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1

INTRODUCCION

La exoplanetologia, o ciencia dedicada a la busqueda, deteccidn y caracterizacién de
los exoplanetas, es una ciencia relativamente reciente, con menos de 40 afios de
funcionamiento, en la que se entremezclan varias disciplinas como la astrofisica, la
astroquimica, la astrobiologia o la astrogeologia.

Al ser una “ciencia nueva”, todavia adolece de varios defectos y muchas de las
cuestiones que veremos en esta sesion son susceptibles de modificacién en los
proximos anos.



Preguntas a

responder

(Qué es un exoplaneta?
. Como los detectamos?
g,Cuéntos conocemos y cémo son?
/Qué nos pueden ensenar?

;Qué hay NUevo?

1. Introduccion Exoplanetas

Aun asi, estos 40 afios de estudio de exoplanetas nos han servido para configurar una
imagen de ellos relativamente completa y rigurosa. En esta sesidn intentaremos dar
respuesta a las siguientes preguntas: ¢qué es un exoplaneta?, écémo los
detectamos?, épor qué son importantes en nuestra concepcidn actual del universo?,
équé nos pueden ensefiar acerca de nuestro planeta? y écual es el estado del arte
actual en la exoplanetologia?
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1. Introduccién Exoplanetas

El nacimiento de la exoplanetologia como ciencia suele fecharse en 1995 con el
descubrimiento del primer exoplaneta alrededor de una estrella similar al Sol (51
Pegasi), realizado por los astrofisicos Michel Mayor y Didier Queloz.



Olbservatorio

Haute-Provence

etitud 43° 55" 517N
longitud 5° 42" 48" E
Telescopio 1,935 Metros
W copectsgan ELODIE
2 oane 1094/1995

1. Introduccién Exoplanetas

El descubrimiento se produjo en la campafia de observacién 1994-1995 desde el
Observatorio de la Alta Provenza utilizando el espectrégrafo ELODIE, situado en el
telescopio de 1,93 m de diametro.

Observatorio de la Alta Provenza:
http://www.obs-hp.fr/welcome.shtml



Helvetios
51 Pegasi

rRAZ22N 57min 27,98"
pE+20° 46° 07,79"
Paralaje 04,40 Mmas
Tipo espectral G2V

51 Peg Sol

1. Introduccion Exoplanetas

La muestra de Mayor y Queloz se componia de mas de 140 estrellas de tipo Gy K, es
decir, con temperaturas similares a la soar. La primera en la que detectaron un
exoplaneta fue 51 Pegasi, una estrella en la constelacion de Pegasus situada a medio
camino entre las estrellas Markab y Funda. Se localiza a 15,5 parsecs (50,6 afios luz) y
posee un tipo espectral G2V, es decir, el mismo tipo que el Sol, aunque algo mas
grande que este.

Ma3s informacion de la estrella:
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?ldent=51+Pegasi



A Jupiter-mass companion to a solar type star
(Mayor, M. & Queloz, D, 1995)

Muv‘ 943

nature

1. Introduccion Exoplanetas

Usando el espectrografo ELODIE, Mayor y Queloz obtuvieron la curva de velocidad
radial de la estrella, la cual nos da informacién sobre el movimiento de la estrella a
partir del desplazamiento del espectro con respecto a uno de referencia. De ese
desplazamiento se puede inferir que la estrella se mueve en torno a un centro comun
de masas, y que ese movimiento se debe a la presencia de un exoplaneta.

Articulo original:
https://www.nature.com/articles/378355a0
https://web.pa.msu.edu/courses/2011spring/AST208/mayorQueloz.pdf



Dimidio

51 Pegasi b

Periodo 4 dias
Temperatura 1.000 OC
Radio 1,90 R]

Dimidio  Jupiter ‘
Masa 0,47/ MJ

Método RV

1. Introduccion Exoplanetas

El exoplaneta descubierto se denomind 51 Pegasi b, el cual es la mitad de masivo que
Jupiter, pero casi dos veces su tamafo. Orbita a 51 Pegasi cada 4 dias y posee una
temperatura efectiva de 1.000 °C.

Mas informacién sobre 51 Pegasi b:
https://exoplanet.eu/catalog/51_peg_b--12/
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Premio Nobel de Fisica 2019

(James Peebles, Michel Mayor & Didier Queloz)

James Michel
Peebles Mayor Queloz

N O B E L “for theoretical “for the discovery of an exoplanet
discoveries orbiting a solar-type star”
P R I Z E in physical
cosmology”
THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

1. Introduccién Exoplanetas

Mayor y Queloz fueron ambos galardonados con el Premio Nobel de Fisica en 2019,
compartido con el cosmdlogo James Peebles.

Conferencia de Michel Mayor:
https://www.youtube.com/watch?v=Vgt88xw6iGO



Year: 1991 0-Orbital Brightness Modula
Exoplanets: 0

0 Astrom:

1. Introduccién Exoplanetas

Desde entonces, se han detectado mas de 5.500 exoplanetas: planetas que orbitan
alrededor de otras estrellas que no son el Sol. Este video muestra los exoplanetas
descubiertos hasta 2022 sonificado a distancia del exoplaneta a su estrella.

Video:
https://www.youtube.com/watch?v=yv4DbU1CWAY
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PuUlsar

PSR B1257/+12

rRa 130 O0OMin 03,117

DE+12° 40" 55,16" Poltergeist
Paralaje 1,41 mMas

ARo descubrimiento 1 992
. . Draugr
Método T1MINg

Phobetor

1. Introduccién Exoplanetas

Aun asi, es conveniente mencionar que 51 Pegasi b no fue el primer exoplaneta
descubierto. Ese honor lo poseen tres exoplanetas orbitando en torno al pulsar Lich,
descubiertos por Aleksander Wolszczan y Dale Frail en 1992.

