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La sesion de exoplanetas es la numero 5 del curso. Uno de los objetivos de esta
sesidn es que sirva como puente entre la sesion 4 (Explorando el sistema solar, Jorge
Pla Garcia) y la 6 (La vida y la muerte de las estrellas, Benjamin Montesinos y Telmo
Ferndndez), recordando puntos y temas tratados en la sesidn 4 e introduciendo a los
asistentes en algunos conceptos importantes que se veran en la sesion 6.
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1. Introduccion 2. Métodos de deteccion 3. Clasificacion
4. Formacion y evolucion 5. Habitabilidad

6. Via Lacteay mas alla 7. Futuro

Estos son los puntos que vamos a tratar en esta sesidn. A mi juicio, los mas
importantes son el punto 2, Métodos de deteccidn; el 3, Clasificacidn; y el 4,
Formacidn y evolucion.



'|

INTRODUCCION




Preguntas a

responder

;Qué es un exoplaneta?
; Coémo los detectamos?
¢ Cuantos conocemosy cémo son”?
;Ccomo se formanyevolucionan?

¢ Qué nos pueden ensenar?

1. Introduccion Exoplanetas

La exoplanetologia, como campo cientifico de estudio dedicado a la detecciény
analisis de exoplanetas, es una ciencia relativamente joven, de no mas de 40 anos de
existencia. Esto la convierte en una ciencia que aun le falta un largo recorrido para de
asentar su campo, algo que veremos a lo largo de esta sesidn. Aun asi, estos 40 afios
de estudio de exoplanetas nos han servido para configurar una imagen de ellos
relativamente completa y rigurosa, y promete ser una de las astrociencias mas
exitosas de los préximos anos.

En esta sesidn intentaremos dar respuesta a estas preguntas: écémo se define
astrofisicamente un exoplaneta? ¢ Cudles son los diferentes métodos que tenemos
para detectarlos? Una vez detectados, écomo se clasifican y cuales son sus
caracteristicas? ¢ Como se forman y evolucionan?, y, quizas la mas interesante, équé
podemos aprender de ellos?

Para responderlas, tenemos que iniciar nuestro viaje en el sureste de Francia, en
1995, de la mano de dos astrofisicos suizos que estaban observando en el
Observatorio de la Alta Provenza, cerca de Marsella.



Michel

: Didier
\ Queloz

1. Introduccion Exoplanetas

Estos dos astrofisicos son Michel Mayor, profesor de la Universidad de Ginebra, y
Didier Queloz, que entonces era su alumno de doctorado. Son considerados los
«padres» de la exoplanetologia (si bien existe polémica con respecto a esto, como
veremos luego).
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1. Introduccion Exoplanetas

Ambos estaban estudiando una recopilacién de 142 estrellas de tipo solar buscando
pequeiias variaciones en sus movimientos desde el Observatorio de la Alta Provenza
(Francia), en una campanfa de observacion iniciada en 1994. Para ello, utilizaron el
espectrografo ELODIE (un espectrégrafo echelle instalado en el telescopio de 1,93
metros), disefiado precisamente para la deteccién de exoplanetas.

Observatorio de la Alta Provenza:
Observatoire de Haute Provence
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1. Introduccion Exoplanetas

Una de esas 142 estrellas fue 51 Pegasi, una estrella similar al Sol (tipo espectral G2V)
situada en la constelacidon de Pegasus, cerca de la mediatriz que forman las estrellas
Markab y Scheat del cuadrado de Pegaso. 51 Pegasi se encuentra a 15,5 pc de
distancia, lo que equivale a unos 50 afios luz.

Mas informacion de la estrella:
51 Pegasi
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1. Introduccion

De hecho, y a modo de curiosidad, 51 Pegasi aparece en la reciente imagen de la
Tierra tomada por la mision Artemis Il de camino a la Luna.

Imagen:
Hello, World - NASA

12


https://www.nasa.gov/image-detail/fd02_for-pao/
https://www.nasa.gov/image-detail/fd02_for-pao/
https://www.nasa.gov/image-detail/fd02_for-pao/
https://www.nasa.gov/image-detail/fd02_for-pao/
https://www.nasa.gov/image-detail/fd02_for-pao/

1. Introduccion

51 Pegasi se encuentra a la derecha de la Tierra en esta foto, al limite con el borde de
la ventana de la capsula Orion.
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A Jupiter-mass companion to a solar type star

(Mayor, M. & Queloz

nature

1. Introduccion Exoplanetas

Lo que Mayor y Queloz obtuvieron observando la estrella 51 Pegasi fue lo que se
llama su curva de velocidad radial. Se trata de una medida indirecta sobre el
movimiento radial de una estrella, en donde esta se acerca y aleja de nosotros debido
a que estd orbitando el centro comuin de masas con otro objeto: el exoplaneta que la
orbita. Asi, la curva de velocidad radial es una manera de detectar exoplanetas a
partir del movimiento (Doppler) de su estrella huésped. Luego profundizaremos en la
ciencia detras de este método.

