 30 kilometros por segundo por lo que tardaran decenas de miles de
afios en pasar por las cercanias de algun astro. Las naves Pioneer llevan una placa de metal sobre la
que se grabd un mensaje pictografico en el que se representan una mujer y un hombre, la posicion
del Sol con respecto a varios pulsares y la posicion de la Tierra dentro del Sistema Solar. El
mensaje de las VVoyager es mucho mas sofisticado y completo. Esta contenido en un disco de oro
que incorpora las instrucciones necesarias para su lectura, 118 imagenes de la Tierra y los seres que
la habitan (no s6lo humanos), casi 90 minutos de masica cuidadosamente escogida y saludos en 56
idiomas diferentes, entre los que se cuenta una cancién de las ballenas.

El tercero de los mensajes es mas inmaterial y se mueve a la maxima velocidad posible: la
de la luz. Fue transmitido en noviembre de 1974 desde el radiotelescopio de Arecibo en Puerto Rico
como una serie de 1.679 pulsos de radio codificados con 0y 1 (bits). Este nimero se escogié porque

es el mualtiplo de dos nameros primos sencillos y esto obliga a representar el mensaje en una

' Maés informacion sobre la atmésfera de Titan puede encontrarse en: http://www.markelowitz.com/titan.htm.
18 En 2004 la sonda Cassini llegara a las proximidades de Titan y en enero de 2005 la sonda Huygens desprendida de
Cassini se internard en la atmoésfera de Titan aportando interesantes datos sobre sus condiciones fisicas y su
composicion quimica.
1% Mas informacién sobre Europa puede encontrarse en: http://www.markelowitz.com/europa.htm.
20 Mas informacion sobre el Sistema Solar y la bisqueda de vida puede encontrarse en el libro: Encrenaz, T., et al., “The
Solar System”, 3° edicién, Springer, 2003.
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cuadricula de 73x23 espacios. EI mensaje también es pictorico, y reproduce de forma bastante
esquematica la silueta de un ser humano, la doble hélice del ADN, el radiotelescopio desde el que
se envié el mensaje y nuestro sistema planetario, con la Tierra destacada. La sefial de radio fue
enviada hacia el cimulo globular Messier 13, adonde llegara dentro de unos 45.000 afios. Durante
su trayecto, sin embargo, la sefial habra pasado por multitud de otras estrellas mas cercanas. Sin
embargo, la corta duracion del mensaje hara dificil para el receptor la identificacion de la fuente.

Ademas de los mensajes directos, la Tierra estad emitiendo de forma continua ondas de radio
y television. Su sefial a unas decenas de afios-luz de la Tierra debe ser muy débil, por debajo del
ruido cosmico, aunque con una tecnologia apropiada deberia ser posible detectarlas. Los emisores
mas potentes, sin embargo, son los radares de alerta temprana, disefiados para detectar misiles
intercontinentales en vuelo: el tipo de sefial emitida no deja dudas en cuanto a su origen artificial, y
son detectables a mucha mayor distancia que las emisiones de radio y television.

Lo visto hasta ahora podemos resumirlo como que la busqueda activa de la vida fuera de la
Tierra parece abocada a concentrarse en planetas alrededor de otras estrellas, y que la astrobiologia
debe proporcionar los biomarcadores observables que permitan su identificacion en esos otros

planetas.

5. La busqueda activa: la busqueda de planetas extrasolares

5.1. Hacia dénde mirar y cémo

La fisica estelar constituye una valiosa herramienta para descartar algunos tipos de estrellas
y seleccionar otros. Las estrellas masivas queman su combustible a toda prisa, y al agotarse, estallan
de tal forma que en el momento de la explosion su brillo es equiparable al de toda la galaxia en la
que se encuentran. Sin duda las estrellas masivas son imprescindibles para la vida; al fin y al cabo,
todo el hierro del Universo, incluyendo el que forma parte de nuestro organismo, se cred a partir del
hidrégeno durante la evolucion de una estrella de gran masa. A pesar de todo, se cree que estas
estrellas no dan opcidn a que se forme un sistema planetario a su alrededor, y mucho menos la vida.
Su elevada temperatura y la emision de radiacion ultravioleta lo impiden.

Las estrellas menos masivas (de tipos mas tardios, o estrellas mas frias) tienen una vida
suficientemente larga para que se pueda formar un sistema planetario y en alguno de ellos se origine
la vida, con la restriccion de que cuanto mayor sea la masa, menos tiempo tendra la vida para llegar
a la inteligencia. Si se toma la vida en la Tierra como referencia, la inteligencia tardé en
desarrollarse varios miles de millones de afios, y esto descartaria las estrellas mas tempranas, 0 mas
calientes, que el tipo F.

Por el otro lado del rango de masas, las estrellas menos masivas tienen una vida muy larga,
mucho mas que la de nuestro propio Sol aunque, por el contrario, emiten muy poca energia en el

espectro visible debido a su baja temperatura superficial. Los planetas de estas estrellas deberian
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estar muy cerca de ellas para resultar apropiados para la vida, a no ser que existan organismos
capaces de vivir en condiciones de frio extremo.

Estamos interesados, por lo tanto, en estrellas que, aparte de estar cerca de nosotros, se
encuentren también en la Secuencia Principal®* con masas adecuadas para generar ZCH anchas, y
sobre todo que contengan planetas de masa apropiada como para disponer de agua y atmosfera
ligadas gravitatoriamente.

Pero antes de continuar debemos plantearnos la siguiente cuestion: ;qué es un planeta?
Necesitamos una definicion de planeta para saber qué vamos a buscar realmente.

Al detectar en los Ultimos diez afios muchos pequefios planetas mas lejanos que Neptuno y
estrellas de tan poca masa que podrian confundirse con planetas, los astronomos se han visto
obligados a replantearse la definicion de planeta.

La diferencia por el extremo de mayor masa es importante: una estrella lucha contra el
colapso gravitatorio de su materia a través de la energia liberada por la fusion nuclear de su nucleo.
Por esta razon, solo los astros de masa por lo menos igual al 7 u 8% de la del Sol son capaces de
mantener unas temperaturas lo suficientemente altas como para convertirse en estrellas (por
comparacion, el mas masivo de los planetas del Sistema Solar, Jupiter, posee menos del 0.1% de la
masa del Sol). Se han propuesto distintas definiciones de planeta, algunas basadas en la masa y
otras en el origen del cuerpo o su érbita. La Unién Astrondémica Internacional puso en marcha un
grupo de planetas extrasolares hace unos afios y entre sus actividades se encuentra velar por la
definicién de planeta®. Una definicion sencilla serfa: “un objeto en orbita alrededor de una estrella
lo bastante pequefio para que la fusion del deuterio no pueda desencadenarse” (equivalente a una
masa inferior a trece veces la masa de Jupiter). Esta serd, por lo tanto, nuestra definicion de partida
para la busqueda planetas extrasolares.

Volviendo a la ecuacion de Drake del apartado 1, vemos que de los cinco primeros términos
dos son conocidos gracias a los actuales medios de observacién. La tasa de formacién estelar en
nuestra galaxia se estima en torno a 20 estrellas por afio y la fraccién de estrellas capaces de
desarrollar ZCH en torno al 10%. Sin embargo, ¢cuédntas de estas estrellas desarrollan sistemas
planetarios? Esta es la cuestion hacia la cual se orientan la mayoria de los esfuerzos. Los

descubrimientos realizados desde 1995 arrojan una estimacion del 5%.

2! Si colocasemos todas las estrellas en un diagrama de temperatura frente a luminosidad (diagrama de Hertzsprung-
Russell) la Secuencia Principal (SP) apareceria como una banda diagonal que va desde la parte superior izquierda a la
parte inferior derecha. Una estrella se dice que estd en la SP en una etapa de su vida si brilla convirtiendo hidrégeno en
helio en su centro. La posicion de una estrella en la SP depende de su masa, estando situadas las estrellas mas masivas a
la izquierda (tipos tempranos) y las menos masivas a la derecha (tipos tardios). El Sol se halla a medio camino a lo largo
de la SP. Las estrellas pasan la mayor parte de su vida en la SP permaneciendo a temperatura y luminosidad
aproximadamente constantes, aunque la duracidn de la estancia en la SP depende de su masa. Para estrellas muy
masivas, la fase de SP dura s6lo un millén de afios, si bien para estrellas menos masivas es comparable a la edad del
Universo.

22 Maés informacion en: http://www.ciw.edu/IAU/div3/wgesp/definition.html.

19



Considerando la ecuacion de Drake de izquierda a derecha como la secuencia observacional
de la busqueda activa de la vida fuera del Sistema Solar, se puede concluir que en la actualidad nos
encontramos en la fase de la busqueda y caracterizacion de planetas extrasolares.

Las estrellas objetivo de nuestros estudios seran, como ya hemos visto, aquellas de tipo
solar, no variables y con una metalicidad importante. Para detectar planetas extrasolares alrededor
de estas estrellas se siguen varios caminos que se basan en una multitud de técnicas que utilizan los
medios y conocimientos actuales para la deteccion de planetas extrasolares, tanto desde el espacio
como desde la Tierra. Los distintos métodos de observacion son eficaces para hallar distintos tipos
de planetas. Cada técnica aporta informaciones complementarias y contribuye a nuestra
comprension de la diversidad de caracteristicas de los sistemas planetarios. Estas técnicas se pueden
agrupar segun el tipo de efecto observable que produce la presencia de un exoplaneta:

- Efectos dindmicos sobre la estrella. Todos estos métodos utilizan el efecto gravitatorio que
producen los exoplanetas sobre su estrella y, por tanto, son sensibles a su masa.

- Efectos fotométricos. La presencia del planeta deja su impronta en la luz de la estrella
(deteccion indirecta) o se puede registrar directamente la sefial del planeta separada de la
sefial de la estrella (deteccion directa).

- Microlente gravitatoria. La estrella que posee exoplanetas puede actuar como microlente
gravitatoria si pasa entre nosotros y una estrella mas lejana, aumentando el brillo de esta
ultima estrella. Si existe un exoplaneta, entonces éste actuara también como microlente
gravitatoria produciendo un incremento de brillo.

— Otros efectos.

Cada uno de estos efectos pueden observarse con diferentes métodos de observacion que a su

vez presentan sus propios limites de deteccion. A continuacion se ofrece un resumen de los

métodos mas importantes y que han aportado resultados hasta la fecha.

Mrierra | Mupiter
Magpiter | 317,990 | 1,000
Msaturmo | 95,100 | 0,299
Mneptuno | 17,300 | 0,054
Murano | 14,600 | 0,046
Mrtierra | 1,000 0,003

Tabla 1. Comparacion de masas entre diferentes planetas del Sistema Solar. Estas relaciones son muy utilizadas
para cuantificar las masas de los exoplanetas.
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Masas de los
planetas detectables

10 veces la masa
de Jupiter

Masa de Jupiter

10 veces la masa de
la Tierra

Masa de la Tierra

Figura 7. Clasificacion de los métodos de deteccion segiin Perryman (2000) y extraido de Lissauer (2003). Los resultados observacionales estan actualizados hasta noviembre de
2004.
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5.2. Efectos dinamicos. Velocidad radial

Descripcion: es el méas exitoso hasta la fecha en nimero de planetas descubiertos. Fue propuesto en
1952 por primera vez (Struve, 1952). Esta basado en el analisis de la luz emitida por un cuerpo en
rotacion alrededor de un centro de gravedad. Las lineas del espectro de la estrella se desplazan por
efecto Doppler hacia longitudes de onda menor (hacia el azul) cuando se acerca hacia nosotros y
hacia longitudes de onda mayores (hacia el rojo) cuando se aleja, sin que haya evidencia de la
presencia de otra u otras estrellas en el espectro primario. Analizando el desplazamiento de un gran
namero de lineas conocidas y bien resueltas se puede medir con precision la velocidad radial
(proyeccion de la velocidad de la estrella sobre la linea de vision). Los astronomos restan el
movimiento del telescopio con respecto al centro de gravedad del Sistema Solar asi como de éste
con respecto a la estrella observada, para dejar sélo la velocidad radial de la estrella atraida por sus
propios planetas. La medida de estos desplazamientos permite analizar el movimiento de la estrella
alrededor del centro de gravedad del sistema estrella-planeta, deducir la masa minima del planeta y

la distancia estrella-planeta.

Centro de ravitacion

>

Velocidad (ms-1)

-100 Tiempo

Figura 8. El efecto Doppler es el fundamento del método de las velocidades radiales, la técnica mas utilizada por
los astrénomos y la mas prolifica. Las lineas del espectro electromagnético de la estrella se desplazan hacia las
pequefas longitudes de onda (azul) cuando la estrella se acerca a la Tierra y hacia longitudes de onda mayores
(rojo) cuando se aleja. Fuente: grafico extraido de Lissauer (2003).