Articulo original: https://www.nature.com/articles/355145a0
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2

METODOS DE DETECCION
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lIJALIJ exopla ncéta”?

1. Objeto celeste con masa verdadera por debajo del limite de
masa para la fusién de deuterio (13 masas de JUpiter para
objetos con metalicidad solar) que orbitan en torno a
estrellas, enanas marrones o remanentes estelares

gue tienen una relaciéon de masas con el objeto

central por debajo de la inestabilidad L,/Ls
(M/M anpral < 2/(25+/621)=1/25).

2. Métodos de deteccion Exoplanetas

La UAI define la categoria exoplaneta como sigue:
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Transitos

Velocidad radial

2. Métodos de deteccion Exoplanetas

Infografia con los cuatro métodos mas exitosos en la busqueda de exoplanetas:

velocidad radial, transitos, microlente gravitatoria e imagen directa.
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Velocidad radial

Fundamento Efecto DODD|€I’

Ventajas Masa y parametros
orbitales

Desventajas Planetas grandes
y en orbita cercana

Detectados 1 112

En el método de velocidades radiales se mide el desplazamiento del espectro de una
estrella debido a su interaccidn gravitatoria con otro objeto (efecto Doppler).
Mediante el estudio de la variacién de la longitud de onda, se puede obtener la masa
minima del planeta (conociendo la inclinacidn). Estd sesgado hacia planetas muy
masivos y cercanos a su estrella, como 51 Pegasi b.

Ma3s informacion sobre el método de velocidades radiales:
https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/ways-to-find-a-planet/#/1

Célculo de la masa del exoplaneta a partir de la medida de la velocidad radial:
https://www.danfleisch.com/sgmoa/supplemental/FindExtrasolarPlanetMass.pdf

Formalismo matematico:
http://www.relativitycalculator.com/pdfs/RV_Derivation.pdf
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Transitos

Fundamento ECIi (OIS fotometrico

ventajas Radio, temperatura,
composicion

Desventajas INClinaciones de 90
y falsas detecciones

Detectados 43060

En el método de los transitos se mide la disminucién de brillo de una estrella cuando
el exoplaneta cruza por delante de ella. Estudiando esa disminucién de brillo, se
puede conocer el radio del planeta. Es actualmente el método mas efectivo, pero que
solo funciona si el exoplaneta esta alineado con la linea de vision de la Tierra.

Mas informacidn sobre el método de transitos:
https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/ways-to-find-a-planet/#/2

Cdlculo del radio de un exoplaneta a partir de la disminucidn del brillo de la estrella:
https://astro.unl.edu/newRTs/Transits/background/Transit1.html
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Microlente

Fundamento 1° Gral. Relatividad

Ventajas Relacion de masas
y distancia angular

Desventajas |M Pro bable

Detectados 235

Microlente gravitatoria: se estudia cdmo una estrella con un exoplaneta curva la luz
de otro objeto lejano, normalmente otra estrella. Se basa en la teoria general de la
relatividad de Albert Einstein.

Mas informacién:
https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/ways-to-find-a-planet/#/4
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lImagen directa

Fundamento Cro nég rafo

Ventajas Evidencia directa

Desventajas MUy dificil y sesgado
a planetas grandes y lejanos

Detectados 83

Imagen directa: el exoplaneta se detecta directamente haciendo uso de telescopios.

Mas informacién:
https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/ways-to-find-a-planet/#/3
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Transitos

Velocidad radial

2. Métodos de deteccion Exoplanetas

De todos ellos, el método mas efectivo hasta ahora es el de los transitos, con un
74,3% del total de exoplanetas descubiertos. Le sigue el de velocidades radiales, con
un 18,9%.

A su vez, existen otros métodos de deteccion, aunque mucho menos efectivos: pulsar
timing, astrometria, variacion de duracidn del transito...

Ma3s informacion sobre otros métodos de deteccion:
https://arxiv.org/abs/1210.2471
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A Jupiter-mass companion to a solar type star
(Mayor, M. & Queloz, D, 1995)

nature

g 1sebad S

2. Métodos de deteccion Exoplanetas

Ejemplo de espectro obtenido por la técnica de velocidad radial.

Articulo original:
https://www.nature.com/articles/378355a0
https://web.pa.msu.edu/courses/2011spring/AST208/mayorQueloz.pdf
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Velocidad radial

2. Métodos de deteccion Exoplanetas

Esquema del desplazamiento Doppler generado por la érbita de un exoplaneta
masivo sobre su estrella huésped.
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2. Métodos de deteccion

Detection of Planetary Transits AcCross

a Sun-like Star.

(Charbonneau, D., et al., 1999)

1

-0.2

-0.1 0.0
JD - Tc (days)

g 85%760¢ dH

Exoplanetas

Ejemplo de espectro obtenido por la técnica de los transitos.

Articulo original:

https://iopscience.iop.org/article/10.1086/312457
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Transito

2. Métodos de deteccion Exoplanetas

Visualizacién de la curva de luz de una estrella al pasar por delante de ella un
exoplaneta.
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Discovery of a cool planet of 5.5 Earth masses

through gravitational microlensing
(Beaulieu, 3. P., et al., 2006)
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2. Métodos de deteccion Exoplanetas

Ejemplo de espectro obtenido mediante microlente gravitatoria.

Articulo original: https://www.nature.com/articles/nature04441
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2. Métodos de deteccion Exoplanetas

Explicacién grafica de una microlente gravitatoria aplicado a exoplanetas: el
exoplaneta incrementa el brillo de la estrella que tiene a su fondo.
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Direct imaging and astrometric detection of a gas
giant planet orbiting an accelerating star

(Currie, T., et al., 2023)

Science @

d 04,66 dIH

2. Métodos de deteccion Exoplanetas

Ejemplo de exoplaneta detectado con imagen directa.