Articulo original:
https://web.pa.msu.edu/courses/2011spring/AST208/mayorQueloz.pdf

14



Blisalielle

51 Pegasi b

Tico JUpiter caliente

Moléculas COZ' HZO

F?{ad'\o-|,90 RJ

Masa 0,47 M]

1. Introduccion Exoplanetas

Efectivamente, alrededor de 51 Pegasi orbita un exoplaneta al que se le bautizé como
51 Pegasi b o Dimidio (se eligié este nombre porque la masa del exoplaneta es
aproximadamente la mitad de la masa de Jupiter). Uno de los objetivos de esta sesion
es saber interpretar toda la informacidn que aparece en esta diapositiva.

Mas informacion sobre 51 Pegasi b:
Planet 51 Peg b
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1. Introduccion Exoplanetas

Por este descubrimiento, se les fue otorgado en 2019 el Premio Nobel de Fisica a
Mayor y Queloz: "por el descubrimiento de un exoplaneta orbitando en torno a una
estrella de tipo solar". La tercera parte del premio correspondio al cosmélogo James
Peebles por su trabajo en cosmologia fisica (sobre todo por su trabajo con la
radiacién césmica de microondas, formacidn de estructuras y nucleosintesis
primordial).

Conferencia de Michel Mayor:
https://www.youtube.com/watch?v=Vgt88xw6iG0
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1. Introduccion Exoplanetas

Desde el descubrimiento de Dimidio en 1995, se han descubierto mas exoplanetas.

Este video muestra todos los exoplanetas descubiertos hasta 2022, sonificado y
coloreado a método de deteccidn. Es importante fijarnos en dos afios: el afio en el
gue se descubre el primer exoplaneta (no es 1995) y el afio de explosién del
descubrimiento de exoplanetas.

Video:
https://www.youtube.com/watch?v=yv4DbU1CWAY
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1. Introduccion Exoplanetas

Y es que, aunque se considera 1995 como el afio de inicio de la exoplanetologia, los
primeros tres exoplanetas descubiertos se hallaron en 1992. Se tratan de Poltergeist,
Draugr y Phobetor, tres exoplanetas que orbitan alrededor del pulsar Lich. Los autores
de este descubrimiento fueron Aleksander Wolszczan y Dale Frail. El hecho de que se
descubriesen exoplanetas orbitando alrededor de un pulsar fue una sorpresa para la
comunidad astrofisica, pues se pensaba que era imposible. Por ello, no es
considerado como el inicio de la exoplanetologia como ciencia.

Esta polémica resurgié cuando se les entregd el Nobel a Mayor y Queloz por el
descubrimiento de 51 Pegasi b, obviando el descubrimiento previo de estos tres
exoplanetas.

Articulo original:
A planetary system around the millisecond pulsar PSR1257 + 12 - Astrophysics Data

System

18


https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992Natur.355..145W/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992Natur.355..145W/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992Natur.355..145W/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992Natur.355..145W/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992Natur.355..145W/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992Natur.355..145W/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992Natur.355..145W/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992Natur.355..145W/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992Natur.355..145W/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992Natur.355..145W/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992Natur.355..145W/abstract

2

METODOS DE DETECCION

Hasta ahora solo nos hemos adentrado un poco en cdmo se inicid la exoplanetologia
como ciencia. El punto 2 esta dedicado a los métodos de deteccion de exoplanetas,
una de las cuestiones mas importantes en este campo.
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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

que tienen una relacién de masas con el objeto

central por debajo de la inestabilidad L,/Ls

2. Métodos de deteccion Exoplanetas

Lo primero es definir formalmente qué es un exoplaneta. Esta de aqui es la definicidn
de trabajo de la UAI segun la comisidn F2. Notese que se parece mucho a la de
planeta (como no puede ser de otra manera), con el afiadido de la inestabilidad L4-
L5. Esta inestabilidad indica que, para que un exoplaneta sea considerado como tal,
debe tener, como maximo, 0,4 veces la masa de su estrella, de tal forma que los
puntos L4 y L5 sean estables. Por encima de esas 0,4 masas estelares, los puntos L4 y
L5 dejan de ser estables, impidiendo que al exoplaneta se le pueda considerar como
tal (se le llamara enana marrén, objeto subestelar u otros).

Definicion de trabajo de exoplaneta segun la Comision F2:
https://arxiv.org/abs/2203.09520
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2. Métodos de deteccion

21



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 Doppler

Ventajas Masa y parametros
orbitales

tajas Planetas grandes
y en orbita cercana

Detectados 1182

Si una estrella posee un exoplaneta que la orbita, ambos se mueven alrededor de su
centro de masas comun. Se mide el desplazamiento Doppler de las lineas espectrales
de la estrella a medida que esta se acerca y aleja de nosotros, y con ello se calcula la
velocidad radial de la estrella. A partir de este método se puede hallar la masa y los
parametros orbitales del planeta.

Ma3s informacion sobre el método de velocidades radiales:
How We Find and Characterize - NASA Science

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 ECI| pse fotometrico

- Radio, temperatura,
CcoMposicion

Desventajas INClinaciones de
90° y falsas detecciones

Detectados 4520

Es el método indirecto mas simple conceptualmente, pues lo que se observa es la
disminucion del brillo de la estrella cuando el exoplaneta pasa por delante de ella.
Con este método se puede obtener el radio del exoplaneta, su temperatura (a partir
de una relacidn que involucra el radio del planeta, el semieje mayor de la drbitay el
albedo de Bond) y composicion.