Como las medidas precisas de velocidades radiales exigen un importante nimero de lineas
espectrales esta técnica no es adecuada para las estrellas mas calientes, que poseen muy pocas
firmas espectrales comparadas con estrellas mas frias como el Sol. Ademas, perturban este método
fuentes de ruido como la rotacion de la estrella y su variabilidad intrinseca (por ejemplo, las

manchas estelares). En las medidas de velocidades radiales se presenta otro problema. Aunque esta
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técnica es sensible al periodo y la excentricidad® de la 6rbita del exoplaneta, no hay que olvidar que
un dato esencial de todo nuevo planeta es su masa. Ahora bien, esta técnica sélo permite determinar
Mxsen(i)* y, por lo tanto, s6lo se puede calcular un limite minimo a la masa del exoplaneta.
Utilizando células de absorcién de yodo en espectrografos echelle?® de alta resolucién
(Butler, 1996) se puede obtener una resolucion de 3 metros por segundo en las estrellas con
espectros estables correspondiendo a desplazamientos Doppler de 10 (una cienmillonésima de
longitud de onda)?. En comparacién con nuestro Sistema Solar, la presencia de Jupiter ocasionaria
una variacion de 12,5 metros por segundo para un periodo de 11,86 afios y el efecto debido a
Saturno serfa de 2,7 metros por segundo para un periodo de casi treinta afios>’. Asi, con la precision
actual se pueden detectar planetas como Jupiter alrededor de estrellas de tipo solar, si bien estas
detecciones exigen un tiempo de observacion muy largo (comparable al periodo orbital del
exoplaneta). Asimismo, planetas como Saturno seran detectables si estdn muy cerca de su estrella.
Pero el hallazgo de planetas de tipo terrestre en Orbitas de tipo terrestre esta lejos de las capacidades

del método de las velocidades radiales. Hay que recurrir a otras técnicas.

1.6

O 1 | 1 1 1 1 1 1 1y 1 | 1 1 1

8555 6560 6565

Figura 9. Ejemplo de desplazamiento de una linea espectral en una estrella de tipo solar debido a la velocidad
radial. En el eje y se representa la intensidad relativa y en el eje x la longitud de onda. A, es la posicion de la linea
de hidrégeno alpha desplazada por el movimiento relativo de la Tierra con respecto al movimiento de las
estrellas en esa parte de la galaxia. A su vez la estrella en cuestion, denominada Tycho G, posee un movimiento
propio hacia el azul debido a que se acerca hacia nosotros, que provoca el desplazamiento de la linea de
hidrdgeno alpha hasta la posicion marcada por A. La diferencia entre ambas longitudes de onda nos determina la
velocidad radial propia de la estrella®.

2% |a excentricidad de una 6rbita mide su elipticidad. La excentricidad de una circunferencia es nula y la de una
parabola es igual a la unidad.
** La masa del exoplaneta dividida por la de la estrella, que puede determinarse a partir de su tipo espectral,
multiplicada por el seno de la inclinacion del sistema con respecto al telescopio, siendo la inclinacion cero si el eje del
sistema coincide con la linea de vision, y que en general se desconoce.
%5 Espectrografo que utiliza un reticulo echelle, para obtener una resolucién espectral muy alta 0 una amplia cobertura
de longitudes de onda. Un reticulo echelle es una red de difraccion con rayas relativamente muy espaciadas. La red
produce numerosos espectros superpuestos que deben ser separados antes de que lleguen al detector. La separacion es
habitualmente conseguida mediante un prisma o grisma (a veces denominado dispersor en cruz), que coloca los
espectros clasificados por 6rdenes uno encima del otro.
%6 Mas informacion en: http://www2.keck.hawaii.edu/news/hires/hires.html.
2" La velocidad radial viene dada por v,=cz, donde z es el desplazamiento al rojo o al azul determinado por
z=(Ao)/A=AMX y c es la velocidad de la luz (299.792,458 kilémetros por segundo). Teniendo en cuenta que la
resolucion espectral (3R) de un espectrografo viene dada por R=A/AX, entonces la velocidad radial que puede medirse
con un espectrografo de resolucion R es v,=c/R.
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Las limitaciones de este método provienen del hecho de que los espectrégrafos actuales no
son capaces de medir con una precisibn menor que 3 metros por segundo aproximadamente
impidiendo la deteccion de planetas de baja masa. Por otro lado, en ocasiones se interpreta el
movimiento radial como propio de la estrella, cuando resulta provenir de la pulsacién propia de la
estrella o incluso de manchas sobre su superficie. Finalmente tenemos la incertidumbre en la
determinacion de la masa del exoplaneta detectado: el método s6lo nos ofrece una masa minima.

Sin embargo, es la técnica mas prolifica.

Resultados: hasta el 5 de noviembre de 2004 se habia encontrado 133 exoplanetas por el método de
la velocidad radial (117 sistemas planetarios de los cuales 13 son multiples). Orbitan alrededor de
estrellas que estdn consumiendo hidrégeno en la Secuencia Principal. Las masas de la mayoria de
estas estrellas son del orden de decenas por ciento de la del Sol (de tipos més tardios o estrellas mas
frias que el Sol) y estan situadas a una distancia de la Tierra comprendida entre 100 y 200 afios-luz.
El primer descubrimiento de un exoplaneta de esta clase se remonta a 1995 en el Observatorio
francés de Haute-Provence. El planeta en cuestion, en Orbita alrededor de la estrella 51 Pegasi,
ligeramente menos masiva que el Sol y miles de millones de afios méas vieja, fue descubierto por
Michel Mayor y Didier Queloz (Mayor, 1995). Su masa es por lo menos igual al 45% de la de
Jupiter y su periodo orbital es de 4,23 dias, menos de una vigésima parte del periodo orbital de
Mercurio. Otros planetas similares han sido detectados posteriormente. Esto significa que el 1% de
las estrellas de tipo solar poseen planetas del tamafio de Jupiter cuyo periodo orbital no supera la
semana. Debido a su gran masa y a su proximidad a la estrella, se les denomina “Jupiteres
calientes”.

No todos los planetas detectados son asi. Sus masas varian aproximadamente entre quince
veces la de la Tierra®® (0.046M,) en el caso del exoplaneta HD160691c hasta el limite permitido por
la definicion de planeta (13M;). La mayoria estan comprendidos entre un tercio y tres veces la masa
de Japiter, pues los planetas mas grandes son mas raros y los mas pequefios mas dificiles de detectar
debido a las limitaciones técnicas. Hasta el momento, el Unico planeta cuyo periodo orbital rebasa el
de Jupiter (11,83 afios) es el de la estrella 55 Cancri. Recorre su 6rbita en unos quince afios y su
masa minima es cuatro veces mayor que la de Japiter (Marcy, 2002).

Hay un sistema de planetas de especial interés. Es el que orbita alrededor de la estrella
Gliese 876. Con una masa del orden de un tercio de la del Sol, este astro rojo débilmente luminoso
es la mas pequena estrella conocida que posee planetas. A s6lo 15 afios-luz de nosotros, Gliese 876
es también la estrella mas proxima para la que se ha detectado un exoplaneta sin ambigtiedad. Es

una de las estrellas que posee varios planetas y la Unica estrella para la cual se han puesto

%8 Equivalencia entre masas de Jupiter, Tierra y Neptuno respectivamente: 1M; = 318Mg=18.5Mygp.
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claramente de manifiesto perturbaciones gravitatorias mutuas® (Lauglin, 2001; Rivera, 2001). Su
curva de velocidad radial indica que esta acompafiada de por lo menos dos planetas cuyas Orbitas
estan en resonancia®. EI més préximo a la estrella es al menos 1,89 veces mas masivo que Jupiter y
efectda su revolucién en 61 dias. El otro, de masa al menos igual a 0,56 veces la de Japiter, orbita
en poco mas de 30 dias.

De forma opuesta, también es posible encontrar exoplanetas en sistemas multiples estelares.
Es el caso del exoplaneta descubierto orbitando la estrella primaria del sistema triple HD 188753
(Konacki, 2005). El exoplaneta tiene un periodo orbital de 3,35 dias y una masa minima 1,14
Miuiter. L& masa de la estrella primaria tiene 1,06 veces la masa solar. La estrella secundaria, que es
una estrella doble, orbita alrededor de la primaria a 12,3 Unidades Astrondmicas y una
excentricidad 0,50. La masa total de la secundaria es 1,63 masas solares. Tal sistema cercano y
masivo habria truncado la formacion de un disco alrededor de la primaria hasta 1,3 Unidades
Astronémicas. Teniendo en cuenta que uno de los origenes méas aceptados para la formacion de
Jupiteres calientes es que se forman a unas 2,7 Unidades Astrondmicas y luego emigran hacia el
interior (Trilling, 1998), hace que el origen de este exoplaneta sea una cuestion abierta.

Recientemente se ha anunciado el descubrimiento del primer planeta de masa similar a
Neptuno y el de menor masa detectado por el método de la velocidad radial. Hay que tener en
cuenta que si bien existe una limitacién técnica que no permite hallar planetas menores que Saturno
en estrellas de tipo solar, si es posible detectar planetas de menores masas si se observan estrellas
también de baja masa, es decir, estrellas que son mas sensibles a las oscilaciones gravitatorias que
las de tipo solar. Sin embargo, esto tiene el inconveniente de que son también estrellas menos
brillantes por ser mas frias y que la identificacion de lineas puede resultar mas dificultosa. El
proximo mes de diciembre se dard a conocer en el Astrophysical Journal el descubrimiento por
parte de Butler et al. de un planeta con masa minima 1,2Mnep=21MEg utilizando el espectrégrafo
HIRES del telescopio Keck | en Hawaii. El periodo orbital es de tan solo 2,644 dias y la maxima
distancia a la estrella es 0,028 UA o 14 radios estelares. La estrella denominada GJ436 de tipo

espectral M2.5V es el tercer sistema planetario mas proximo a la Tierra.

5.3. Efectos dinamicos. Observacién de pulsares

2% para mas informacion: http://exoplanets.org/esp/gj876/gj876.shtml.

%0 Se dice que las orbitas de dos objetos estan en resonancia cuando se perturban gravitatoriamente de forma periddica,
conservando unas relaciones determinadas en los periodos de sus Orbitas (estas relaciones no son del todo exactas
porque oscilan con el tiempo en torno a valores enteros). En nuestro Sistema Solar se conocen varios ejemplos de
resonancias: Neptuno y Pluton tienen una relacion de resonancia de 3:2, es decir, que por tres traslaciones de Neptuno
alrededor del Sol, Plutén hace 2; las lunas de Jupiter lo, Ganymede y Europa tienen periodos orbitales de 1,77, 3,55 y
7,16 dias respectivamente o una relacion de resonancia 1:2:4; y varios anillos y lunas de Saturno se encuentran ligados
por resonancia. Las resonancias pueden ser constructivas y destructivas, es decir, pueden conservar objetos en una
determinada oOrbita e impedir que pueblen otras. Un ejemplo conocido es la ausencia de asteroides en las resonancias
2:1, 3:1, 5:2 y otras con el periodo de 11,86 afios de Jupiter, asi como la presencia de asteroides estables en las
resonancias 3:2, 4:3 y 1:1. En esta Gltima podemos encontrar los asteroides denominados “Troyanos” que viajan a 60
grados por delante y detras de Jlpiter pero en su misma orbita. Para mas informacion véase Naeye (2005).

25



Descripcion: los pulsares son estrellas de neutrones que poseen un intenso campo magnético.
Debido a que sus ejes de rotacion y magnéticos estan desacoplados, emiten ondas de radio que para
un observador terrestre se manifiestan como pulsaciones periddicas, si la orientacion del eje
magnético es la correcta. Si poseen planetas, los pulsares girarian alrededor del centro de gravedad
del sistema. Al acercarse y alejarse periddicamente de nosotros, sus pulsaciones se verian afectadas
por el efecto Doppler. Basta entonces sustraer de la sefial el movimiento de la Tierra alrededor del
Sol asi como su rotacion propia, para distinguir sélo las variaciones debidas a la presencia de
exoplanetas. El periodo puede determinarse con gran precision pues los pulsares estables figuran
entre los relojes mas precisos. Con la instrumentacion actual que puede registrar pulsos con

precision de microsegundos, seria posible detectar incluso asteroides en orbita.

Resultados: se han encontrado tres pequefos planetas, los primeros hallados y los més pequefios
exoplanetas conocidos, orbitando alrededor del palsar PSR1257+12, una estrella de neutrones en
rapida rotacion cuya masa es aproximadamente igual a 1,4 veces la del Sol, situada entre 2.000 y
3.000 afios-luz de la Tierra. Los dos primeros exoplanetas detectados orbitan casi circularmente
alrededor del pulsar en pocos meses (Wolszczan, 1992) y fueron descubiertos por el radiotelescopio
de Arecibo (Puerto Rico). Sus masas son del orden de unas pocas masas terrestres (en su caso,
podemos determinar sus masas; la respuesta de la estrella a los cambios orbitales de los planetas
debidos a sus perturbaciones mutuas da una estimacion de las masas independientemente de la
inclinacion de la orbita). Por lo que respecta al tercer planeta, el mas cercano al pulsar, la masa
minima es apenas mayor que la de nuestra Luna y su periodo orbital es inferior al mes (Wolszczan,
2000). También se ha especulado con la existencia de un cuarto exoplaneta o incluso un cometa en
este sistema.