Articulo original:
https://www.science.org/doi/10.1126/science.abo6192
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lanuary
5571 exoplanets

(4134 systems, 949 multiple)

[nur planet Archive]
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Exoplanet Detection Methods

Exoplanet Detection
Methods

I Y

(Perryman, M., 2024)
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2. Métodos de deteccion

= =1 projected

n = planets known

Exoplanetas

==> follow-up detections

La ventaja es que todos estos métodos, y otros, no son excluyentes entre si. Utilizar
varios métodos diferentes refuerza la existencia de un exoplaneta y refina los demas
métodos.

Resumen de métodos de deteccidn:
https://www.researchgate.net/publication/232063462_Exoplanet_Detection_Metho
ds

https://www2.mpia-hd.mpg.de/homes/ppvi/chapter/fischer.pdf

Imagen:
https://www.michaelperryman.co.uk/exoplanets



Criterios de seleccion de

estrellas

Estrellas tipo solar (FGK) o mas frias (M)
Estrellas cercanas y de baja masa
Estrellas estables y poco activas

Estrellas de edad intermedia

2. Métodos de deteccion Exoplanetas

Para seleccionar las estrellas mas potenciales a la hora de detectar exoplanetas, los
diferentes grupos de investigacion dan preferencia a unas caracteristicas sobre otras,
motivados en muchas ocasiones por su financiacion, la competitividad, los intereses
académicos y cientificos...

Las estrellas tipo solar (FGK) poseen la ventaja de que poseen vidas lo
suficientemente largas y estables para favorecer la aparicidon de exoplanetas. Ademas,
no son demasiado brillantes (estrellas O, B, A) de forma que no deslumbra a los
aparatos. Por ultimo, encontrar exoplanetas con las caracteristicas mads similares a la
Tierra (andlogos terrestres) es el objetivo principal de la exoplanetologia.

Por otro lado, las estrellas M, al ser de baja masa, favorecen la deteccién por el
método de la velocidad radial y son las mds abundantes en el universo (el 70% de las
estrellas de la Via Lactea son enanas M). Aun asi, son estrellas con una actividad
estelar alta, por lo que hay que tener cuidad con el ruido y los falsos positivos. Esta
actividad también afecta al propio exoplaneta, convirtiéndolo en no habitable.

30



3

CLASIFICACION
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Confirmados 5.867
Candidatos /./60

Sistemas planetarios 4577
Transitos 745%

Velocidad radial 1 8,9%

Microlente gravitatoria 4,0%

Exoplanetas

Imagen directa 1.4%

en NUMeros

(actualizado a 3 de abril de 2025)

3. Clasificacion Exoplanetas

A 3 de abril de 2025, el Archivo de Exoplanetas de la NASA tiene contabilizados 5.867

exoplanetas descubiertos en 4.377 sistemas planetarios, con otros 7.760 candidatos a
exoplanetas.

Datos:
https://science.nasa.gov/exoplanets/discoveries-dashboard/
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Diagrama periodo-masa coloreado a metodo
(NASA Exoplanets, 2025)

Exoplanet Census
For planets with both measured or estimated orbital period and mass

o Transit (4336) Radal Velocity (1102)
Imaging (20) Pulsar Timing (7)

3. Clasificacion Exoplanetas

Censo de exoplanetas coloreado a método de descubrimiento.
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Kepler/k2 5.526
TESS 620
wasp 251
HARPS >190

CARMENES 69

COROT 32

Exoplanetas detectados

DOr Misiones

23

3. Clasificacion Exoplanetas

La misién Kepler ha sido la mas efectiva a la hora de detectar exoplanetas, seguida de
TESS y WASP. CARMENES, que lo veremos al final de la sesidn, se situa en el Top 5.
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Telescopio Espacial

Kepler ke

Método Transitos
Lanzamiento 06 Marzo 2009
Periodo de actividad 9,5 aNos [
Exoplanetas confirmados 3326

Fov'115 deg?

3. Clasificacion Exoplanetas

El Telescopio Espacial Kepler ha representado un antes y un después en la
exoplanetologia, con mas de 3.300 exoplanetas descubiertos en la region Cygnus-
Lyra. Se eligid esta zona por varios motivos: esta relativamente lejana de la ecliptica,
por lo que Kepler estd protegido de la luz solar; las estrellas alli estdn mds o menos a
la misma distancia del centro galactico que la Tierra.

Mas informacidn sobre la misién:
https://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/overview/index.html

35



T ES S Transiting

Exoplanet Survey System

-

Método | ransitos
Lanzamiento 18 abril 2018
Periodo de actividad 4 anNos

Exoplanetas confirmados 620

Fov All-sky

3. Clasificacion Exoplanetas

El observatorio TESS, sucesor de Kepler, ya ha conseguido monitorear mas de
200.000 estrellas preseleccionadas y detectar 440 exoplanetas (con mas de
7.000 candidatos).

Mas informacidn:

https://tess.mit.edu/
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
https://www.nasa.gov/tess-transiting-exoplanet-survey-satellite
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Nomenclatura de
A@J exoplanetas

Dos elementos: (1) Nomlbre propio o abreviacion

mas (2) una letra minuscula, comenzando por la b.

El primer elemento puede ser. el nombre propio de la estrella,

su nombre de catalogo, nombre de la mision..

El segundo elemento corresponde al orden

de descubrimiento del exoplaneta (b, ¢, d..).

3. Clasificacion Exoplanetas

Los exoplanetas se denominan siguiendo unas normas universales entre la
comunidad cientifica.

Nomenclatura de exoplanetas:
https://www.iau.org/public/themes/naming_exoplanets/
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TAU

En ocasiones, el exoplaneta posee nombre propio, ademas del

cientifico (Dimidio, Quijote, Galileo, Hypatia, Osiris, Poltergeist..).

Existen campanas publicas de nombramiento

de exoplanetas (NameExoWorlds).