Ma3s informacion sobre el método de transitos:
How We Find and Characterize - NASA Science

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 POro pable

Amplificacion de la luz de una estrella lejana por parte de una cercana que posee un
exoplaneta orbitandola (que produce una segunda magnificacion).

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

25



Imagen directa

Fundamento Cro nég rafo

s Evidencia directa

Desventajas MUy dificil y sesgado
a planetas grandesy lejanos

JOS 94

Es ver realmente al exoplaneta, utilizando un crondgrafo para tapar a la estrellay que
no deslumbre.

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

Velocidad radial

Imagen directa

Microlente

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 duracidén del transito...

Pulsar timing: se basa en medir las pequefisimas variaciones en los tiempos de
llegada de los pulsos de radio emitidos por pulsares a medida que estos se ven
influenciados por la gravedad de los exoplanetas que los orbitan (debido a que
orbitan el centro comuin de masas, haciendo que el pulsar se acerque y aleje de
nosotros, adelantando o retrasando la llegada del pulso de luz).

Astrometria: mide el bamboleo de una estrella debido a su exoplaneta companero en
su movimiento por el firmamento.

Mas informacion sobre otros métodos de deteccion:
1210.2471
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2. Métodos de deteccion Exoplanetas




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

A medida que la estrella orbita el centro de masas comun con el exoplaneta, esta se
aleja y acerca de nosotros. Esto hace que su espectro se mueva, de tal forma que, al
acercarse, se desplaza hacia el azul y al alejarse, se desplaza hacia el rojo. De esta
variacion del espectro podemos medir la velocidad radial de la estrella y, junto con su
periodo (analizado de la curva de velocidad radial), el semieje mayor y la masa del
exoplaneta a partir de la tercera ley de Kepler.
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Detection of Planetary Transits
Across a Sun-like Star.

(Charbonneau, D, et al,, 1999)
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2. Métodos de deteccion 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

Cuando el exoplaneta pasa por delante de la estrella, se produce una bajada en su
brillo. Al eclipsar a la estrella, y a partir de la fraccién de luz bloqueada, se obtiene el
radio del exoplaneta. También se puede obtener su temperatura y composicién
mediante otras técnicas.

Una vez que tenemos masa y radio, podemos saber la densidad del exoplaneta y asi si
es rocoso, helado o gaseoso.
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2. Métodos de deteccion
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Exoplanetas
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Discovery of a cool planet of 5.5 Earth masses
through gravitational microlensing

(Beaulieu, J. P et al, 20006)
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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

Cuando una estrella cercana con exoplaneta pasa por delante de una lejana, la
cercana hace de lente gravitatoria, amplificando la luz de la lejana. El planeta que
orbita la cercana hace lo mismo, y se ve como un aumento momentaneo del brillo de
la estrella lejana.

Es una consecuencia directa de la teoria general de la relatividad de Albert Einstein,
en virtud de la cual un objeto lo suficientemente masivo puede curvar tanto el
espaciotiempo como para que la luz viaje por ese espaciotiempo curvado. La
diferencia entre este método y el de transitos es que en este, la estrella "objetivo"
estd mucho mas lejos y el exoplaneta muy cerca en comparacion, haciendo de
campo gravitatorio curvo.
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2. Métodos de deteccion

©

Exoplanetas
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Direct ipnaging and astrometric detection of a gas
glant planet orbiting an accelerating star

(Currie, T, et al, 2023)

Science @

d 0LL66 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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2. Métodos de deteccion Exoplanetas

La clave de estos y otros métodos es que no se realizan de forma aislada. La union de
varios métodos independientes es la clave para una deteccidn fuerte y rigurosa de un
exoplaneta.

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:
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Criterios de seleccion de

estrellas

Estrellas tipo solar (FCK) 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 (a diferencia de las estrellas O, By A) de forma que no
deslumbra a los aparatos. Por ultimo, encontrar exoplanetas con las caracteristicas
mas similares a la Tierra (analogos 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 debido a su estructura totalmente convectiva, por lo que hay que tener
cuidado con el ruido y los falsos positivos. Esta actividad también afecta al propio
exoplaneta, convirtiéndolo en no habitable y disminuyendo el interés en ellos.
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Retractaciones publicas
y falsos positivos (FPP)

Comunes en transitos (9-10%)

Variabilidad estelar, artefactos...

Analisis de la curva de luz, monitoreo...

Casos famosos: Gliese 581g, Alfa Centauri Bl

22
2. Métodos de deteccion Exoplanetas

Aun asi, no todas las sefales prometedoras significan el descubrimiento de un nuevo
exoplaneta. Existen los falsos positivos (sefiales que originalmente se pensaba que
podian corresponder a exoplanetas, pero estudios subsiguientes demostraron que
no) y las retractaciones publicas, en donde grupos de investigacion desmienten la
existencia de exoplanetas anteriormente considerados como reales, obligando al
equipo original a retractarse.

El estudio de la veracidad del descubrimiento de un exoplaneta se hace mediante
un constante monitoreo de la sefial, modelado, etc.