En el pdlsar PSR B1620-26 también se han detectado exoplanetas. Se trata de un sistema
binario formado por un pulsar con un periodo de 11 milisegundos y una enana blanca. En este
mismo sistema se encuentra un exoplaneta de masa 2,5 masas de Jlpiter y un periodo de 100 afios
(Thorsett, 1999) 3.,

5.4. Efectos dinamicos. Astrometria

Descripcion: el método astrométrico busca en el plano del cielo la oscilacion que induce el
exoplaneta sobre el movimiento de su estrella. Este método es més eficaz para planetas masivos que
orbitan alrededor de estrellas relativamente proximas. Lo importante es que ahora no se obtiene el

producto Mxsen(i) sino que se puede calcular la masa del planeta directamente, pues observamos el

% para méas informacién véase: http://www.astro.psu.edu/users/alex/pulsar_planets.htm.
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movimiento de la estrella no en una, sino en dos dimensiones. Este método permite tambiéen
detectar planetas en 6érbitas lejanas, ya que la amplitud del movimiento de la estrella es también
mayor. También aqui, sin embargo, al ser el periodo orbital necesariamente mas largo, hace falta

mucho tiempo de observacion, y es necesario una alta resolucion espacial en las imagenes.

Figura 10. Contrariamente al método de las velocidades radiales en el que se mide la proyeccion de la velocidad
de la estrella sobre la visual, el método astrométrico analiza la velocidad tangencial de la estrella, es decir, su
velocidad de desplazamiento sobre el fondo del cielo. Gracias a este desplazamiento en dos dimensiones de la
estrella alrededor del centro de gravedad estrella-planeta, los astrénomos determinan la masa exacta del planeta
perturbador. El dibujo de la izquierda representa el movimiento de una estrella equivalente al Sol bajo la
influencia de un planeta anélogo a Jipiter para un observador situado a 10 parsecs® (32,6 afios-luz). El dibujo
de la derecha representa lo que veria este observador si observara una copia del Sistema Solar (Sol y 9 planetas).
Fuente: grafico extraido de Lissauer (2003).

Resultados: en las navidades de 2002 se dio a conocer la primera deteccidn astrométrica de dos
planetas, ambos en la cercana estrella Gliese 876, previamente descubiertos por el método de

velocidad radial. Estas observaciones fueron realizadas por el telescopio espacial Hubble.

5.5. Microlentes gravitatorias. Fotometria

Descripcion: las microlentes gravitatorias han sido utilizadas para buscar la distribucion de objetos
de luminosidad débil en nuestra galaxia. Cuando esta bajo la influencia de este fendmeno, la luz de
la fuente lejana aumenta regularmente de intensidad durante semanas o meses. Si la estrella que
oficia de lente posee planetas, éstos produciran breves destellos de luz si la visual desde la Tierra
pasa cerca del planeta. En condiciones favorables, podrian detectarse planetas tan pequefios como
nuestra Tierra (el evento duraria sélo unas horas y seria necesario, por lo tanto, la respuesta
inmediata de otros telescopios capaces de seguir el evento con suficiente precision). Pero como en
el fendmeno intervienen muchos parametros, s6lo podemos estimar estadisticamente las

propiedades de dichos planetas (y de las estrellas alrededor de las cuales orbitan; Peale, 1997).

%2 1 parsec=206.280 UA=3,26 afios-luz=30.860.000.000.000 kilémetros.
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N/

tiempo en dias

Figura 11. Una estrella que pasa cerca de la visual de un astro mas lejano ocasiona un fenémeno de lente que
amplifica la luminosidad de este Gltimo. Si esta estrella va acompafiada de un planeta, éste puede provocar
también su propio efecto de lente gravitatoria. Se podria observar entonces un segundo pico de luz muy fino
cuya amplitud dependeria de la masa del planeta. De la diferencia de tiempo entre ambos picos se deduce la
distancia estrella-planeta. Fuente: grafico extraido de Lissauer (2003).

Resultados: hasta la fecha varios grupos han reportado varios candidatos a exoplanetas detectados
por el método de la microlente gravitatoria (véase por ejemplo los resultados de los proyectos
OGLE® (The Optical Gravitational Lensing Experiment) o MPSP** (Microlensing Planet Search
Project). En abril de 2004, Bond (2004) presenta resultados que indican una primera deteccion. Se
trata de un planeta de 1,5 masas de Japiter con un radio orbital de 3 UA. Los telescopios utilizados
fueron el Telescopio Varsovia en el Observatorio de Las Campanas en Chile, y el telescopio de 60

centimetros del Observatorio de Mt. John en Nueva Zelanda.

5.6. Senal fotométrica. Transitos

5.6.1. Transitos primarios

Descripcion: si la Tierra se encuentra en el mismo plano que el plano orbital del exoplaneta o cerca
de él, entonces, visto desde la Tierra, dicho planeta eclipsa periddicamente en cada orbita la luz de
su estrella. Se pueden detectar tales transitos midiendo cuidadosamente la luminosidad de la
estrella. Se los podré distinguir de otros efectos (como las manchas estelares) por su periodo y la
forma muy cuadrada de su curva de variacion luminosa. Aunque soOlo algunos planetas son
detectables con este método, se pueden observar miles de estrellas al mismo tiempo en el campo de

vision de un telescopio, ofreciendo interesantes probabilidades de deteccidn exitosa.

3 Més informacién en: http://sirius.astrouw.edu.pl/~ogle/.
% Mas informacion en: http://www.nd.edu/~srhie/MPS/.
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Este método tiene ademas la ventaja de que los descubrimientos pueden confirmarse con el
método de las velocidades radiales y que ademas posee la misma estrategia observacional que el de
las microlentes gravitatorias. En la actualidad consta de un gran potencial debido a los adelantos
técnicos en detectores, instalaciones robotizadas y procesado de datos. Sin embargo, tiene la
desventaja de que es dificil detectar exoplanetas de tipo terrestre desde telescopios situados sobre la

superficie terrestre.
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Figura 12. Para ciertos sistemas planetarios, la visual desde la Tierra se encuentra en el plano orbital de los
planetas o cerca de él. En cada orbita, el exoplaneta eclipsara su estrella. La deteccion de este descenso de
luminosidad (magnitud®, duracién, pendiente de la curva) permitira incluso analizar la eventual atmésfera del
exoplaneta ocultante. Fuente: gréfico extraido de Lissauer (2003).

Resultados: el compariero de la estrella de tipo solar HD209458 fue detectado por la técnica de las
velocidades radiales, pero fue observado mas tarde en transito frente a su estrella (Henry, 2000;
Charbonneau, 2000), incluso con medios espectroscopicos (Queloz, 2000). Esta fue la primera vez
que se detect6 un exoplaneta por el método del transito y también la primera vez que se midié con
exactitud el tamafo de un exoplaneta. Las observaciones fueron realizadas por el telescopio espacial
Hubble. La medida del transito puso de manifiesto que el radio del planeta era del orden de 1,35
veces el de Japiter y su masa 0,65 veces la de Jupiter. El radio y la masa permitieron determinar su
densidad: HD209458b estd compuesto sobre todo de hidrogeno, el mas comudn y ligero de los
elementos del Universo, pero también el principal componente de Jupiter y Saturno.

En 2002 los astronomos pudieron observar la absorcion de sodio en la luz de la estrella
durante uno de los transitos planetarios sugiriendo la existencia de una atmaésfera en el exoplaneta y
convirtiéndose en la primera detecciéon de una atmosfera extrasolar (Charbonneau, 2002). Pero ain
hubo més. En 2003 se detectd hidrogeno y que la atmosfera estaba evaporandose (Vidal-Madjar,
2003) y en 2004 carbono y oxigeno (Vidal-Madjar, 2004), todo ello con el telescopio espacial

Hubble®. Sin embargo, no se han encontrado otras caracteristicas espectrales por espectroscopia

% La magnitud en astronomia es una unidad de brillo. Una diferencia de magnitud de 1 equivale a una diferencia de
flujo de radiacion de 2,512 o de 100 si la diferencia en magnitudes es de 5.
% para méas informacion sobre HD209458b visite el sitio web: http://www2.iap.fr/exoplanetes/index_en.html.
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directa durante los transitos (Moutou, 2001). El exoplaneta HD209458b recibe el nombre de
“Osiris”.

Figura 13. Interpretacion artistica de la evaporacion de la atmésfera de Osiris. Fuente: European Space Agency,
Alfred Vidal-Madjar (Institut d'Astrophysique de Paris, CNRS, Francia) y NASA.

Pero realmente el primer descubrimiento de un exoplaneta por el método del transito se
produjo en 2003 (Konacki, 2003) utilizando el Telescopio de Varsovia en el Observatorio de Las
Campanas en Chile. Se trataba de la estrella OGLE-TR-56 y la masa del exoplaneta rondaba 0,9
masas de Jupiter en una Orbita de tan sélo 0,023 UA. Se estim6 un radio de 1,3 veces el radio de
Jupiter y se obtuvo la mayor temperatura para un exoplaneta jamas observada hasta la fecha: 1.900
K. Dos nuevos planetas fueron descubiertos en 2004 (Konacki, 2004; Bouchy, 2004), teniendo los
tres periodos inferiores a 3 dias y confirmando su naturaleza de “Jupiteres muy calientes”. También
en 2004 se anuncio el cuarto planeta encontrado por el método del transito, esta vez desde un
telescopio mas cercano a nosotros. El telescopio STARE®’ en el Observatorio del Teide en Tenerife,
miembro de la red TrES (multi-site transiting planet survey), detectaba el exoplaneta TrES-1
(Alonso, 2004). Su masa es de 0,75 masas de Jupiter y se encuentra a 500 afios-luz. Esta distancia
tan considerable se explica por la estrategia que sigue STARE, es decir, observar un campo de

6,1x6,1 grados muy poblado de estrellas, situado en el plano galactico.

5.6.2. Transitos secundarios

Descripcion: es posible también detectar exoplanetas no solo registrando el descenso de brillo de la
estrella por el transito del exoplaneta entre la estrella y la Tierra, sino también por el descenso de
brillo como consecuencia de la ocultacion del exoplaneta por la estrella (o “transito secundario”).
Esto se consigue restando a la sefial anterior al eclipse (estrella+exoplaneta) la sefial del eclipse, con

lo cual nos quedamos sdlo con la sefal de la estrella. No obstante, este método exige que la sefial

37 Més informacién en: http://www.hao.ucar.edu/public/research/stare/stare.html.
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del exoplaneta esté lo suficientemente contrastada con respecto a la de la estrella. Por esta razon la
técnica solo funciona en sistemas jovenes y en el infrarrojo donde la diferencia de brillo entre la
estrella y el exoplaneta es del orden de 400 (en el dptico es tipicamente de 10.000).

Una de las ventajas de este método es que es posible aislar fotones provenientes del
exoplaneta suponiendo, por lo tanto, una deteccion directa. Ademas, también es posible determinar

la temperatura, la quimica de la atmdsfera y la orbita del exoplaneta.

Resultados: el 24 de marzo de 2005 se da a conocer la primera deteccion por el método del transito
secundario de un exoplaneta. El encargado de realizar tan importante logro fue el telescopio
espacial Spitzer®, un telescopio infrarrojo operado por NASA. El Spitzer logré aislar el “calor”
procedente de los exoplanetas TrES-1y HD 209458Db, que se encuentran a 787 y 857°C

respectivamente™.
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Figura 14. Deteccion de los exoplanetas TrES-1 y HD 209458b por el método del transito secundario. Aunque ya
descubiertos previamente por otros métodos, estas dos deteccion suponen la primera observacion directa de un
exoplaneta.

5.7. Sefial fotométrica. Luz reflejada

Descripcion: s6lo una milmillonésima parte de la luz de la estrella se refleja en planetas semejantes

en Orbita y tamafio a los de nuestro Sistema Solar, si bien el contraste se reduce a una millonésima

% Mas informacion en: http://www.spitzer.caltech.edu/.
% La historia completa puede leerse en: http://www.spitzer.caltech.edu/Media/releases/ssc2005-09/index.shtml.
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para la radiacion infrarroja térmica. Acentua la dificultad la polarizacion de la luz a través de la
Optica de los telescopios o la variabilidad de la atmosfera terrestre. No obstante, progresos
tecnolégicos como la Optica adaptativa deberian poder formar imagenes y efectuar estudios
espectroscopicos con planetas que orbitan alrededor de estrellas proximas y/o estrellas mas
brillantes o jovenes. La técnica consiste en encontrar luz con diferente efecto Doppler al de la luz de

la propia estrella.