Una palabra, menos de 16

Nomenclatura de

caracteres, pronunciable

e @xXOpPlanetas

3. Clasificacion Exoplanetas

38



Clasificacion de

exoplanetas

3. Clasificacion Exoplanetas

En funcidn de su tamafio, clasificamos los planetas en cuatro tipos mayoritarios:
gigantes gaseosos, neptunos, supertierras y terrestres. Los planetas del sistema solar
también deben incluirse en alguno de estos tipos.
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Supertierras

3. Clasificacion

Exoplanetas

Neptunos

Terrestres

40



Gigantes

(asensos

Radio > © REB
Composicion H N He
Detectados 1.902
subclase JUpiteres calientes
Famoso D Degasi o)

Los gigantes gaseosos son los exoplanetas mas grandes. Poseen radios superiores a
seis veces el radio de la Tierra y estan compuestos casi en su totalidad de hidrégenoy
helio. Jupiter y Saturno serian gigantes gaseosos.
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Neptunos

Radio 2-0 R@

Composicion H Yy He (y otros)
Detectados 2.000
Subclase Minineptunos
Famoso Kepler 1655 b

Los siguientes en orden de tamanos son los neptunos, con radios entre dos y seis
veces el radio de la Tierra. Ademds de H y He poseen cantidades importantes de
amoniaco, metano... Son los mas abundantes descubiertos hasta ahora.

Urano y Neptuno serian neptunos.
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Radio 1.25-1,5 Rg
Composicion Variada
Detectados 1./41
Subclase -

Famoso Kepler—22 b

Supertierras

Las supertierras varian entre 1,25y 1,5 veces el radio de la Tierra. No tienen por qué
ser rocosos, por lo que el nombre de supertierra quizas no sea el mas conveniente.

No existen de este tipo de objetos en el sistema solar, que sepamos.
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Radio<1,25 R@
Composicion Rocosos
Detectados 2 1/
Subclase Minitierras

Famoso Proxima Cen b

lTerrestres

Los mas pequefios de todos son los exoplanetas terrestres, con radios inferiores a
1,25 veces el radio de la Tierra y una composicién rocosa.

Mercurio, Venus, Tierra y Marte serian terrestres.
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Gigantes
Gaseosos

Supertierras

3. Clasificacion

Exoplanetas

Neptunos

Terrestres
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Gigantes
Gaseosos Neptunos

32% ( WY 34%

309% 3 ¢ 4%

Terrestres

Supertierras

3. Clasificacion Exoplanetas

Los neptunos son los exoplanetas mas descubiertos hasta la fecha, aunque
estadisticamente no distan mucho de los gaseosos y las supertierras. Los terrestres
solo representan un 4% de los exoplanetas descubiertos, lo que indica que nuestras
técnicas de deteccion estan todavia bastante sesgadas hacia exoplanetas grandes.

Estadisticas:
https://science.nasa.gov/exoplanets/discoveries-dashboard/
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Diagramas a partir de parametros

exoplanetarios

.eu

Diagrama orbita vs. masa

Relacion masa-radio

3. Clasificacion Exoplanetas

Con los datos obtenidos de masas, radios... con las diferentes técnicas, podemos
construir diagramas interesantes en donde se revelan los diferentes tipos de
exoplanetas.

Diagrama periodo vs. masa: jupiteres calientes y desierto neptuniano

Histograma radio vs. nUmero de planetas: hueco de Fulton o valle de fotoevaporacién
Enlaces:

NASA: https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/

The Extrasolar Planet Encyclopaedia: https://exoplanet.eu/plots/

Open Exoplanet Catalogue: https://www.openexoplanetcatalogue.com/
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Comparacion con nuestro

sistema solar
5867 Estrellas nacen en

sistemas multiples
Exoplanetas

confirmados
No tenemos

Neptunianos (2 - 6 Rg) supertierras

2000 Jovianos (> 6 Rg)

1902 Supertierras (125 -15 Rg) Mas terrestres
1741 de lo esperado
217 Terrestres (< 1,25 Rg)

7 Desconocido

3. Clasificacion Exoplanetas

Desde 1992 hemos descubierto 5832 exoplanetas, los cuales los podemos clasificar
en cuatro grandes grupos: jovianos, neptunianos, supertierras y terrestres. En
comparacion con los exoplanetas descubiertos, nuestro sistema solar carece de
supertierras, muy comunes en el resto de la galaxia. Ademas, la mayor parte de
estrellas (2/3) nacen en sistemas binarios, a diferencia del Sol.

Con estos datos podemos decir que nuestro sistema solar es bastante particular, si
bien es posible que nuestros sesgos observacionales sean el causante de este
problema.

Articulo: https://www.forbes.com/sites/jamiecartereurope/2023/03/06/our-solar-
system-is-the-rarest-kind-in-the-milky-way-say-scientists/



Extrapolacion a la

Via Lactea

Asumiendo que nuestra galaxia cuenta
con entre 200.000 y 400.000 millones de
estrellas, una estimacion conservadora seria
considerar un exoplaneta por estrella y que,
de ellos, el 10% se situe en su HZ, de los

cuales el 49 serian rocosos.

3. Clasificacion Exoplanetas

Si realizamos un cdlculo sencillo extrapolando a toda la Via Lactea, la cual cuenta con
entre 200.000 y 400.000 millones de estrellas, y asumiendo conservadoramente que
existe un exoplaneta por cada estrella, obtendriamos que, tan solo en nuestra galaxia,
podria haber del orden de 200.000 millones de exoplanetas.

Si pensamos en solo los que se encontrarian en la zona habitable de su estrella (10%)
gue a su vez fuesen del tamafio de la Tierra (4%), obtendriamos del orden de 800

millones de exoplanetas de tipo terrestre en la zona de habitabilidad de su estrella en
la Via Lactea.
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EVOLUCION
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Formacion de

(exo)planetas

La formacion de exosistemas planetarios es una extrapolacion

del modelo de formacion de nuestro sistema solar.