Desmentido de Gliese 581-g:
Stellar activity masquerading as planets in the habitable zone of the M dwarf Gliese

581 | Science

Desmentido de Alfa Centauri Bb:
[1510.05598] Ghost in the time series: no planet for Alpha Cen B
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3

CLASIFICACION

Una vez conocemos los diferentes métodos que tenemos para detectar exoplanetas,
podemos pasar a hacer algo de estadistica con ellos.
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Confirmados ©.153
didatos /.913
>Mmas planetarios 4004
Transitos 73,5%)
Velocidad radial 19,2%

Microlente gravitatoria 4,59/0

Exoplanetas

Imagen directa —‘,5%)
e NUIMmMeros
(actual abril d

3. Clasificacion Exoplanetas

Se comprueba que transito es el método mas eficiente hasta ahora para detectar
exoplanetas, con mucha diferencia sobre velocidad radial.

Datos:
Discoveries Dashboard - NASA Science
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Diagrama periodo-masa coloreado a meétodo

A ~AlA C

SA Exopla )

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

O Transit (4495) Radial Velocity (1170) Microlensing (12)
Imaging (22) Pulsar Timing (7) O Other (68)

100k m 10m 100m

3. Clasificacion Exoplanetas

Censo de exoplanetas coloreado a método de descubrimiento. Luego estudiaremos

mas en detenimiento este diagrama, porque posee mucha informacién cientifica
interesante.
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Kepler/K2 3577

HARPS >130
CARMENES 069
COROT A2

Exoplanetas detectados

OOr Misiones

25

3. Clasificacion Exoplanetas

a mision Kepler ha sido la mads 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 k)

Método TTaNsItos
Lanzamiento O6 Marzo 2009
ividad 9,5 anos I
Exoplanetas confirmados 3.57/
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 informacién sobre la mision:
Kepler / K2 - NASA Science
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T E SS Transiting

_ Exoplanet Survey System

Método 1ransitos
Lanzamiento 18 abril 2018
Periodo de actividad 4 aNOS
Exoplane

FOV A | ‘ -S K\/

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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AU Nomenclatura de
exoplanetas
Dos elementos: (1) Nombre 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, nomire de la mision...

egundo elemento corresponde al orden

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

3. Clasificacion Exoplanetas

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

Nomenclatura de exoplanetas:
Naming of exoplanets | IAU
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C

\y Vi

xisten campanas publicas de nombramiento
de exoplanetas (NameExoWorlds).

Una palabra, menos de 16

Nomenclatura de

aracteres, pronunciable

oters exoplanetas

3. Clasificacion Exoplanetas
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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.

A su vez, existen otras categorias con sus respectivos nombres, como, por ejemplo,
clasificacién por composicion.
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Gaseonsos

Supertierras

3. Clasificacion

Exoplanetas

Neptunos

Terrestres
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Gigantes

(ase0s0s

Radio > © QEB
Composicion H % He
Detectados 2.065
subclase JUpiteres calientes
Famoso DI 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 2-6 Rg,

Composicion H'y He (y otros)

e 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 p@
Composicion Va EleE!
s 1./82

Subc

Famoso Kepler—22 o)

sSupertierras

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 QEB
Composicion Rocosos
Jos 223
e Minitierras

woso Proxima Cen b

lerrestres

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

33% (9 G 4%

Neptunos

209 ( N @ 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:
Discoveries Dashboard - NASA Science

Estadisticas:
https://science.nasa.gov/exoplanets/discoveries-dashboard/
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Otros nombres y clasificaciones

Planeta hicéano (hycean planet)
Planeta enano gaseoso (gas dwarf)
Planeta de vapor (steam planet)
Planeta chthoniano (chthonian planet)

Planeta oceanico o de agua (water world)

3. Clasificacion Exoplanetas

Aun asi, varios grupos de investigacidon buscan nuevas nomenclaturas que
representen mejor el exoplaneta. Aqui se citan varias de ellas.

Planeta hyceano: son exoplanetas con gran cantidad de agua en superficie, rodeados
de una extensa atmdsfera de hidrégeno, de ahi su nombre.
What are Hycean Worlds? - Hycean Worlds

Planeta enano gaseoso: de composicion similar a los gigantes gaseosos o de hielo,
pero con una masa y radio significativamente menores. El término es intercambiable
con el de mini neptuno. Tienden a perder sus atmdsferas y dejar el nlcleo rocoso
desnudo (planeta chthoniano). Son el eslabdn que unirian las supertierras con los
neptunos.

Planeta de vapor: se trata de supertierras o mini neptunos con atmdsferas pobladas
por vapor de agua.
Exoplanets engulfed in steam are taking center stage in the search for life in our

galaxy | Space

Planeta chthoniano: son exoplanetas hipotéticos, sobre todo jupiteres calientes, que

62


https://hycean.group.cam.ac.uk/about/what-is-hycean/
https://hycean.group.cam.ac.uk/about/what-is-hycean/
https://hycean.group.cam.ac.uk/about/what-is-hycean/
https://hycean.group.cam.ac.uk/about/what-is-hycean/
https://hycean.group.cam.ac.uk/about/what-is-hycean/
https://hycean.group.cam.ac.uk/about/what-is-hycean/
https://hycean.group.cam.ac.uk/about/what-is-hycean/
https://hycean.group.cam.ac.uk/about/what-is-hycean/
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy
https://www.space.com/astronomy/exoplanets-engulfed-in-steam-are-taking-center-stage-in-the-search-for-life-in-our-galaxy

han perdido su atmdsfera de hidrégeno y helio, dejando a la vista su nucleo rocoso.
[astro-ph/0312384] Evaporation rate of hot Jupiters and formation of Chthonian

planets

Planeta oceanico o de agua: planetas terrestres o supertierras cubiertos
completamente por agua en su superficie.
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Diagramas a partir de parametros

exoplanetarios

Diagrama

3. Clasificacion Exoplanetas

Con los datos obtenidos de masas, radios... a partir de 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. Aparece
también el valle de deteccion, una diagonal que separa los jupiteres calientes de los
frios (debida posiblemente a sesgos de aparatos o procesos de migracion mas rapidos
de lo que se pensaba).