Resultados: hasta la fecha solo se ha reportado la posible deteccion por este método de un
exoplaneta ya previamente detectado por el método de la velocidad radial (Collier Cameron, 1999).

Este hallazgo se efectud en La Palma (ver mas adelante).

5.8. Sefial fotométrica. Optica adaptativa

Descripcion: la calidad de imagen de los telescopios situados en la superficie terrestre esta
mejorando con el desarrollo de la 6ptica adaptativa y en el futuro habra que tomar en consideracion
la astrometria de alta precision y la imagen directa. Sin embargo, uno de los problemas que se debe
afrontar es la enorme diferencia de brillo entre el exoplaneta y la estrella: la estrella es centenares de
millones de veces mas brillante que el exoplaneta. Es posible reducir esta diferencia eligiendo una
banda determinada del espectro electromagnético y estrellas jovenes, por ejemplo, porque en el
infrarrojo una estrella joven apareceria tan solo 10.000 veces mas brillante que el exoplaneta, que
radia porque esté caliente. Para una revision de los actuales y futuros proyectos para hacer imagen
directa de exoplanetas utilizando 6ptica adaptativa véase Burrows (2005).

La Optica adaptativa presenta otro problema: los perfiles de brillo estelares presentan anillos
de difraccion lejos del pico central. Este efecto complica enormemente la cancelacion de la luz
central por medio de corondgrafos®.

Una posibilidad es construir un coronégrafo eficiente para la Optica adaptativa. En la
actualidad el proyecto Lyot* utilizard un coronégrafo que no sélo es capaz de bloquear la luz
central de la estrella sino también algunos discos de difraccion. Si el exoplaneta cae en las zonas no
blogueadas aparecera visible. También resulta una técnica muy interesante para la observacion de
discos planetarios: cualquier discontinuidad podria ponernos en la pista de la presencia de un

exoplaneta.

0 Un corondgrafo estelar es un instrumento que bloguea la luz de una estrella brillante con el objetivo de detectar
objetos débiles en las proximidades. Para ello se coloca una mascara opaca en el plano focal del telescopio, que impide
que un porcentaje alto de la luz de la estrella brillante continte su recorrido por el interior del instrumento hasta el
detector.

1 Més informacién en: http://lyot.org/.
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Resultados: el 30 de abril de 2005 la prensa anuncia la obtencion de la primera imagen directa de
un exoplaneta. El logro fue conseguido por el sistema de ptica adaptativa NACO™ en el telescopio
Yepun del Very Large Telescope. Previamente en septiembre de 2004 ya se habia adelantado la
posibilidad de que el objeto registrado fuera un exoplaneta pero la confirmacion no llego hasta el
siguiente afio cuando se realizaron nuevas observaciones™®.

El exoplaneta se denomina 2M120b y tiene una masa 5 Mygpiter. S €ncuentra a 55 unidades
astrondmicas de una estrella de tipo enana marron que es tan solo 100 veces mas brillante que el

exoplaneta en el infrarrojo cercano.

2MASSWJ1207334-393254

778 mas
55 AU at 70 pc

The Brown Dwarf 2M1207 and its Planetary Companion
(VLT/NACO)

A
ESO PR Photo 14a/05 (30 Apdl 2005) CESO

Figura 15. Primera imagen directa de un exoplaneta. Fue obtenida con un sistema de Optica adaptativa en uno de
los mayores telescopios del mundo, el VLT.

5.9. Sefal fotométrica. Imagen directa. Busqueda de objetos de masa planetaria aislados

Descripcion: desde el descubrimiento de las enanas marrones* tanto aisladas como en ctimulos
estelares jovenes, muchas cuestiones quedan por resolver. Una muy importante es la masa minima
para la formacion de objetos de muy baja masa en ambientes aislados, lo cual representaria la parte
final de la Funcion Inicial de Masas (FIM) para este tipo de objetos (0o numero de objetos
producidos por rango de masas). El limite superior de masa para considerar un objeto un planeta es
de 13 masas de Jupiter, que es también el limite por debajo del cual la fusion de deuterio no es

posible. Sin embargo, busquedas fotométricas y espectroscépicas recientes sugieren que el limite

*2 Mas informacién en: http://www.eso.org/instruments/naco/.
3 LLa nota de prensa completa puede leerse en http://www.eso.org/outreach/press-rel/pr-2005/pr-12-05-p2.html.
% Objetos incapaces de fusionar hidrégeno de forma estable en su interior y con masas comprendidas entre 72 y 13
masas de Jupiter.
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podria estar por debajo de las 13 masas de Jupiter y de hecho se han encontrado objetos de masas
comprendidas entre 5y 10 masas de Japiter en cumulos jovenes en Oridn que cubren todo el rango
espectral L.

Si objetos de masas planetarias pueden encontrarse aislados también se podria pensar que es
posible encontrar “planetas” aislados. No obstante, esto violaria la definicion que hemos tomado
como referencia en el apartado 5.1 pues necesitamos una estrella alrededor de la cual gire. Planeta o
no, la basqueda de objetos aislados de masa planetaria puede aportar luz al conocimiento de los
procesos de formacion de semejantes objetos.

Las busquedas se efectlian por comparacion de colores en el infrarrojo cercano debido a que

son objetos muy frios.

Resultados: la primera deteccion de un objeto de este tipo se produjo precisamente en La Palma

(ver més abajo).

6. La busqueda de exoplanetas desde La Palma

El Observatorio del Roque de los Muchachos se subid al tren de la carrera por la busqueda
de la vida hace ya varios afios. Sin embargo, se puede distinguir claramente un doble papel hasta la
fecha: la utilizacion de variadas y novedosas técnicas haciendo uso de la versatilidad de las
instalaciones y el descubrimiento masivo de exoplanetas (a partir de 2004). A continuacién

resumiremos los proyectos mas relevantes e indicaremos los hitos observacionales mas importantes.

6.1. EXPORT

En 1998 el equipo EXPORT (EXoPlanetary Observational Research Team) obtuvo tiempo
en los telescopios de los observatorios canarios a través de un programa de tiempo internacional®.
El programa se titulaba “Planetary Systems: their formation and properties” (los sistemas
planetarios: su formacion y propiedades). El proyecto se basaba en el estudio de la formacion y
evolucion de sistemas planetarios, la busqueda de caracteristicas espectrales en los transitos
planetarios de las estrellas tau Bootis y 51 Pegasi como consecuencia de la evaporacion de la
atmosfera exoplanetaria y la busqueda de exoplanetas por los métodos del transito y microlentes
gravitatorias. Para ello se utilizaron los siguientes telescopios e instrumentos: William
Herschel+UES*, 1saac Newton+IDS*, Nordic Optical+Turpol* y Jacobus Kapteyn+CCD*. Para

la busqueda de exoplanetas por el método del transito se observaron tres cimulos abiertos bien

*® International Time Programme o ITP. Este tipo de programas reciben el 5% del tiempo de observacién todos los afios
en los telescopios canarios de acuerdo con el Acuerdo Internacional en Materia de Astrofisica firmado en 1979.

* Mas informacién sobre UES en: http://www.ing.iac.es/Astronomy/instruments/ues/index.html.

" Més informaci6n sobre IDS en: http://www.ing.iac.es/Astronomy/instruments/ids/index.html.

8 Méas informaci6n sobre Turpol en: http://www.not.iac.es/instruments/turpol/.

9 Més informaci6n sobre la cdmara CCD del telescopio Jacobus Kapteyn en:
http://www.ing.iac.es/Astronomy/telescopes/jkt/index.html.
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poblados de estrellas con el telescopio Jacobus Kapteyn. Se obtuvieron cientos de imégenes de las
mismas regiones de cada cumulo y se monitorizaron aproximadamente 1.000 estrellas. No se

encontrd ninglin evento relevante™.

Figura 16. lIzquierda: telescopio Jacobus Kapteyn en funcionamiento. Fuente: Nik Szymanek. Derecha: imagen
obtenida por el telescopio Jacobus Kapteyn del cimulo abierto Messier 103 o NGC 581. En objetos de este tipo se
desarrollo el programa EXPORT. Fuente: Thomas Hardy School.

6.2. TEP

El proyecto TEP (Transits of Extrasolar Planets) tenia como objetivo obtener una gran
secuencial temporal fotométrica de estrellas candidatas a albergar planetas extrasolares y que
pudieran detectarse por el método del transito. Se obtuvieron 17.176 puntos fotométricos de la
estrella CM Draconis con varios telescopios en el mundo, entre ellos el Jacobus Kapteyn y el Isaac
Newton durante tres afios. Sin embargo, a pesar de registrarse varios candidatos a transitos, ninguno

fue confirmado como tal (Deeg, 1998).

Figura 17. Telescopio Isaac Newton en funcionamiento. La camara para imagen directa en el foco primario
(Wide Field Camera) es claramente visible. Fuente: Nik Szymanek.

%0 para mas informacion véase: http:/laeff.esa.essEXPORT/.
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Figura 18. Cinco candidatos a transitos en la campafia de CM Draconis. Ninguno de ellos pudo ser confirmado
como un auténtico transito planetario. Fuente: grafico extraido de Deeg (1998).

6.3. La busqueda de luz reflejada en un planeta extrasolar

El espectrografo de alta resolucion echelle UES del telescopio de 4.2 metros de diametro
William Herschel fue utilizado a finales de los afios 90 para encontrar luz reflejada por el
exoplaneta que orbita alrededor de tau Bootis, detectado previamente por el método de la velocidad
radial. Se report6 la probable deteccion y, por consiguiente, la primera deteccion directa de un
exoplaneta en el afio 1999 (Collier Cameron, 1999), al que se llamé “Milenio”. No obstante, no ha
podido detectarse de nuevo el “reflejo” del exoplaneta hasta la fecha, y por consiguiente, se atribuye

tal reflejo a un posible efecto instrumental.

Figura 19. Izquierda: espectrégrafo UES instalado en uno de los focos Nasmyth del telescopio William Herschel.
Fuente: ING. Derecha: impresion artistica del planeta Milenio. Fuente: Hardy.

36



6.4. Busqueda de transitos con la WFC del INT
En 1999 y 2000 se utiliz6 la Wide Field Camera (WFC) del Telescopio Isaac Newton para

detectar transitos planetarios en tres cimulos abiertos de alta metalicidad. Se obtuvieron datos
fotométricos de mas de 121.000 estrellas. Los resultados se publicaron entre abril de 2003 y junio
de 2005 y los resultados fueron: cimulo NGC 6819 (11 candidatos; Street et al., 2003), cumulo
NGC 6940 (18 candidatos; Hood et al., 2005) y cimulo NGC 7789 (24 candidatos; Bramich et al.,
2005), todos a la espera de la determinacion de la masa por el método de la velocidad radial. El

radio minimo de exoplaneta detectado fue de 1.5 Rygpiter-

1|lll

T

Figura 20. Izquierda: La Wide Field Camera en el foco primario del Telescopio Isaac Newton. Derecha: Uno de
los cimulos estelares observados.

E

6.5. Deteccion de planetas aislados

En octubre de 2000 se dio a conocer en la revista Science (Zapatero, 2000) el
descubrimiento de al menos tres planetas extrasolares aislados con el telescopio Isaac Newton de
masas comprendidas entre 5 y 15 masas de Jupiter y temperaturas en torno a los 1.500 grados
centigrados, aunque con el tiempo irdn enfriandose hasta alcanzar una temperatura comprendida
entre 0 y 100 grados centigrados, sin que desarrollen una superficie rocosa.

El descubrimiento de estos exoplanetas supuso un desafio para la teoria. Estos cuerpos
parecen demasiado numerosos y jovenes para haberse formado en discos protoplanetarios y haber
sido expulsados después como resultado de las colisiones entre las estrellas que poseen esos discos.
Podrian, en cambio, haber surgido directamente de la fragmentacion y el colapso de las nubes de

gas, un proceso que quiza ocurra en tan sélo unos pocos millones de afos.
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Figura 21. Los primeros objetos aislados fueron encontrados en el cimulo o Orionis, en la constelacion de Orién.
En la imagen pueden verse varios. Fuente: Instituto de Astrofisica de Canarias.

En 2002 se dio a conocer la deteccién del objeto extrasolar de menor masa jamas observado
(Zapatero Osorio, 2002). Se trata de un objeto denominado S Ori 70 de masa comprendida en 1,5y
5,5 masas de Jipiter y temperatura en torno a los 1.100 K>!. Se encuentra situado a unos 440
parsecs y su radio es 1,6 veces el radio de Jupiter. S Ori 70 es un objeto aislado y podria pertenecer
al cumulo estelar joven abierto o Orionis (Martin y Zapatero, 2003), sugiriendo la posibilidad de
que se podrian formar planetas aislados en el proceso de formacion de cumulos estelares. No
obstante, la discusién continlia pues otros autores indican que podria tratarse de una estrella enana

marrén muy fria de campo.