Sus origenes se rastrean hasta los trabajos de Emanuel
Swedenborg (1688-1772), Immanuel Kant (1724-1804%)
y Pierre-Simon Laplace (1749-1827).
Modelo Estandar de Disco Solar Nebular (SNDM)

con modificaciones (Modelo de Niza).

34
4. Evolucion Exoplanetas

La formacién de exoplanetas debe ser igual a la de los planetas del sistema solar. El
Modelo de Disco Solar Nebular de Safronov también funciona en el caso de los
planetas extrasolares.

La modificacion mas importante a este modelo es el lamado modelo de Niza, el cual
intenta explicar el bombardeo intenso tardio a partir de la migracion de Urano y
Neptuno hacia posiciones exteriores del sistema solar.
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4. Evolucion

Fuente:

https://ia600208.us.archive.org/21/items/nasa_techdoc_19720019068/1972001906

8.pdf

Evolution of the protoplanetary cloud

and formation of the Earth and the planets

(Safronov, V., 1969)

V.S. Safronov

EVOLUTION OF THE
PROTOPLANETARY CLOUD
AND FORMATION OF THE
EARTH AND THE PLANETS

Exoplanetas
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Explicacion de:

Movimientos orbitales
Edades y abundancias
Diferenciacion planetaria

A partir de:

Existencia de otros objetos
Estructura presente
Meteoritos y cometas

Sistemas en formacion

4. Evolucion Exoplanetas

La formacidn de los sistemas exoplanetarios tiene que ser compatible con la de
nuestro sistema solar. Por ello, un modelo de formacién planetario tiene que explicar
los movimientos orbitales de los objetos, asi como sus edades, abundancias, la

diferenciacion planetaria y la existencia de otros objetos (nube de Oort, asteroides...).

Para ello, debe considerar la actual estructura del sistema solar, el estudio de
meteoritos y cometas y el resto de sistemas en formacién.
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Modelo estandar de

disco solar nebular

4. Evolucion Exoplanetas

Video:
https://www.youtube.com/watch?v=PF8NQ9IIaTO
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lmagen de ALMA del disco protoplanetario

en torno a la estrella HL Tauri.
ALMA (NRAO/ESO/NAOT); NRAO/AUI/NSF

o

ES+
"0

+

unel IH

4. Evolucion Exoplanetas

Fuente:
https://www.eso.org/public/unitedkingdom/images/eso1436a/
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Imagen de ALMA y SPHERE del disco
protoplanetario en torno a MWC 758

ESO/A. Garufi et al; R. Dong et al; ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)
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+
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4. Evolucion Exoplanetas

Fuente:
https://www.eso.org/public/unitedkingdom/images/es02405e/
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lmagen de ALMA del disco protoplanetario

en torno a la estrella AS209
ALMA (ESO/NAOI/NRAO)/ D. Fedele et al.

ES+
"0

+

4. Evolucion Exoplanetas

Fuente:
https://www.almaobservatory.org/es/comunicados-de-prensa/alma-obtiene-la-
mejor-imagen-de-un-disco-protoplanetario/
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El papel de |a

Mmetalicidad

La metalicidad es un pardmetro que indica
la cantidad de metales (elementos que no son H ni He) de

un objeto astrondmico.

El numero de planetas gigantes gaseosos aumenta
con la metalicidad de la estrella FCK huésped (2005).
(Extensible a otro tipo de estrellas y planetas? Rama

muy interesante de estudio.

41
4. Evolucion Exoplanetas

La metalicidad estelar (es decir, de la nube molecular de la que se origind) parece
jugar un papel importante en la formacidn de exoplanetas. Posiblemente debido a
que, al ser granos mas grandes, se empiece la formacion de planetesimales a partir
de ellos por acrecimiento.
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El papel de |a

Mmetalicidad

/
M| A7 /5%7%

-0.50 -0.25 0.00 025 0.50
[Fe/H]

&8
g
5
a
=
:g
5
3

S00Z " 'nuseA® ‘q 4aydsiq

4. Evolucion Exoplanetas

El nimero de planetas gigantes aumenta con la metalicidad en estrellas de tipo solar.
¢Es extrapolable a otros tipos de planetas y estrellas?

Articulo original:
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/428383
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Estudiables mediante espectroscopia

La luz atraviesa la exoatmodsfera durante el tra

Mayormente en gigantes gaseosos y nept

Posible existencia de biomarcadores

Exoatmosferas analizada

Atmégferas Moléculas diferentes detect

exoplanetarias

4. Evolucion Exoplanetas

Una parte fundamental del estudio de exoplanetas es su composicidon atmosférica, las
cuales se analizan a través de la luz de la estrella que atraviesa la atmdsfera del
exoplaneta y llega hasta nosotros.

Catdlogo de exoatmosferas:
https://research.iac.es/proyecto/exoatmospheres/index.php
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Atmosferas

exoplanetarias

4. Evolucion Exoplanetas

Estudio de atmdsferas exoplanetarias simplificado:
https://science.nasa.gov/resource/spectroscopy-infographic/

Video:
https://www.eso.org/public/unitedkingdom/videos/eso2213b/
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Vertical structure of an exoplanet's

atmospheric jet stream
Seidel, J. et al, 2025
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2

Evening side A Morning side

nature

4. Evolucion Exoplanetas

Nota de prensa: https://www.eso.org/public/spain/news/es02504/

Articulo original:

https://www.eso.org/public/archives/releases/sciencepapers/eso2504/eso02504a.pdf
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Problema de los

Jupiteres calientes

Se denominan jupiteres calientes a aquellos gigantes

gaseosos que estan situados muy cerca de su estrella huésped.

Poseen periodos < 10 dias y sus orbitas presentan

semiejes mayores entre 0,01-0,1 UA.

Posible explicacion: migraciones planetarias.