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

Enlaces:

NASA: NASA Exoplanet Archive

The Extrasolar Planet Encyclopaedia: Plots

Open Exoplanet Catalogue: Open Exoplanet Catalogue - Correlation Plots
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Comiparacion con Nnuestro

sisterma solar
6’1 53 Estrellas brillantes nacen

Exoplanetas en sistemas multiples
confirmados
No tenemos
supertierras

Ma3s terrestres
de lo esperado

3. Clasificacion Exoplanetas

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/
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4

FORMACION Y
EVOLUCION
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Formacion de

exolplanetas

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

denborg (1688-1772), Immanuel Kant (1724-1804)

y Pierre-Simon Laplace (1749-1827)

Modelo Estandar de Disco Solar Nebular (SNDM)

con modificaciones (Modelo de Niza)

36
4. Formacion y evolucion Exoplanetas

Entendemos la formacidn de exoplanetas del mismo modo que entendemos la
formacion de los planetas del sistema solar: modelo estdndar de disco solar nebular
(con posibles modificaciones, como el modelo de Niza).



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

4. Formacion y evolucion Exoplanetas

Fuente:
https://ia600208.us.archive.org/21/items/nasa_techdoc_19720019068/1972001906
8.pdf
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Explicacion de:

Movimientos orbitales
Edadesy abundancias
Diferenciacion planetaria
Existencia de otros objetos
Estructura presente
Meteoritos y cometas

Sistemas en formacion

4. Formacion y evolucion Exoplanetas

Todo modelo de formacion de exoplanetas parte del estudio del sistema solar, pues

también tiene que poder explicar la formacion de nuestro sistema.

A partir de:
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Imagen.de ALMA del disco protoplanetario en

torno a la estrella HL Tauri.
ALMA (NR O/N INONINIDIA NSF

ES+
"0

+
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4. Formacion y evolucion Exoplanetas

Fuente:
https://www.eso.org/public/unitedkingdom/images/eso1436a/
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lmagen de ALMA Yy SPHERE del disco
protoplametaﬂo en torno a MWC 758

Garufi et al; R. Dong et al.; ALMA (ESO/NAOI/NRAO
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4. Formacion y evolucion Exoplanetas

Fuente:
https://www.eso.org/public/unitedkingdom/images/es02405e/
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Imagen.de ALMA del disco protoplanetario en
torno a la estrella AS209

/NAOI/NRAO)/ D. Fedele et al.

ES+
"0

+

4. Formacion y evolucion Exoplanetas

Fuente:
https://www.almaobservatory.org/es/comunicados-de-prensa/alma-obtiene-la-
mejor-imagen-de-un-disco-protoplanetario/
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Modelo de formacion del

sistema solar

1. Colapso de nube molecular fria y densa al superar fa-masa de Jeans.
2. Formacion de protoestrella y disco protoplanetario (proplyd).
3. Comienzo de la fusién nuclear en la estrella.
4. Formacion de planetas gigantes vy planetesimales.

5. Limpieza del medioy posibles migraciones.

4. Formacion y evolucion Exoplanetas

Video:
https://www.youtube.com/watch?v=PF8NQ9IIaTO
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4. Formacion y evolucion

Video:
https://www.youtube.com/watch?v=PF8NQ9IIaTO
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Diferenciacion

exolplaneta

Dos tipos de materiales (en funcion de su T gnq): Ios v volatiles.
Los volatiles se clasifican en hielos (T .4 > 80 K) y gases (T.,q < 80 K).
Esta clasificacion es independiente de la fase y determina la
posicion del (exo)planeta: gradiente térmico del proplyd
Cerca de la estrella, solo se condensan los refractarios
(planetas rocosos), mientras gque los volatiles lo hacen

tras la linea de hielo (planetas gaseosos y helados)
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4. Formacion y evolucion Exoplanetas

Los (exo)planetas no se distribuyen al azar, sino que ocupan su posicion en funcién
del material del que estan hechos. Originalmente, este material se concentra en el
disco protoplanetario.

Las zonas cercanas a la protoestrella, donde la temperatura es mayor, favorecen la
condensacién (en este contexto, paso de gas a sélido) de los materiales refractarios
(metales), pues estos tienen temperaturas de condensacion altas. Por eso, cerca de la
estrella, se sitdan los planetas rocosos.

Por el contrario, los materiales volatiles (hielos y gases) necesitan temperaturas muy
bajas para condensarse (formar granos sélidos). Asi, los planetas gaseosos y helados
son los mas lejanos de la estrella. Estos son mds grandes que los rocosos porque
disponen de mds material para crecer (volatiles mas granos de polvo de la nube
molecular).