Figura 22. lzquierda: imagen de la region en torno a la estrella ¢ Orionis. Se indica la presencia de S Ori 70 y
arriba a la derecha se muestra una imagen del mismo objeto realizada por la cdmara infrarroja INGRID*
instalada en el telescopio William Herschel. Fuente: extraido de Zapatero Osorio (2002). Derecha: la camara
INGRID (arriba a la derecha) instalada en unos los focos auxiliares del foco Cassegrain del telescopio William
Herschel. Fuente: Rainer Girnstein.

5! Més informacion en: http://www.ifa.hawaii.edu/info/press-releases/Martin5-20-02.html.
52 Més informacion sobre INGRID en: http://www.ing.iac.es/Astronomy/instruments/ingrid/index.html.
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6.5. Busqueda por el método de la microlente gravitatoria
El telescopio Jacobus Kapteyn fue utilizado en el afio 2000 para la basqueda de exoplanetas
por el metodo fotometrico de la microlente gravitatoria en coordinacion con el proyecto OGLE. Sin

embargo, no se obtuvieron resultados relevantes (Tsapras, 2000).

(a) 2000817126 (b) 20008UL29 () 2000BUL31

(d) 2000BU L33 (e) 2000BUL3 (f) 2000BUL36

AL .\‘~

() 2000BUL37 (h) 2000BUL39 (i) all & events

Figura 23. Varios de los eventos seguidos en el telescopio Jacobus Kapteyn. Sélo dos mostraban una
probabilidad de deteccion del 20 al 30%. Fuente: extraido de Tsapras (2000).

6.6. El SARG Exo Planets Search

El SARG Exo Planets Search® es una blsqueda de exoplanetas por el método de la
velocidad radial realizada con el espectrégrafo echelle SARG> situado en uno de los focos
Nasmyth del telescopio nacional italiano Galileo (TNG) de 3.6 metros de diametro. Para aumentar
la precision de las medidas de las velocidades radiales se utiliza una célula de absorcion de yodo
colocada antes de la entrada a la rendija del espectrégrafo y después del derrotador, en la parte

colimada del haz de luz.

53 Maés informacion en: http://www.pd.astro.it/new_sites/ESP/index.htm.
% Maés informacion sobre SARG en: http://www.tng.iac.es/instruments/sarg/sarg.html.
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Figura 24. El Spettrografo Alta Risoluzione Galileo (SARG) se encuentra en el foco Nasmyth B del telescopio
italiano Nazionale Galileo (TNG). Entre sus caracteristicas se encuentra una alta resolucion espectral (resolucion
maxima R ~150.000) y alta eficiencia (pico en torno a 13%). Fuente: TNG.
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Figura 25. La técnica consiste en superponer el espectro de absorcion del yodo sobre el espectro del objeto que
estamos observando. Debido a la situacién de la célula en el espectrografo, las lineas de referencia de yodo no
muestran desplazamiento frente a posibles flexiones del instrumento, ofreciendo pues un rango de lineas muy
estable. Ademas, produce una gran cantidad de lineas en el rango espectral de las observaciones y con perfiles
apropiados para el trabajo de alta resolucion. El panel superior muestra el espectro de la célula de yodo, en el
centro el de la estrella 51 Peg y debajo la suma de ambos tal como se observa en el espectrografo. La resolucion
alcanzable es de 5 metros por segundo aproximadamente. El yodo se mantiene a una temperatura constante de
61 grados centigrados (temperatura de sublimacion de 46 grados centigrados). Fuente: TNG.

En el afio 2003 se anuncio el descubrimiento de un exoplaneta utilizando esta configuracion
instrumental (Desidera, 2003). El planeta en cuestién orbita alrededor de la estrella b del sistema
binario HD219542 y fue encontrado en el transcurso de un programa en busca de exoplanetas en

sistemas estelares binarios. Sin embargo, result6 ser una falsa alarma (Desidera, 2004).

6.7. PLANETPOL

Aunque el método de la velocidad radial ha sido el mas prolifico hasta la fecha, sin
embargo, debido a la incertidumbre en el conocimiento de la inclinacion del sistema, no permite
determinar la masa del exoplaneta directamente. Ademas no ofrece informacién sobre su
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composicién quimica. La observacion directa utilizando, o bien interferometria, o bien
espectroscopia de alta resolucién, intenta solucionar este problema. Sin embargo, los avances
técnicos actuales en ambos métodos de observacién, no permiten la deteccion de ningun exoplaneta
todavia.

PLANETPOL® (Hough, 2003) es un instrumento que mide el grado de polarizacion® de la
luz hasta una sensibilidad de una parte entre un millén. Su objetivo es detectar directamente la luz
reflejada y polarizada por los exoplanetas, ofreciendo también informacion sobre su atmdsfera,
temperatura y radio.

Cuando la luz se refleja en la atmosfera o superficie de un planeta parte es reflejada y parte
es refractada. La luz reflejada, al igual que la refractada, sufre un cambio de polarizacién con
respecto a la luz incidente. Esto obviamente depende de la longitud de onda, la composicion
quimica y el estado fisico del exoplaneta. En cambio, la luz estelar presenta poca polarizacion.

PLANETPOL mide el grado de polarizacion en la luz estelar con el objetivo de encontrar
una variacion periodica en el grado de polarizacién que siga el movimiento correspondiente al
exoplaneta. La sefial polarizada del exoplaneta tiene un contraste mayor con respecto a la estelar en
relacién con otros métodos directos, como el espectroscopico. Este contraste puede ser ain mayor si
el grado de polarizacion de la luz de la propia estrella es minimo, es decir, por ejemplo, si tiene
pocas manchas estelares (que provocan polarizacién por medio del efecto Zeeman).

PLANETPOL tuvo su bautizo de observacion en el foco Cassegrain del telescopio William
Herschel el 22 de abril de 2004. Desde entonces ha disfrutado de varias noches de observacion en
los que ha podido recoger una cantidad importante de datos. Sus objetos han sido estrellas que se

saben tienen exoplanetas por el método radial. Todavia no han sido publicados los datos.

%5 Més informacion en: http://www.ing.iac.es/PR/wht_info/whtplanetpol.html.

% La luz es una onda electromagnética con una direccion de propagacion determinada. Si en un plano perpendicular a la
direccion de propagacion la luz esta confinada en una linea recta (o la onda de la luz estd confinada en un plano
determinado a medida que se propaga) entonces se dice que la luz estd polarizada lineal. Si lo hace en una
circunferencia (desfase de 90 grados entre picos y valles) entonces se dice que esta polarizada circular. Finalmente, la
combinacién de ambos comportamientos produce polarizacion eliptica. El grado de polarizacién de la luz depende de
los fenémenos presentes en la fuente, pero también de los medios que atraviesa (reflexiones y refracciones). Por
ejemplo, dependiendo del medio y del angulo de incidencia, un rayo de luz antes de una reflexion puede tener
polarizacion nula y después podria estar completamente polarizado lineal. La deteccién de exoplanetas por polarimetria
aprovecha este fendmeno para aumentar el contraste de la sefial de un exoplaneta con respecto a su estrella.
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Figura 26. PLANETPOL montado en el foco Cassegrain del telescopio William Herschel y equipo de
observadores. Fuente: Javier Méndez.

6.8. SuperWASP

SuperWASP (Wide-Angle Survey Patrol)> es una nueva instalacién cuyas caracteristicas
técnicas le permiten cubrir un gran campo de vision con detectores CCD al mismo tiempo que
monitorizar un gran numero de objetos brillantes debido a su operacion robotizada. Estas
caracteristicas hacen que SuperWASP pueda detectar eventos transitorios en el cielo, como transitos
de planetas extrasolares, contrapartidas dpticas a los estallidos de rayos gamma (GRB) y asteroides
cercanos a la Tierra (en rdpido movimiento).

La historia de SuperWASP se remonta a 1996. En el Grupo de Telescopios Isaac Newton un
astronomo llamado Don Pollacco desarrolla una camara cometaria (CoCAM) para observar el
cometa Hyakutake utilizando una CCD de 1.280x2.220 pixeles y un campo de vision de 30x40
minutos de arco.

Con ocasion de la visita del cometa Hale-Bopp en 1997 se construye una nueva camara,
CoCAM2%. Esta vez hacia uso de un objetivo Pentax de 180 milimetros a f2,8. Utilizaba un
detector de 2.048x2.048 pixeles y un campo de vision de 10x10 grados. El instrumento produce
fotometria de precision. El resultado es que se ofrecen en Internet iméagenes diarias del cometa
desde enero a abril de 1997. El 16 de abril de 1997 CoCAM2 descubre la cola de sodio en el cometa
Hale-Bopp™. Se considera el resultado de astrofisica observacional mas barato y de mayor
relevancia jamas publicado (Cremonese, 1997).

57 Mas informacién en: http://www.superwasp.org/.

%8 Maés informacion en: http://www.ing.iac.es/PR/HB/CoCAM.html.

% | a nota de prensa puede leerse en: http://www.ing.iac.es/PR/press/Press_Release ING497.html.
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Figura 27. CoCAM?2 instalada en el edificio del telescopio Isaac Newton, fuera de la clpula. Fuente: Javier
Méndez.

Figura 28. Iméagenes del descubrimiento de la cola de sodio en el cometa Hale-Bopp el 16 de abril de 1997. La
cola de sodio es la cola recta de la imagen de la izquierda no visible en la imagen de la derecha (Cremonese,
1997).

La siguiente generacién es WASPO, un prototipo de camara desarrollado por la Queen’s
University Belfast y St. Andrews University del Reino Unido. Utiliza un detector Apogee de
2.048x2.048 pixeles y 14 bits. Se opera tres meses en La Palma y seis en Grecia. WASPO consigue

detectar el exoplaneta HD209458b por el método del transito, previamente descubierto por el

método de la velocidad radial y redescubierto en transito.
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Differential lightcurve of HD 209458 transit on 2000/08/08.
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Figura 29. Tréansito del exoplaneta HD209458b observado por WASPO. Fuente: Don Pollacco.

A continuacion se decide desarrollar SuperWASP entre las universidades de Queen’s
Belfast, Cambridge, Keele, Leicester, Open, St. Andrews y el Grupo de Telescopios Isaac Newton y
el Instituto de Astrofisica de Canarias.

SuperWASP se compone de 8 camaras, cada una consistiendo en un objetivo Canon a f1.8 y
200 milimetros, y un detector CCD e2v42 de 2.048x2.048 pixeles termoeléctricamente refrigerado
y de 16 bits. El tamafio angular de los pixeles es de 14 segundos de arco con lo que cada camara
cubre unos 7,8x7,8 grados. La resolucion fotométrica es menor que el 1% para estrellas méas
brillantes que la magnitud 13 en una exposicion de 30 segundos (tiempo de integracion tipico). Esta
resolucion es la necesaria para el método de los transitos. SuperWASP detecta objetos con una sefial
3 veces sobre el ruido de fondo hasta magnitud 16,5 en una integracion de 30 segundos. Con la
configuracion completa de 8 caAmaras montadas en una montura ecuatorial (500 grados cuadrados
en el cielo por exposicion; 300 grados cuadrados para cinco camaras), SuperWASP puede cubrir
todo el cielo accesible una noche con 67 apuntados, y todo el cielo visible desde el instrumento en
40 minutos tan solo.

El instrumento fue inaugurado el 16 de abril de 2004%° al cumplirse el aniversario del
descubrimiento de la cola de sodio, y esta ya operativo, aunque con 5 camaras y sin operacion

robdtica. Se espera que este invierno alcance la maxima operatividad.

% |nformacién sobre la inauguracién puede encontrarse en: http://www.ing.iac.es/PR/newsletter/news8/ins3.html.
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Figura 30. Izquierda: vista actual de las camaras y la montura de SuperWASP. Fuente: Jens Moser. Derecha:
vista externa de la instalacion (pequefio edificio en el centro de la imagen). Fuente: SuperWASP.

L

Figura 31. Izquierda: una de las primeras imagenes de SuperWASP: el cometa NEAT con tan solo dos CCDs.
Fuente: Don Pollacco. Derecha: momento de la inauguracién remota desde el edificio Mayantigo en Santa Cruz
de La Palma. Fuente: Javier Méndez.

SuperWASP monitorizara un gran nimero de estrellas con magnitudes comprendidas entre
7'y 13. A partir de los descubrimientos recientes de exoplanetas, sabemos que aproximadamente el
1% de las estrellas de tipo solar tienen “Jupiteres calientes”, es decir, planetas del orden del tamafio
de Jupiter orbitan muy cerca de sus estrellas en tan sélo dias o semanas. No obstante, hasta ahora
s6lo conocemos limites inferiores de masa. Si las inclinaciones de las oOrbitas estan distribuidas de
forma aleatoria entonces aproximadamente el 10% de los sistemas deberian tener una inclinacion de
aproximadamente 90 grados y, por lo tanto, serian favorables para observar un transito planetario.
Por otro lado, planetas del tamafio de Japiter 6 0,1 veces el diametro del Sol, deberian provocar una
caida de brillo del 1%. Se espera que SuperWASP sea capaz, por lo tanto, de detectar 50 nuevos
planetas extrasolares por afo.