4. Evolucion Exoplanetas

El modelo SNDM no puede explicar la existencia de los jupiteres calientes, gigantes
gaseosos localizados muy cerca de la estrella. Como soluciéon se propone el fenédmeno
de la migracidn planetaria, esto es, los jupiteres se formaron mas lejos de su drbita
actual, pero se fueron desplazando hacia el interior por interaccion con el disco de

polvo.
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‘Desierto” de

Neptunos

Zona alrededor de una estrella en la que no

se encuentran exoplanetas tipo Neptuno.

Al estar tedricamente proximos a la estrella, esta barre su

atmosfera, dejando el nucleo desnudo del exoplaneta.

NGTS-4 b fue el primer exoplaneta descubierto en

esta zona (2019). ;Fin del concepto?

4. Evolucion Exoplanetas

Por otro lado, en el diagrama semieje mayor-masa existe una zona que debiera estar
poblada por planetas tipo Neptuno, pero no lo esta. Se trata del desierto de neptunos
calientes. Se piensa que, al estar cerca de su estrella, esta barre su atmdsfera,
dejando solo el nucleo desnudo del planeta (planeta chthoniano).
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Valle de |la

fotoevaporacion

El valle de la fotoevaporacion (o hueco de Fulton) es |a
aparente “escasez’ de exoplanetas con radios entre 1,5y 2 veces

el radio de la Tierra.

Posible explicacion: fotoevaporacion de atmésferas,

sesgo observacional...

4. Evolucion Exoplanetas

Similar al anterior, el valle de la fotoevaporacion o hueco de Fulton es la aparente
escasez de exoplanetas entre 1,5y 2 veces el radio de la Tierra.
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Exoplanetas

errantes

Objetos de masa planetaria que no orbitan en

torno a ninguna estrella ni enana mMmarron.

Segun la definicion de la UAI no son propiamente

exoplanetas, por lo que también se les llama FFP o iPMO.

Actualmente se conocen cientos de ellos, con varias

hipdtesis sobre su formacion.

4. Evolucion Exoplanetas
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A rich-population of free-floating planets in the
Upper Scorpius young stellar association

Miret-Roig, N, et al, 2023

nature

4. Evolucion Exoplanetas

Articulo original: https://www.nature.com/articles/s41550-021-01513-x
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Jupiter Mass Binary Objects in the
Trapezium Cluster

Pearson, S. & McCaughrean, M. 2023

4. Evolucion Exoplanetas

Articulo original: https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2023arXiv231001231P/abstract

72



Exoplanetas

extragalacticos

Consecuencia de extrapolacion
Muy dificiles e improbalbles de detectar

Todavia ninguno confirmado directamente y varios

refutados, aungue existen varios candidatos y evidencias

4. Evolucion Exoplanetas
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HABITABILIDAD
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/ona de

habitabilidad

Region alrededor de la estrella en la que es posible

la existencia de agua en estado liquido en superficie.

Depende de varios factores: temperatura de la estrella

huésped, actividad cromosférica, condiciones planetarias..

Exoplanetas en HZ 361"

5. Habitabilidad Exoplanetas

La habitabilidad de un exoplaneta es un parametro fundamental en la bisqueda de la
vida fuera de la Tierra. El concepto principal para su estudio es la zona de
habitabilidad de una estrella. Que un planeta se encuentre en la zona de
habitabilidad no quiere decir que esté habitado, pero si que se pueda habitar. En
otras palabras, que un planeta se encuentre en la zona de habitabilidad es condicion
necesaria, pero no suficiente, para que exista la vida tal y como la conocemos.

Ma3s informacion sobre habitabilidad:
https://exoplanets.nasa.gov/search-for-life/big-questions/
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llustracion de la HZ para tres tipos de estrellas
NASA ESA Z. Levy (STScl)

5. Habitabilidad Exoplanetas

Fuente:
https://science.nasa.gov/exoplanets/habitable-zone/
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Existencia por extrapolacion del sistema solar
Ninguna evidencia directa, pero si candidatas
Muy dificiles de detectar actualmente
Posibles mundos habitables
HD 189733 b I

Kepler 16250 [*

JEXisten las Kepler 1078 b TG

exolunas?

WASP.76 b I”

5. Habitabilidad Exoplanetas

Si bien la mayoria de exoplanetas descubiertos en la zona habitable de una estrella
son gigantes gaseosos (cuyas condiciones son incompatibles con la vida), sus lunas
serian posibles lugares habitables. Aun asi, todavia no se ha descubierto ninguna
exoluna, aunque existen varios candidatos.

Debate sobre la existencia de exolunas:
https://www.space.com/exomoon-discovery-scientists-debate-kepler-hubble-study
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Indice de similitud

con la Tierra

Numero que indica lo parecido que es un

exoplaneta con respecto a la Tierra.

Se basa en el radio del exoplaneta y la radiacion que este

recibe de su estrella.

Exoplanetas con 09 < ESI < 1 5
1
2 21\ /2
1(/S—Sg R —Rg
ESI(S,R) =1—14= +
R {2 <S+S®) <R+R@) }
5. Habitabilidad Exoplanetas

M3s informacion sobre el ESI:
https://phl.upr.edu/projects/earth-similarity-index-esi
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Indice de similitud

Teegarden b

Semigje mayor 0,025 UA
Periodo orbital 4,91 dias
Radio 1,05 R@

Distancia 12,5 al Masa 1,16 M @
Tipo espectral M7V est 0,97
Descubrimiento 2019 (R\/)

5. Habitabilidad Exoplanetas

Articulo original: https://www.aanda.org/articles/aa/pdf/2019/07/aa35460-19.pdf
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Zona de habitabilidad
;galactica?

Region de la galaxia en donde se deberia

favorecer la existencia de vida.

Depende de factores como la

distribuciéon quimica de la galaxia, su

morfologia o la ratio de eventos extremos.