La linea que separa los planetas refractarios de los volatiles se denomina linea de
hielo o Frost line.
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El papel de la

Mmetalicidad

La metalicidad es un parametro que indica
la cantidad de metales (elementos que no son H ni He) de
un objeto astronémico.
El ndmero de planetas gigantes gaseosos aumenta
con la metalicidad de la estrella FCK huésped (2005).
¢ Extensible a otro tipo de estrellas y planetas? Rama

mMuy interesante de estudio.
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4. Formacion y evolucion Exoplanetas

La metalicidad es un parametro muy interesante para la formacién de exoplanetas ya
gue determina la cantidad de refractarios y hielos disponibles para formar planetas. A
mayor metalicidad, mayor probabilidad de formar gigantes gaseosos (porque se
dispone de mas material).
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El papel de la

Mmetalicidad
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4. Formacion y 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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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
semigjes mayores entre 0,01-0,1 UA.
Posible explicacion: migraciones planetarias (modelo de

Niza para el sistema solar®).

4. Formacion y evolucion Exoplanetas
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‘Desierto” de

Neptunos

Zona alrededor de una estrella en la que no
se encuentran planetas tipo Neptuno.
Al estar tedricamente proximos a, esta barre su
atmosfera, deja el nlicleo desnudo ¢ xoplaneta.
laneta descubierto en

to?

4. Formacion y evolucion Exoplanetas
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\VelllsXelsRE

fotoevaporacion

El valle de la fotoevaporacion (o hueco de Fulton)es la
aparente “esca
el radio de la Tierra.
Posible explicacion: fotoevaporaciéon de atmaésferas,

sesgo observacional...

4. Formacion y evolucion Exoplanetas

79



Exoplanetas

errantes

Objetos de masa planetaria que no orbitan en
torno a ninguna estrella ni enana marron.
Segun la definicion de la UAI, no son propiamente
exoplanetas, por lo que también se les llama FFP o iPMO.

Actualment > conocen cientos de ellos, con varias

s sobre su formacion.

4. Formacion y evolucion Exoplanetas

FFP=Free Floating Planetas

Impo=interstellar Planetary Mass Objects
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A richspopulation of free-floating planets in the
Upper Scorpius young stellar association

Miret-Roig, N, et al,, 2023

nature

4. Formacion y 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

]
3
3" =1170au

4. Formacion y evolucion

Articulo original: https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2023arXiv231001231P/abstract
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(Exo)planetas y su

evolucion

La evolucion de cualquier (exo)planeta esta ligada
al futuroy tipo de su estrella huésped.
Los Ie y salg
la estrella por sus diferentes fases de evolucién (CR, ACB..)
Los exteriores pueden sobrevivir a condiciones extremas

(SN 1) y orbitar los remanentes estelares (EB, EN, AN..)

52
4. Formacion y evolucion Exoplanetas
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4. Formacion y evolucion Exoplanetas

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2018/03/Stellar_evolution
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5

HABITABILIDAD

Uno de los temas mas apasionantes relacionados con la exoplanetologia es el de la
habitabilidad de estos mundos. Es, quizas, el argumento social mas poderoso para su
investigacion.
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/ona de

habitabilidad

Region alrededor de la estrella en la que es posible

existencia de agua en estado liquido en superficie.

I3

el

huésped, actividad cromosferica, condiciones planeta

5. Habitabilidad Exoplanetas

El primer concepto importante es el de zona de habitabilidad. El asterisco en el
numero indica solo los exoplanetas en la HZ descubiertos por Kepler.

Mas informacidn sobre habitabilidad:
What is the habitable zone or “Goldilocks zone”? - NASA Science
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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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llustracion de la HZ para tres tipos de estrellas

-7 ~ (c -
SA, Z. Levy (STScl)

TRAPPIST-1 System

5. Habitabilidad Exoplanetas

Fuente:
Largest Batch of Earth-size Habitable Zone Planets Found Orbiting TRAPPIST-1 - NASA
Science
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Estudiab inte espectroscopia
La luz atravi exoatr ra durante el tra
Mayormente en gigar aseosos y ne

Je biofirmas

Exoatmostera

At m C’)Sfe ras Moléculas diferentes detec

exoplanetarias

5. Habitabilidad Exoplanetas

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

Se conoce como biofirma a la marca, sefal o actividad que inequivoca

v exclusivamente s

Es mas facil

ocie a procesos biolégicos.

e moléculas no son biofirmas (CO,,

O, CH,, DMS, CH<CI..) gue las que si (ninguna aislada).

Ningun gas ai

confirmacion, ¢

5. Habitabilidad

ado es una biofirma definitiva. Es necesari

o] o completoy combinaciones.

Exoplanetas
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5. Habitabilidad Exoplanetas

Video:
https://www.youtube.com/watch?v=PpcIN3k8pYY
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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.