Cada camara tomara 1.000 imégenes por noche, es decir, unos 40 Gigabytes de datos por
noche para cinco camaras o unos 10 Terabytes de datos por afio. Es posible que algunas alertas
automaticamente sean enviadas al telescopio robdtico de 2 metros de didmetro Liverpool, situado

tan sdlo unos metros méas abajo en la misma colina (ver mas adelante).
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Cada 36 segundos SuperWASP habra originado unas 50.000 medidas de brillo que formaran

parte de una base de datos que tendra unos 50 millones de nuevos registros cada noche.

6.9. El espectrografo echelle FIES del Telescopio Optico Nordico

El FIES (Fiber Echelle Spectrograph)®® es un espectrégrafo echelle de alta resolucién
9=60.000 que es alimentado desde el foco Cassegrain del Telescopio Optico Nérdico (NOT) por
fibra Optica. La posibilidad de utilizar una fibra 6ptica le confiere a este instrumento dos
caracteristicas: se puede situar en un lugar estable que evite las flexiones del instrumento y, en
segundo lugar, puede estar disponible todas las noches. Estas dos caracteristicas convierten a FIES
en un instrumento potencialmente interesante para la busqueda de exoplanetas por el método radial.
FIES vio su primera luz en el telescopio NOT en noviembre de 2003. Existen planes para la
construccion de un pequefio habitaculo en el exterior del edificio para colocarlo permanentemente,
dotadndolo de una mayor estabilidad. Sin embargo, en la actualidad no hay ningin programa para la
busqueda de planetas extrasolares.

Figura 32. Izquierda: Telescopio Optico Nérdico (NOT). Derecha: espectrografo FIES en su actual ubicacion
dentro de la ctpula. Fuente: NOT (ambas fotografias).

El NOT dispone de otro espectrégrafo de alta resolucién, SOFIN®2. SOFIN (SOviet Flnish
Spectrograph) es también un espectrografo echelle de alta resolution, pero en este caso la entrada
del espectrografo es una rendija. Puede utilizar varias camaras. La de mayor longitud focal le
confiere una resolucion $3=180.000. Sin embargo, la flexién del instrumento cuando el telescopio
estd en movimiento le hacen inadecuado para la medicion de velocidades radiales (SOFIN esta
situado en el foco Cassegrain).

61 Maés informacion en: http://bigcat.phys.au.dk/~srf/FIES/.
%2 Mas informacion en: http://cc.oulu.fi/~ilyin/sofin/sofin/sofin.html.
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6.10. Imagen directa con Optica adaptativa en el telescopio William Herschel

El sistema de Optica adaptativa del telescopio William Herschel, NAOMI®

, corrige las
aberraciones introducidas por la turbulencia atmosférica en las imagenes ofreciendo resoluciones de
0,2 a 0,3 segundos de arco en el rango 6ptico de longitudes de onda y del limite de difraccion del
telescopio, 0,15 segundos de arco, en el infrarrojo cercano. En esta Gltima configuracion NAOMI
utiliza la cdmara INGRID, la cdmara infrarroja del ING. Varios programas hacen uso de la
configuracion NAOMI+INGRID para obtener imagenes directas de objetos subestelares (enanas
marrones y exoplanetas gigantes) alrededor de estrellas jovenes de la vecindad solar (a menos de 50
parsecs) y aislados.

El principal problema con que se enfrenta la deteccion directa de exoplanetas es el enorme
contraste de brillo entre la estrella y el exoplaneta. Por ejemplo, si hubiera un planeta como Jupiter
alrededor de la estrella mas cercana, Proxima Centauri, éste tendria una magnitud de 21,8 y estaria a
3,9 segundos de arco de la estrella. Sin embargo, todavia a esa distancia y en sistemas limitados por
difraccion (Optica adaptativa) en telescopios de 4 metros de didmetro, habria un halo de luz
proveniente de la estrella 10.000 veces méas débil que la parte central de la estrella, y Jupiter seria

50.000 menos brillante que la estrella central, es decir, no seria detectable®. Hay una forma de

evitar algo este problema.
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Figura 33. Izquierda: instrumentos de Optica adaptativa en el laboratorio GRACE situado en uno de los focos
Nasmyth del telescopio William Herschel. A la izquierda es visible OASIS®, un espectrografo de &rea®
optimizado para Optica adaptativa, y a la derecha INGRID. Fuente: Javier Méndez. Derecha: imagen de un
sistema estelar binario obtenida por OASIS. A la izquierda sin correccion de dptica adaptativa, a la derecha con
correccion. Fuente: OASIS team.

83 Maés informacion en: http://www.ing.iac.es/Astronomy/instruments/naomi/index.html.

84 \er http://www.exoplanet.de/direktsuche/direct_detection.html para una discusién méas pormenorizada.

% Mas informacion en: http://www.ing.iac.es/Astronomy/instruments/oasis/index.html.

8 Un espectrégrafo de &rea es un instrumento que secciona su campo de vision en elementos individuales practicamente
contiguos de los cuales obtiene un espectro electromagnético.
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Figura 34. Prueba del sistema de estrella artificial efectuada el 5 de abril de 2004 como parte de los preparativos
para el sistema GLAS®. GLAS permitira la observacién con éptica adaptativa en el 100% del cielo accesible
desde el telescopio William Herschel. Fuente: Javier Méndez.

Los objetos subestelares son considerablemente mas luminosos durante sus primeras etapas
evolutivas con lo cual la diferencia de brillo del exoplaneta con respecto a su estrella, en especial si
se trata de estrellas de tipo tardio o frias. Sin embargo, y a pesar de utilizar instrumentos de dptica
adaptativa, sélo es posible detectar exoplanetas a distancias de la estrella principal mayores que 10
UA para una estrella situada a 82 afios-luz, y con masa minima 1 masa de Jupiter (para estrellas
menores de 10 millones de afios) y 5 masas de Japiter (para edades menores de 100 millones de
afios). A pesar de la distancia a la estrella, una deteccion en este rango de distancias podria
esclarecer el proceso de formacion de exoplanetas gigantes aislados o ligados.

Hasta la fecha no se ha reportado la deteccion de ningin exoplaneta con este sistema.

Este tipo de observaciones forman parte del programa JOVIAN® del Instituto de Astrofisica
de Canarias que tiene como objetivo la deteccion, estudio y caracterizacion de exoplanetas gigantes,

enanas marrones y estrellas de baja masa.

Figura 35. Logotipo del programa JOVIAN. Fuente: Instituto de Astrofisica de Canarias.

87 Mas informacién en: http://www.ing.iac.es/About-ING/Strategy/glas_web_announcement.htm.
%8 Maés informacion en: http://www.iac.es/project/jovian/index.html.
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El sistema NAOMI+INGRID también ofrece la posibilidad de utilizar un corondgrafo
denominado OSCA®®. Este instrumento bloquea la luz de un objeto brillante en el campo de visién
con la finalidad de estudiar sus cercanias (reduce el contraste con respecto a la estrella central). No
obstante, el rendimiento de este instrumento es limitado debido a las dificultades para bloquear la
imagen de una estrella brillante producida por un sistema limitado por difraccion. Aunque OSCA
dispone de mascaras de hasta 0,2 segundos de arco en diametro, no bloquea la luz eficientemente a

partir de las mascaras de diametro 1 segundo de arco.

6.11. RoboNet y el Telescopio Liverpool

El telescopio Liverpool (LT)™ es un telescopio robotizado de 2 metros de didmetro. Forma
parte de una red de telescopios de iguales caracteristicas en Australia y Hawaii denominada
RoboNet-1.0"%. Los telescopios robotizados tienen la ventaja de poder reaccionar rapidamente a
fendmenos transitorios celestes al prescindir de la intervencion humana. Si a esto afiadimos el hecho
de que los telescopios de RoboNet-1.0 se encuentran en el hemisferio norte y sur y en longitudes
tales que pueden realizar monitorizaciones practicamente continuas de 24 horas, si el tiempo
meteoroldgico lo permite, podemos llegar a la conclusién de que son ideales para el registro de
curvas de luz de fendmenos transitorios que se produzcan en casi cualquier parte del cielo. Por ello,
uno de los objetivos cientificos de esta red es la observacion de fendmenos de microlentes
gravitatorias, detectados primeramente por OGLE-IIl en Chile. El seguimiento por parte de
RoboNet-1.0 permitird detectar y medir las anomalias causadas por la presencia de uno o varios
exoplanetas. Teniendo en cuenta la calidad del cielo, el diametro de los telescopios y la sensibilidad
de los detectores utilizados, se espera que se lleguen a detectar exoplanetas con masas similares a la

terrestre y entre 1y 5 UA de sus estrellas’®. RoboNet-1.0 se encuentra ya en funcionamiento.

Figura 36. Telescopio Liverpool. Fuente: Astrophysics Research Institute, Liverpool JMU.

% Més informacion en: http://www.ing.iac.es/Astronomy/instruments/osca/index.html.
7 Mas informacion en: http://telescope.livjm.ac.uk/index.html.

™ Més informacion en: http://www.astro.livjm.ac.uk/RoboNet/.

2 Mas informacion en: http://www.pparc.ac.uk/Nw/Robonet.asp.
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Figura 37. Situacion de los telescopios de RoboNet-1.0. Fuente: Astrophysics Research Institute, Liverpool IMU.

6.12. SETI 6ptico con MAGIC

La escucha en el rango dptico del espectro electromagnético tiene un especial atractivo. Una
civilizacién podria intentar comunicarse con nosotros mediante el uso del laser™. El laser tiene més
potencia que el maser, opera en el rango Optico donde tiene mas ancho de banda (se puede
transmitir més informacion), la atmdsfera es transparente y los pulsos son de nanosegundos (menos
contaminacion de fondo). El telescopio MAGIC' es el mayor colector éptico jamas construido, de
resolucion temporal un nanosegundo y sus fotdmetros son lo suficientemente sensibles como para
detectar pulsos de decenas de luminosidades solares proveniente de una estrella a 100 parsecs (o de
menor potencia desde estrellas mas cercanas). MAGIC posee un campo de vision de unos 10 grados
cuadrados y puede monitorizar de 10 a 100 estrellas simultdneamente en busca de pulsos de
nanosegundos. Los pulsos deben ser de magnitud 6 o mas brillantes, y si se utiliza el diametro de la
Tierra como linea base, puede calcular el movimiento orbital del planeta emisor midiendo el retraso
en la llegada de los pulsos (Eichler, 2001). En la actualidad este programa se realiza al mismo

tiempo que el telescopio opera realizando otros programas.

Figura 38. Telescopio MAGIC. Fuente: Nik Szymanek.

™ El laser es un haz de radiacion monocromética (misma longitud de onda) y coherente (todas las ondas estan en fase).
La radiacion se produce cuando los electrones excitados de un atomo o molécula son estimulados a emitir radiacion por
el paso de un fotén proximo. El nuevo foton es emitido en fase (es decir, de forma coherente) con el fotdn que paso, con
la misma longitud de onda y en igual direccién. Cuando se producen muchos fotones de ese tipo se genera un haz de
radiacion muy intenso y paralelo. El equivalente en microondas del laser es el maser.

™ Maés informacion en: http://wwwmagic.mppmu.mpg.de/.
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Tipo de civilizacion Putilizada(W) Reeteccion(PC)
KI 10" 2
Kl 10% 63x10°
Kl 10% 20x10%

Tabla 2. Potencias utilizadas en vatios y distancias de deteccion en parsecs siguiendo los criterios de civilizacion
de Kardashev que se basan en la fuente de energia disponible: KI (empleando toda la energia de su planeta), KIlI
(empleando toda la energia de su estrella) y KII1 (empleando toda la energia de su galaxia).
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Figura 39. Distancia de deteccion en parsecs versus potencia en vatios del laser utilizada para laseres de distinta
longitud de onda en nanémetros. Una civilizacion de tipo KI situada a la distancia de la estrella mas cercana
podria estar comunicandose con nosotros utilizando laseres de 500 6 300 nandémetros. Fuente: extraido de
Armada (2004).

7. El futuro en el Observatorio del Roque de Los Muchachos

7.1. El Gran Telescopio de Canarias

El Gran Telescopio de Canarias (GTC)™ es un telescopio de espejo primario segmentado de
didmetro equivalente 10,4 metros que entrard en funcionamiento en 2006. EI GTC sera el mayor
telescopio del mundo de su clase y operara tanto en el rango 6ptico como en el infrarrojo.