58
5. Habitabilidad Exoplanetas

Articulo: https://www.universetoday.com/articles/the-galactic-habitable-zone
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EXOPLANETAS RESENABLES
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Sistema de

Alfa Centauri o

Alfa-Centauri A

Tipo de sistema: triple
Proxima Centauri
Constelacion: Centaurus (Cen) Sistema de
Préxima Centauri
Distancia: 4,3 al
b
Tipo espectral: G2V - K1V - M55Ve

Exoplanetas: 1 confirmado

6. Exoplanetas resefables Exoplanetas

La estrella mas cercana al Sol es Proxima Centauri (Alfa Centauri C), una enana roja
perteneciente al sistema triple Alfa Centauri. Se localiza a 4,3 al en la direccion de la
constelacion de Sagitario.

Préxima Centauri es también hogar de dos exoplanetas confirmados, los dos mas
cercanos a la Tierra, El primero de ellos, Proxima Centauri b, lo descubrié en 2016 el
astrofisico espafiol Guillem Anglada-Escudé:
https://www.nature.com/articles/nature19106
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Proxima Cen

Proxima Cen b

Descubrimiento 2016
Método VR
Distancia 4,3 al
periodo 11 dias
Radio 1,5 Rg
Masa 1,07 M;

6. Exoplanetas resefiables Exoplanetas

Préoxima Centauri b es el exoplaneta mds cercano a la Tierra. Lo descubrid el
astrofisico espafiol Guillem Anglada-Escudé en 2016.

Mas informacion sobre Proxima Centauri b:
http://exoplanet.eu/catalog/proxima_centauri_b/
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Del sistema Alfa Centauri es de donde provienen los extraterrestres que amenazan a
la Tierra en El problema de los tres cuerpos.

Mas informacidn sobre El problema de los tres cuerpos:
https://www.filmaffinity.com/es/film459562.html
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Sistema de

Barnaro

Tipo de sistema: simple
Constelacion: Ophiuchus (Oph)
Distancia: 6 al
Tipo espectral: M4V

Exoplanetas: 4 confirmados

6. Exoplanetas resefables Exoplanetas

El sistema exoplanetario alrededor de una unica estrella es el que orbita en torno ala
estrella de Barnard, la estrella con el movimiento propio mas alto conocido.

Sistema exoplanetario de la estrella de Barnard:
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/adb8d5
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HD 160691

Mu Arae

rRa 170 44min 08,70"
pe-51° 50 02,59"

Paralaje 04,09 mas
Tipo espectral G3IV-V
Planetas & (200—| , \/R)

6. Exoplanetas resefiables Exoplanetas

El sistema Mu Area (conocida como estrella Cervantes) es famoso por llevar el
nombre de personajes de la obra Don Quijote de la Mancha.

Mas informacion sobre el sistema:
http://exoplanet.eu/catalog/mu_ara_b/y sucesivos
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Sistema

Mu Arae

B Instituto
Cervantes

6. Exoplanetas resefiables

Rocinante (d)

Cervantes

Quijote (b)

Exoplanetas

Sancho (e)

Dulcinea (c)
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Kepler-22

Kepler-22 b

Descubrimiento 2071 1

Método Transitos

Distancia 0638 al
periodo 290 dias
Radio 2,4 R@
Masa <O, 11 MJ

6. Exoplanetas resefiables Exoplanetas

Kepler-22b es el primer exoplaneta descubierto dentro de la zona de habitabilidad.

Mas informacion de Kepler-22 b:
http://exoplanet.eu/catalog/kepler-22_b/
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HBOMAX oRIGINAL

En Kepler-22b se desarrolla la serie de ciencia ficcion Raised By Wolves (HBOmax)

Informacién sobre Raised By Wolves:
https://www.imdb.com/title/tt9170108/
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K2-18

K2-180

Descubrimiento 2015

Método Transitos

Distancia 124 al
Periodo 52,9 dias
Radio 2,6 R@
\ERE) 863 MEB

6. Exoplanetas resefables Exoplanetas

Supertierra, posiblemente ocednica, donde se ha detectado vapor de agua, metanoy
dioxido de carbono dentro de la zona de habitabilidad de su estrella.

K2-18b: https://science.nasa.gov/exoplanet-catalog/k2-18-b/
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C I_I EQ DS Characterizing

ExoPlanets Satellite

Método T ransitos (caracterizacion)
Lanzamiento 2019
Orbita Geocéntrica
Operador ESA

Periodo de actividad Hasta 2026

Exoplanetas

La misién CHEOPS es la iniciativa actual de la ESA en la caracterizacién de exoplanetas
(obtencion de sus parametros) ya conocidos.

Mas informacién sobre CHEOPS:
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Cheops
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Telescopio Espacial

James Webly'

Método [ransitos + lmagen
Lanzamiento 25 diciembre 2021
Periodo de actividad 20 aNos
Espejo primario 6,5 m

rRango Rojo-INfrarrojo

7. Futuro Exoplanetas

El Telescopio Espacial James Webb es un observatorio espacial operado por NASA,
ESA y CSA situado en el punto de Lagrange L2 que opera en el régimen visible rojo e
infrarrojo. Actualmente es el telescopio espacial con el espejo primario mas grande
(6,5 m, el triple de su predecesor, el Telescopio Espacial Hubble). Del JWST se espera
que revolucione las concepciones actuales de astrofisica y cosmologia, haciendo
descubrimientos asombrosos.

Mas informacidn:
https://www.jwst.nasa.gov/
https://cab.inta-csic.es/proyectos/telescopio-espacial-james-webb-jwst/
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p LATO Planetary Transits

and Oscillations of stars

Método TranNsitos
Lanzamiento 20260
Orbita PUNTO L,
Operador ESA

Rango Visible

Exoplanetas

La misidon PLATO es la gran apuesta de futuro de la ESA en cuanto a exoplanetas se
refiere. Buscara exoplanetas en estrellas brillantes por el método de los transitos,
centrandose en planetas habitables en torno a estrellas de tipo solar, asi como
exolunas y anillos exoplanetarios.