Exoplanetascon 09 < ESI<T: "/
1[/s-5g\2 (R—Re\]]) "2
) )
ESI(S,R) =1—14= +
sm=1-|5558) ()
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 o

semieje mayor 0,025 UA
Periodo orbital 4,91 dias
Radio 1,05 Rg
Masa 1,16 M g
es 0,97
Descubrimiento 2019 (RV)

5. Habitabilidad Exoplanetas

Articulo original: https://www.aanda.org/articles/aa/pdf/2019/07/aa35460-19.pdf
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Analogos terrestres

Los andlogos terrestres son exoplanetas cuyas condiciones fisica
(masa, temperatura, radio, composicion..) son similares a las de |a

Tierra. Los mas parecidos son los gemelos terrestres.
Relacionado con la paradoja de Fermi y la ecuacién de Drake.

Importancia d ella ‘sped (anadlogo/gemelo solar)

62
5. Habitabilidad Exoplanetas
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Muy dificiles de detectar actualmente

s habitables

;. Existen las

exolunas?

5. Habitabilidad Exoplanetas

Debate sobre la existencia de exolunas:
https://www.space.com/exomoon-discovery-scientists-debate-kepler-hubble-study
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6

VIA LACTEAY MAS ALLA

¢Qué conocemos de la posicion y frecuencia de planetas en nuestro entorno? ¢Y en
nuestra galaxia? ¢Y mas alla? Este punto se dedica a poner en perspectiva hasta
ddénde hemos sido capaces de observar y de establecer, de forma mds o menos
rigurosa, cuantos exoplanetas nos rodean.
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Comiparacion con Nnuestro

sisterma solar
6.153 Estrellas brillantes nacen

Fxoplanetas en sistemas multiples
confirmados
No tenemaos
supertierras

Mas terrestres
de lo esperado

6. Via Lacteay mas alla Exoplanetas

Es la misma diapositiva que la vista en el punto 3 y nos permite establecer que, hasta
donde sabemos, nuestro sistema solar es bastante peculiar (estrella brillante Unica,
sin supertierras y con mas planetas terrestres de los observados), posiblemente
relacionado aun con problemas de sesgos observacionales.

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

Extrapolacion a la

Via Lactes

Asumiendo gque nues : cuenta

considerar un exoplaneta por estrella y que,

de ellos, el 10% se sitle en su HZ, de los cuales

serfan rocosos.

Exoplanetas

Si extrapolamos los datos al conjunto de la galaxia, nos encontramos con niumeros
muy prometedores. Asumiendo 200.000 millones de estrellas en nuestra galaxia, los
estudios muestran que minimo existe un exoplaneta por estrella, por lo que, de
pronto, ya nos encontrariamos con 200.000 millones de exoplanetas en la Via Lactea

(en el caso mas conservador).

La estadistica muestra que, del total de exoplanetas, el 10% se sitda en la zona de
habitabilidad de su estrella, lo que nos llevaria a tener 20.000 millones de
exoplanetas en la HZ de su estrella en la Via Lactea. De ellos, el 4% es de tipo rocoso
como la Tierra, lo que nos lleva a un nimero total de 800 millones de exoplanetas
rocosos en la zona de habitabilidad de sus estrellas en la Via Lactea.
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/ona estudiada de la

Via Lacte

Microlen

6. Via Lacteay mas alla Exoplanetas

Aun asi, la zona que hemos estudiado hasta ahora de nuestra galaxia es muy limitada.

El tridngulo verde corresponde a la zona estudiada por la misién Kepler, mientras que
los puntos amarillos indican detecciones por microlente gravitatoria.

Las detecciones por microlentes se realizan en direccién del centro galdctico porque
es donde la densidad de estrellas es mayor y, en consecuencia, la probabilidad de un
evento de microlente gravitatoria, aumenta.
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Sistema de

Alta Centauri =

Alfa-Centauri’A

Tipo de sistema: triple
a Centauri

Constelacion: Centaurus (Cen) Sistema de
Préxima Centauri

Distancia: 4,3 al
b
Tipo espectral: G2V - K1V - M55Ve

Exoplanetas: 2 confirmac

6. Via Lacteay mas alla Exoplanetas

La diapositiva anterior implica que, obviamente, la mayoria de exoplanetas que
conocemos son cercanos, en términos galdcticos, al sistema solar. De hecho, el
exoplaneta mas cercano conocido orbita a la estrella mas cercana al Sol, Proxima
Centauri, que forma parte de un sistema triple: el sistema de Alfa Centauri.

Préxima Centauri es el 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

orimiento 2016
Método VR
Distancia 4,5 al
Periodo 11 dfas
Radio 1.5 R
Masa 1,07 Mg

6. Via Lacteay mas alla Exoplanetas

Mas informacion sobre Proxima Centauri b:
https://exoplanet.eu/catalog/proxima_centauri_b--4042/
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Proxima Cen

Proxima Cen d

Descubrimiento 2022
Método VR
Distancia 4,3 al
Periodo 5 dias
Radio 0,8 REB
Masa O,B M@

6. Via Lacteay mas alla Exoplanetas

Mas informacién sobre Proxima Centauri b:
https://exoplanet.eu/catalog/proxima_centauri_d--7409/
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Sistema de

Rarnaro

Tipo de sistema: simple
Constelacién: Ophiuchus (
Distancia: 6 al
Tipo espectral: M4V

Exoplanetas: 4 confirma

6. Via Lacteay mas alla Exoplanetas

El sistema exoplanetario alrededor de una Unica estrella (a diferencia del sistema de
Alfa Centauri) es el que orbita en torno a la 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

ra17h 44min 08,70
DE -51° 50" 02,59"