En el disefio conceptual del GTC™, en la seccién de los programas cientificos principales,
aparece un apartado dedicado a los planetas extrasolares y fuentes estelares débiles para los cuales
se requiere “...una gran superficie colectora para la deteccion de objetos débiles y alta resolucion
espacial, optica adaptativa en el infrarrojo cercano, excelente calidad de imagen que permita la
utilizacién de corondgrafos [...], y alta resolucion espectral para medir velocidades radiales de unos

pocos metros por segundo a varias unidades astronémicas”.

® Mas informacion en: http://www.gtc.iac.es.
7® “Gran Telescopio Canarias. Conceptual Design”, 1997. Una copia de este documento puede encontrarse en Internet
en la direccion: http://www.gtc.iac.es/documentos/gen/stma/0012glaa.zip.
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Se espera que el GTC participe en los programas de busqueda en el infrarrojo de objetos
débiles cercanos a estrellas en nuestra vecindad solar o aislados por el método de imagen directa
combinado con Optica adaptativa, tal y como en la actualidad se hace con el telescopio William
Herschel. Sin embargo, la posibilidad de disponer de un espejo primario casi 7 veces mayor
aumenta las posibilidades de deteccion de cuerpos pequefios. El instrumento de Optica adaptativa
del GTC, FRIDA, se encuentra en la actualidad en la fase de disefio conceptual.

El limite de difraccion de un telescopio, o limite maximo de resolucion, viene dado en
radianes por: 6=1,22A/D, siendo A la longitud de onda y D el didmetro del espejo primario del
telescopio considerado éste circular. Teniendo en cuenta que 1 radidn=206.265 segundos de arco y
que en la practica se considera que para resolver dos objetos celestes es necesario 2x6, entonces el
poder de resolucion del telescopio William Herschel seria 0,26 segundos de arco en la banda K
(22.000 angstroms). Este poder de resolucion permitiria separar un exoplaneta de su estrella que
estuviera situado a 7,5 UA de ésta y a una distancia de nosotros de 25 parsecs. EI GTC, sin
embargo, para la misma banda, tendria un poder de resolucion de 0,11 segundos de arco, que a la
misma distancia que antes significaria poder distinguir un planeta a una distancia de 2,75 UA. Seria
necesario, sin embargo, disponer de un corondgrafo eficiente para aumentar el contraste del

exoplaneta con respecto a su estrella.

OHRM 14121460

Figura 40. Izquierda: vista exterior del GTC. Derecha: estado de la construccion del telescopio en el interior de
la ciipula. Ambas imagenes han sido capturadas de las paginas web’’ del GTC el 14 de noviembre de 2004.

7.2. El telescopio Euro 50

En la actualidad hay varios proyectos para construir telescopios extremadamente grandes de
20 a 100 metros de didmetro. En concreto, La Palma es un candidato importante para albergar el
proyecto Euro 50’8, un telescopio de 50 metros de didmetro, en el Observatorio del Roque de Los

Muchachos. Todavia no se ha tomado ninguna decision definitiva sobre la ubicacion final.

" Pueden encontrarse en: http://www.gtc.iac.es/Webcam_s.asp.
78 Mas informacion en: http://www.astro.lu.se/~torben/euro50/.
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El objetivo primordial en la actualidad es la basqueda de planetas de tipo terrestre, objetos
que deben ser mas frecuentes que los de tipo Jupiter de acuerdo con la funcion de masas
observada’®. Més atn si tienen los parametros fisicos adecuados para albergar vida y se encuentran
en la zona de habitabilidad correspondiente. Un telescopio como el Euro 50 podria ofrecer varios
candidatos.

El didmetro de Euro 50 le hace un telescopio muy atractivo para continuar la basqueda de
exoplanetas por el método de la velocidad radial en estrellas débiles e incrementar asi la muestra de
exoplanetas de una manera extraordinaria (en un factor 100 o mayor).

De particular interés son aquellas estrellas frias de la vecindad solar, de menor brillo, pero
con mayor facilidad para mostrar un movimiento radial si existe un exoplaneta en el sistema, debido
a su baja masa y a su mayor ciclo vital, y por lo tanto, con mayor probabilidad de que la vida se
desarrolle en un exoplaneta con las caracteristicas adecuadas. Con los actuales telescopios, solo un
pequefio nimero de estrellas menos masivas que el Sol son accesibles para la bldsqueda de
exoplanetas. Con Euro 50 el numero podria incrementarse en un factor 25, aumentando la
probabilidad de detectar planetas de tipo terrestre en cantidades interesantes (no olvidemos, no
obstante, que la zona de habitabilidad en estrellas frias es mas estrecha). Para ello Euro 50 debera
contar con un espectrografo de alta resolucion y gran estabilidad que ofrezca una definicion en la
posicion de las lineas espectrales de 5x10°® nanémetros o mejor para obtener unos pocos metros por
segundo en las velocidades radiales.

Euro 50 también tendra un papel importante en el seguimiento de trénsitos planetarios
reportados por otros telescopios que realizan busquedas masivas. Un sistema de Optica adaptativa y
la instrumentacion correspondiente pueden permitir al Euro 50 obtener curvas de luz de gran
precision fotométrica (0,005 magnitudes). Esta caracteristica junto con una apropiada resolucion
temporal y espectroscopia de la estrella permitirian determinar incluso la densidad del exoplaneta.
Para ello, no obstante, es necesario contar paralelamente con surveys para la deteccion masiva de
transitos planetarios.

Como se ha demostrado recientemente (Charbonneau, 2002), estos transitos podrian revelar
la presencia de atmosferas o incluso satélites en torno a los exoplanetas. Un instrumento de alta
resolucion espectral y un telescopio que ofrece una alta relacion sefial/ruido como el Euro 50 podria
permitir la observacion de la composicion de atmosferas exoplanetarias.

También seria posible en la parte infrarroja del espectro donde el contraste del planeta con
su estrella es mayor, distinguir lineas espectrales reflejadas por el planeta y de esta manera
detectarlo, conocer su albedo y algo sobre su composicion quimica.

Es importante utilizar el enorme diametro del espejo primario para obtener imagenes

directas de exoplanetas. Euro 50 es un telescopio con un espejo primario segmentado con diametro

® El ntmero de exoplanetas de una masa M se comporta como M™® (Marcy y Butler, 2000).
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equivalente de 50 metros. Su poder de resolucién para un sistema de Optica adaptativa que le
permita alcanzar el limite de difraccion en la banda K seria 0,022 segundos de arco, que a 25
parsecs significaria ver un exoplaneta a tan solo 0,55 UA de su estrella, es decir, que podria estar en
la zona de habitabilidad de una estrella de tipo solar. Sin embargo, en la préctica estos niUmeros no
son realistas: nos encontramos con dos grandes problemas: 1) los perfiles de brillo proporcionados
por un sistema de Optica adaptativa presentan residuos que en la practica impiden la deteccion de
objetos en torno al limite de difraccion; 2) la gran diferencia en brillo entre el planeta y su estrella
impiden su deteccion.

Un planeta es visible porque refleja la luz y porque emite radiacion infrarroja debido a su
temperatura. El contraste de brillo entre un planeta y su estrella depende, por lo tanto, de la
distancia a la estrella y de la longitud de onda. Cuanto méas cerca, mas radiacion infrarroja emite
pero es mas dificil de separar por imagen directa. Cuanto mas lejos, méas facil de separar pero la
radiacion reflejada est& ahora en el ptico y es menos intensa. Entre los 20.000 y 30.000 angstroms
se produce la transicion entre un efecto y otro.

A partir de modelos, sabemos que exoplanetas a una distancia de 1 UA y en el Optico hasta
10.000 angstroms, la diferencia en brillo con respecto a la estrella es 10™°. A la misma distancia
pero hasta 50.000 angstroms, la emision térmica domina sobre la luz reflejada. La relacién entre luz
reflejada y emision térmica, depende, aparte de la distancia, del tamafio del planeta, de su atmosfera
y su historia de formacion. Si tenemos en cuenta que para una estrella de tipo solar la zona de
habitabilidad podria extenderse hasta 5 UA, entonces se podrian detectar exoplanetas de interés
hasta una separacion méaxima de 0,5 arcosegundos de su estrella (calculos para una estrella situada a
10 parsecs de nosotros). A 10.000 angstroms, un planeta de tipo terrestre presentaria un factor de
contraste en brillo de 10°®. El sistema de 6ptica adaptativa de Euro 50 deberia ser capaz de hacer
imagen directa de este planeta de tipo terrestre que hemos puesto de ejemplo. Ademas, se ha
sugerido que la Optica adaptativa en combinacion con coronografia y espectroscopia de area podria
dar buenos resultados.

La importancia del estudio de discos planetarios radica en su relacion con la formacion de
planetas. Su observacion, por lo tanto, puede ofrecer luz sobre los procesos que desembocan en la
formacion y en qué tipo de estrellas pueden albergar exoplanetas. Desde el descubrimiento del
primer disco de gas y polvo en torno a una estrella, Beta Pictoris, al comienzo de los afios 80, se ha
realizado una importante contribucién al estudio de estos discos. A través de la realizacion de
iméagenes, espectroscopia y polarimetria de alta resolucion espacial (la estrella central permite la
observacién con Optica adaptativa con cierta facilidad) es posible conocer la estructura de los discos
planetarios y su transicion hacia la formacion de exoplanetas. Ademas, con alta resolucion espacial

y espectral, se podria también estudiar los movimientos del material en el disco y la posible
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presencia de objetos protoplanetarios que originan “huecos” en el disco. Las observaciones en el

infrarrojo, donde el Euro 50 tendra una alta eficiencia, seran de gran importancia.

Figura 41. Izquierda: imagen simulada del telescopio Euro 50 en el Observatorio del Roque de Los Muchachos.
Derecha: comparacion de tamafios entre el telescopio Euro 50 y un Boeing 747. Fuente: ambas Euro 50.

Euro 50
con OA

10 metros
con OA

Limitado
por seeing

Figura 42. Simulacién que muestra el poder resolutivo del Euro 50 con Optica adaptativa (OA). El seeing es el
efecto de degradacion de la resolucion espacial de las imagenes provocado por la atmésfera terrestre. Fuente:
Euro 50.

8. La busqueda futura

¢Qué nos depara el futuro? Esté claro que los descubrimientos de exoplanetas por medio de
la técnica de las velocidades radiales seguiran acumuléndose en los proximos afios. Al aumentar la
precision, se detectardn planetas mas pequefios y aquellos que posean grandes periodos se iran
descubriendo a medida que se acumule el tiempo de toma de datos. Entre ellos debera haber
planetas semejantes a Jupiter en masa y distancia a su estrella.

En la superficie de la Tierra seguiran construyéndose grandes telescopios® que ampliaran la

muestra de planetas extrasolares. Entre ellos se encuentra el Euro 50 o el OWL, un telescopio de

8 \er por ejemplo: http://nineplanets.org/bigeyes.html para un resumen de los proyectos actuales y futuros.
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100 metros de didmetro en fase de disefio. También cabe destacar el comienzo de la operacion
regular de los interferémetros de los telescopios Keck®!, VLT® y LBT®.

Asimismo entrara en funcionamiento el proyecto ALMA®, una red de 64 antenas de 12
metros de didmetro cada una para la observacion en el rango submilimétrico y milimétrico del
espectro electromagnético que se construird a 5.000 metros de altura en el desierto de Atacama
(Chile). Su construccion comenzd en 2003 y prevé la finalizacion en 2012 aunque la operacion
cientifica comenzara en 2007. En total, las antenas cubren un area de 14 kildbmetros de lado a lado.
ALMA podréa descubrir nuevos exoplanetas por el método astrométrico, pero incluso podria obtener
iméagenes directas, siempre, claro, en el rango submilimétrico y milimétrico.

La obtencion de imagenes directas es el gran reto. Aunque las misiones espaciales son caras,
su uso es inevitable porque hay ciertos objetivos que no pueden alcanzarse desde el suelo terrestre.
La accién de la atmdsfera limita la precision fotométrica a aproximadamente el 0,1%, lo cual
significa que aunque transitos de planetas similares a Jupiter puedan observarse desde la superficie
terrestre, no cabe decir lo mismo de los transitos ocasionados por planetas del tamafio de la Tierra.

En la actualidad los telescopios espaciales SIRTF® y Hubble® siguen aportando
interesantes resultados. Por ejemplo, recientemente ambos telescopios han observado por primera
vez discos planetarios alrededor de estrellas®’ de tipo solar que se sabfa contenian exoplanetas. El
telescopio espacial de nueva generacion, James Webb Space Telescope (JWST o NGST en sus
origenes)®, cuyo lanzamiento esta previsto para el afio 2011, hara una importante contribucion al
estudio de atmosferas exoplanetarias por el método del transito y al descubrimiento de nuevos
exoplanetas por el método de la velocidad radial en estrellas que pueden verse perturbadas
dindmicamente por planetas de tipo terrestre.