Mas informacidn sobre PLATO:
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Plato
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Telescopio Espacial

Ariel

Método 1 ranSitos (caracterizacion)
Lanzamiento C20297
Orbita Punto L,
Operador ESA
Rango Visible + NIR

7. Futuro Exoplanetas

Por su parte, la misién ARIEL (Atmospheric Remote-sensing Infrared Exoplanet
Large-survey) se centrard en la caracterizacién de 1.000 exoplanetas ya conocidos
para estudiar su atmdsfera y composicion.

Mas informacidn: https://arielmission.space/
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N G RST Nancy Crace

Roman Space Telescope

Método ML, ID y transitos
Lanzamiento 2027/
Orbita PUNTO L,
Operador NASA

Rango IR

Exoplanetas

Por su parte, la préxima gran apuesta de la NASA en cuanto a telescopios espaciales
es el Nancy Grace Roman Space Telescope (NGRST). Si bien no estara totalmente
dedicado al estudio de exoplanetas, parte de su tiempo de observacidon garantizado
se centrara en el descubrimiento de exoplanetas utilizando microlente, imagen
directa y transitos.

Mas informacién: https://roman.gsfc.nasa.gov/
https://science.nasa.gov/mission/roman-space-telescope/
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Olbservatorio de

Mundos habitables

- x>~

P

Joy

Método IMagen directas
Lanzamiento (2040s7
Orbita Punto L,

Operador NVANSYAN
Rango UV - 1R

7. Futuro Exoplanetas

Tras el JWST y el NGRsT, el proximo gran telescopio de la NASA sera el HWO u
Observatorio de Mundos Habitables. Ain en fase muy temprana de disefio, su
objetivo sera el estudio de exoplanetas similares a la Tierra en su zona de
habitabilidad por el método de la imagen directa. Este proyecto, pensado para la
década de 2040, es una fusion entre dos proyectos anteriores: LUVOIR y HABEX.

Mas informacién sobre HWO:

https://habitableworldsobservatory.org/home
https://danielmarin.naukas.com/2024/04/21/definiendo-el-observatorio-de-mundos-
habitables-un-telescopio-espacial-para-buscar-la-tierra-2-0/
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El proyecto HABEX, de donde nace HWO.

Videos:
https://exoplanets.nasa.gov/resources/1058/blocking-light-to-see-planets-beyond-
the-solar-system/

https://www.youtube.com/watch?v=i_Mt8MVb1sU
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Centro Astrenémico Hispano en Andalucia CAHA

| Observatorio Calar Alto

Latitud 37° 13" 25"N
Longitud 2° 32" 46" O
Altitud 2168 msnm
Telescopios 4 (3,5 metros)
Espectrografo CARMENES
Operador IAA-CSIC

7. Futuro Exoplanetas

En Espafia también tenemos observatorios dedicados al estudio y descubrimiento de

exoplanetas. El mas importante se sitia en el Centro Astrondmico Hispano en
Andalucia (CAHA), en Almeria. El proyecto se denomina CARMENES.
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Proyecto

CARMENES

Método VR (Vis + IR, T m/s)

Objetivos ENanas M
Detectados ©9 (hasta ahora)
Miembros 200 cientificos

instituciones 1 1 (MPIA, IAA. IAC, UCM..)

Exoplanetas

CARMENES es un consorcio hispano-aleman que opera el espectrégrafo del mismo
nombre situado en el telescopio de 3,5 metros del Observatorio de Calar Alto. Su
objetivo es el estudio y descubrimientos de exoplanetas en torno a enanas M debido
a sus claras ventajas. Hasta ahora ha logrado detectar 69 exoplanetas, algunos muy
importantes como Teegarden b o Barnard b.

Mas informacién sobre el proyecto CARMENES:
https://carmenes.caha.es/ext/science/index.html
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Highlights de

’ Dos exoplanetas del sistema Teegarden

(Teegarden b posee el ESI mas alto) (2019)

Exoplaneta potencialmente habitable a 31 anos luz
(2023)

Dos exoplanetas rocosos a 10 pc (2023)

Exoplanetas

Los exoplanetas de CARMENES:
https://carmenes.caha.es/ext/science/index.html#tanchor:planets
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catalogo NEA (NASA)
Catalogo EPE
Catalogo OEC
Catalogo HWC (PHL)
catslogo EAD (IAC)  Base de datos Simbad ﬁ

Catélogos Vizier
visualizacion Aladin

Algunos
Articulos NASA ADS

reCursos

Exoplanetas

Recursos sobre exoplanetas y visualizacién de datos astrondmicos:

Catalogo de la NASA: https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/

Catalogo Extrasolar Planet Encyclopaedia: http://www.exoplanet.eu/

Catalogo Open Exoplanet Catalogue: https://www.openexoplanetcatalogue.com/
Catalogo Habitable Worlds Catalogue: https://phl.upr.edu/hwc

Catalogo ExoAtmospheres Database:
https://research.iac.es/proyecto/exoatmospheres/index.php

Base de datos Simbad: https://simbad.cds.unistra.fr/simbad/
Catalogos Vizier: https://vizier.unistra.fr/

Visualizacién Aladin: https://aladin.cds.unistra.fr/

Articulos: https://ui.adsabs.harvard.edu/

102



L

offs Mg

POSSIBLE W
S

M3s informacion sobre Cosmos: Possible Worlds:
https://www.imdb.com/es-es/title/tt11170862/
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M3s informacion sobre Alien Worlds:
https://www.imdb.com/title/tt13464340/
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RODRIGCO GONZALEZ PEINADO

3 de abril - Planetario de Madrid

Curso de astronomia y astrofisica “Del Planetario al Cosmos 2025”.
Sesidén 5: Exoplanetas. 3 de abril.

Rodrigo Gonzdlez Peinado.
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