La NASA y la Agencia Espacial Europea (ESA) estan elaborando conjuntamente misiones
para obtener imagenes de planetas telricos antes de 2020. Estan actualmente en fase de desarrollo
dos misiones espaciales de busqueda de planetas extrasolares por el método de los transitos
fotometricos. El satélite francés Corot (con participacion europea) y el estadounidense Kepler seran
lanzados respectivamente en 2005 y 2007. Estos instrumentos podrian encontrar planetas de tamafio

terrestre, en particular Kepler. Kepler observara 100.000 estrellas y tendra una duracion minima de

8 Mas informacién sobre el programa de blsqueda de exoplanetas con los telescopios Keck (dos telescopios de 10
metros situados en Hawaii) y la utilizacién de interferometria en: http://planetquest.jpl.nasa.gov/Keck/keck_index.html.
8 Mas informacion sobre el interferémetro del telescopio VLT, formado por cuatro telescopios de 8 metros, situado en
Chile: http://www.eso.org/projects/vlti/.

8 E| LBT es un telescopio con dos telescopios de 8,4 metros de didmetro en la misma montura y separados por 14,4
metros de centro a centro. El &rea colectora total es como de un telescopio de 11,8 metros de didmetro aunque en modo
interferométrico puede alcanzar el limite de difraccion de un telescopio de 22,8 metros (0,02 segundos de arco). Mas
informacion en: http://medusa.as.arizona.edu/lbto/.

8 Mas informacién en: http://www.eso.org/projects/alma/.

8 Mas informacién en: http://www.spitzer.caltech.edu/.

8 Mas informacién en: http://hubble.nasa.gov/.

8 Més informacién en: http://www.spitzer.caltech.edu/Media/releases/ssc2004-22/release.shtml.

8 Més informacion en: http://www.jwst.nasa.gov/.
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cuatro afios. Sera capaz de detectar transitos planetarios de exoplanetas con radios entre 0,8 y 1,3
radios terrestres que orbiten alrededor de estrellas parecidas al Sol, en la zona de habitabilidad. Si
no se observa ninguln transito durante los cuatro afios que durara la mision, ello significard que los
sistemas planetarios como el nuestro son raros. Al contrario, si nuestro sistema es representativo,
Kepler deberia descubrir 50 planetas teldricos, o 100 planetas 1,2 veces mayores que la Tierra, en
Orbitas parecidas a la de nuestro planeta.

Corot es una mision francesa con participacion de la ESA. Utiliza un telescopio de 27
centimetros y sera lanzado en 2005. Su objetivo es realizar observaciones de 20 a 30 estrellas a
largo plazo con gran precision fotométrica. Esto le permitird detectar transitos planetarios si estas
estrellas poseen exoplanetas.

Corot y Kepler serviran de preparacion para otros programas que les sucederan de 2009 a
2020: Darwin y GAIA en Europa y Space Interferometry Mission (SIM), Terrestrial Planet Finder
(TPF), Planet Imager (PI) y Life Finder (LF) en Estados Unidos.

Eddington® es una misién que tenia previsto su lanzamiento en 2008 aunque en la
actualidad ha sido retirada del programa cientifico de la ESA. Es la primera vez que ESA cancela
una mision cientifica debido a problemas presupuestarios.

Darwin® sera capaz de obtener iméagenes de planetas terrestres en la zona de habitabilidad
de su estrella. Utilizara una flotilla de 6 telescopios, cada uno con un didmetro de 1,5 metros, y su
lanzamiento esta previsto para 2014. Utilizaré la técnica de la interferometria en el infrarrojo®.

La mision SIM*? de la NASA seré la primera mision espacial que utilizara un interferémetro
optico como instrumento principal. Disefiado especificamente para obtener medidas muy precisas
de la posicion de las estrellas, uno de sus principales objetivos cientificos serd la busqueda de
planetas extrasolares tan pequefios como la Tierra en érbitas alrededor de estrellas cercanas. SIM
combinara la luz de dos grupos de cuatro telescopios de 30 centimetros de diametro situados en una
botavara de 10 metros de longitud, equivalente a la resolucion de un espejo de casi 10 metros de
didmetro. Esto le permitird realizar astrometria de gran precision, capaz de detectar las
perturbaciones gravitatorias provocadas por pequefios planetas (por ejemplo, planetas de masa

terrestre a unos 30 afios-luz). Se espera su lanzamiento en 20009.

8 Mas informacion en: http://www.rssd.esa.int/Eddington/.

% Maés informacion en: http://sci.esa.int/science-e/wwwi/area/index.cfm?fareaid=28.

%1 Obtener una imagen directa de un planeta de masa terrestre (que sélo brilla por reflexién de la luz proveniente de la
estrella) en orbita alrededor de una estrella presenta una gran complejidad debido a la enorme diferencia de brillos. La
técnica que se utilizara en varias misiones espaciales para solventar este problema es la interferometria anulante optica
o infrarroja. Esencialmente esta técnica consiste en combinar la luz recogida por varios telescopios para actuar como
uno solo, pero de mayor diametro. Es posible cancelar la luz proveniente de la estrella en el centro del campo de vision
haciendo interferir convenientemente las sefiales recogidas por los telescopios individuales (coincidiendo picos y valles
se logra cancelar la luz estelar). De esta manera, nos quedariamos solo con la sefial proveniente del planeta, que no se
cancela.

%2 Maés informacion en: http://planetquest.jpl.nasa.gov/SIM/sim_index.html.
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El TPF tiene previsto su entrada en funcionamiento entre 2012 y 2015, y su mision es
completar un censo completo de planetas hasta una masa terrestre alrededor de estrellas a 50 afios-
luz a la redonda. Trabajara con los resultados obtenidos por SIM, obteniendo datos sobre el tamafio,
temperatura, localizacion y deteccién de biomarcadores en las atmdsferas de planetas de tipo
terrestre situados en la zona de habitabilidad. Su disefio final todavia esta en planificacion. Una
opcion seria varios pequefios telescopios para utilizar interferometria en el infrarrojo o un gran
telescopio 3 6 4 veces mayor que el telescopio espacial Hubble para coronografia en el visible. Este
altimo disefio exigiria un pulido del espejo primario 10 veces méas preciso que el del telescopio
Hubble. Con el objeto de ahorrar costes, la NASA y ESA estan estudiando la posibilidad de unir los
proyectos Darwin y TPF.

Como preparacion para el TPF, la NASA esté estudiando la posibilidad de construir una
mision consistente en un telescopio de 1,8 metros de diametro denominado Eclipse, equipado con
un sistema de correccién de imperfecciones Opticas y coronografia. Podria detectar planetas de
masa similar a Jupiter y su lanzamiento esté previsto para 2009. Por su parte, la ESA junto con el
European Southern Observatory (ESO), prepara un experimento de interferometria llamado GENIE
(Absil, 2002) para su utilizacion en el VLT en 2006.

El TPF arrojard varios candidatos de planetas para albergar vida que las misiones de la
NASA Pl y LF* analizaran. El PI dispondra de varios telescopios con la potencia de un telescopio
de 360 kilometros y la mision LF consistira en varios telescopios que producirdn espectros de alta
resolucion de atmdsferas exoplanetarias que permitirdn el estudio en detalle de biomarcadores y su
evolucion temporal. Ambos telescopios seran lanzados al espacio més alla del afio 2020.

Mientras tanto la precision astrométrica desde la superficie terrestre ira mejorando a medida
gue se vayan construyendo interferometros, por no hablar de los futuros satélites astrométricos
como GAIA®, de los que se espera una precisién todavia mayor. No obstante, como la astrometria
es mas sensible a los planetas alejados de su estrella, haran falta afios de observacidn para registrar
una orbita completa. GAIA sera lanzado por la ESA en 2011.

Gracias a los avances tecnologicos esperados para los proximos afios, es de esperar que
averigliemos si la presencia de planetas es comin y que determinemos la distribucion de tamafios,
masas, periodos orbitales, densidades, colores y composiciones atmosféericas. Podria ser que nuestro
Sistema Solar, al igual que nuestro propio planeta, no fuera tan especial. Y se podria incluso
especular con un eventual descubrimiento de la vida.

Aunque las propiedades fundamentales de los futuros descubrimientos ya pueden predecirse,
no cabe decir lo mismo de sus peculiaridades. Las teorias de formacion planetaria mas en boga

estan destinadas a explicar las propiedades de los sistemas planetarios observados, pero las

% Mas informacion en: http://planetquest.jpl.nasa.gov/TPF/tpf_index.html.
% Maés informacion en: http://planetquest.jpl.nasa.gov/science/finding_life.html.
% Maés informacion en: http://sci.esa.int/science-e/wwwi/area/index.cfm?fareaid=26.
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incertidumbres sobre las condiciones iniciales, la complejidad de la formacion fisica y quimica de la
estrella y del planeta excluyen toda modelizacion detallada. La extrapolacion de las distribuciones
observadas es inconcebible si los procesos que las crean no se conocen con exactitud.

La exploracion del Sistema Solar en busqueda de formas de vida pasadas o presentes
continuara. Cabe destacar la mision de la NASA JIMO®®, prevista para més alla del afio 2015. Esta
mision explorard los satélites de Jupiter Ganymede, Callisto y finalmente Europa, una luna helada

que podria albergar un océano baja su superficie (¢ posible habitat para seres extremofilos?).

9. Conclusiones

1. Aunque los métodos de deteccion actuales sesgan la poblacion de exoplanetas, sin embargo
nos ha mostrado un zool6gico un tanto desconcertante: la mayoria son planetas gaseosos
gigantes y calientes. ;Somos nosotros los raros? Es necesario un mayor conocimiento de los
procesos que llevan a la formacion de los sistemas planetarios. Los exoplanetas descubiertos
hasta la fecha se pueden clasificar como “JUpiteres calientes” (planetas gigantes orbitando su
estrella de uno a cinco dias), y como “planetas excéntricos” (grandes colosos de gas que
pasan las zonas de habitabilidad en orbitas muy excéntricas). Es posible que tal distribucion
de exoplanetas esté relacionado con la activa y, a veces, violenta formacion y evolucion de
los sistemas planetarios: los gigantes gaseosos se forman a distancias considerables de su
estrella pero su interaccion con el propio disco estelar donde se forman puede acercarlos a la
estrella (“Jupiteres calientes”), despedirlos a grandes distancias (“planetas aislados”) o
sobrevivir en drbitas muy excéntricas (“planetas excéntricos”). A los procesos descritos se
les suele denominar “migracion planetaria”. Recientemente se ha propuesto que la clave
para la estabilizacion de las drbitas en la zona de habitabilidad puede estar en el proceso
combinado de migracion planetaria y captura por resonancia. El descubrimiento de
exoplanetas gaseosos en oOrbitas como la del planeta Jupiter en nuestro Sistema Solar en los
proximos afios podria ponernos en la pista de la existencia de planetas en érbitas resonantes
en esos otros sistemas planetarios, y, quizas, dentro de su correspondiente zona de
habitabilidad.

2. Las estrellas con mayor metalicidad tienden a tener mayor ndmero de planetas. Esto es
bueno (Fischer y Valenti, 2003).

3. El limite de masas para distinguir entre planeta y estrella, actualmente establecido en 10
Mupiter, debe ser revisado pues recientemente un estudio (Laird, et al., 2005) ha demostrado

que tras una recalibracion dindmica algunos planetas masivos pueden ser estrellas. Por otro

% Mas informacién en: http://ww.jpl.nasa.gov/jimol/.
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lado, la masa minima registrada hasta la fecha corresponde a 7.5 Mrierra”', en el dominio de

natu I'C

la masas neptunianas.

Figura 43. Portada de la revista Nature el 20 de enero de 2005. El limite superior de masas para establecer que
un cuerpo celeste es un planeta a revision.

4. La carrera por la busqueda activa de vida fuera del Sistema Solar ya ha comenzado y el
Observatorio del Roque de Los Muchachos juega y jugara un papel importante.

5. En los proximos afios (antes de 2015 segun la programacion actual de las misiones
espaciales) se daran los primeros pasos para la deteccion de planetas tipo terrestre en zonas
de habitabilidad de estrellas cercanas. Se daria un paso importante en el esclarecimiento de
los valores de la ecuacion de Drake.

6. Ya se disefian las misiones para esclarecer el quinto término de la ecuacion de Drake:
discusion sobre los instrumentos mas adecuados para la deteccion de biomarcadores. En 15
0 20 afos se podria descubrir vida en exoplanetas cercanos. No obstante, si no se obtienen
resultados positivos entonces cabe la (un poco aburrida) posibilidad de que la vida sea méas

casual de lo que pensamos.
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NASA Origins: http://origins.jpl.nasa.gov/index1.html.

Péaginas web de Mark Elowitz: http://www.markelowitz.com/exobiology.htm.
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e ESA Space Science:
http://www.esa.int/esaSC/SEMY ZFOYFDD _index_0.html#subhead8.

e Ecuacion de Drake interactiva: http://www.astronomy.com/asy/objects/mm/asy-
20020708-02459-orig-lg.swf.
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