Paralaje 64,@9 fMmas
Tipo espectral G3IV-V
Planetas (20@1, \/R)

6. Via Lacteay mas alla 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.
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Sistema

MU Arae

B instituto Qu ljote
Carvantes

6. Via Lacteay mas alla Exoplanetas

Mas informacion sobre el sistema:
https://exoplanet.eu/catalog/mu_ara_b--115/y sucesivos

Dulcinea (c)
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Kepler-22

Kepler-22 o

Descubrimiento 2 O 11

Método | ransitos

Distancia 638 al
o 290 dias
Radio 2,4 Rg
Masa <O,ﬂ M]

6. Via Lacteay mas alla 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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/ona de habitabilidad

cgalactica”

ion de la gz en donde se deberia

favorecer |la existencia de vida.

Depende de factores como la distribucion

quimica de la galaxia, su morfologia o |a ratio

de eventos extremos.

6. Via Lacteay mas alla Exoplanetas

De la misma forma que existe una zona de habitabilidad en torno a una estrella,
algunos astrofisicos han intentado definir una zona de habitabilidad galactica, que
corresponderia a la zona de la galaxia donde seria mas favorable la existencia de vida.
Si bien es un concepto relativamente nuevo y poco estudiado, dependeria de factores
como la distribucién quimica de la galaxia, la proporcion de eventos extremos...

Articulo: https://www.universetoday.com/articles/the-galactic-habitable-zone
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Exoplanetas

extragalacticos?

Consecuencia de extrapolacion.
Muy dificiles e improbables de detectar.

Todavia ninguno confirmado directamente y varios

refutados, aungque existen varios candidatos y evidencias.

6. Via Lacteay mas alla Exoplanetas

En cuanto a exoplanetas fuera de la Via Lactea (extragaldcticos) todavia no se ha
descubierto ninguno, pero deben existir por extrapolacién. Al estar tan lejos, son muy
dificiles de detectar. Si bien hay varios candidatos, todavia no hay ninguno
confirmado y varios han sido refutados.
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~FUTURO
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C I_I EO DS Characterizing

ExoPlanets Satellite

Método | ransitos (caracterizacion)
Lanzamiento 2019
Orbita Geocéntrica
Operador ESA
e 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 Webl

Método 1 ransitos + Imagen
Lanzamiento 25 diciemibre 2021

Rango 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 LATQ Planetary Transits

and Oscillations of stars

Método [raNsitos
Lanzamiento 2027/
Orbita PUunto L,
Operador ESA
JO 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 TTaNsItos (c
Lanzamiento 20297
Orbita Punto L,
Operador ESA
Ramgo\/iSib\e + NIR

7. Futuro Exoplanetas

Por su parte, la misidn ARIEL (Atmospheric Remote-sensing Infrared Exoplanet
Large-survey) se centrara en la caracterizacion 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 Grace

Roman Space Telescope

Método ML, ID y transitos
Lanzamiento 2027/
Orbita PUunto L,
Operador NFANSYAN
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 informacidn: https://science.nasa.gov/mission/roman-space-telescope/
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Observatorio de

Mundos habltables

ez~

P

Doy

Método IMagen directas
Lanzamiento ¢ 2040s7
Orbita PUNtO LZ

Operador NVANSYA
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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Gentro Astrenomico Hispano en Andalucia CAHA

Qbservatorio Calar Alto

Latitud 37° 13" 25"N
Longitud 2° 32" 46" O
Altitud 2168 msnm
ios 4 (3,5 Mmetros)
Espectrografo CARMENES
ador 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.

117



Proyecto

CARMENES

Método VR (\/|S + |R, 1 m/S)

vos ENnanas M
s 69 (hasta ahora)
Miembros 200 cientificos
Instituciones 11 (MPIA TAA. TAC, UCM )

7. Futuro Exoplanetas

CARMENES es un consorcio hispano-aleman que opera el espectrografo 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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Destacados de

CARMENES

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)
catalogo EAD (IAC) Ba

Visualizacion Aladin
Articulos NASA ADS

Algunos

r[eCuUrsos

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/
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POSSIBLE W

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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Linea Madrid 2
@Lineamadrid

Tertulia sobre Planetas extrasolares... &2

«Exoplanetas: la busqueda y caracterizacion de otras Tierras» en
Conde Duque bit.ly/301vlEH

#Ciencia #Fisica

& PeriodismoCientificoy 9 mas

7. Futuro Exoplanetas

Tertulia sobre exoplanetas el martes 14 de abril con Michel Mayor, Rosa Maria
Zapatero Osorio y José Antonio Caballero en Conde Duque.

https://www.madrid.es/portales/munimadrid/es/Inicio/Cultura-ocio-y-
deporte/Actividades-y-eventos/Planetas-extrasolares-la-busqueda-y-caracterizacion-
de-otras-
Tierras/?vgnextfmt=default&vgnextoid=fe57b4d724339910VgnVCM200000f921e388
RCRD&vgnextchannel=6381f073808fe410VgnVCM2000000c205a0aRCRD
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Contacto

X rodrigogpeinado

@ rodrigogpeinado

@ rodrigonzalezpeinado@gmail.com
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9 DE ABRIL DE 2026 | DEL PLANETARIO AL COSMOS | PLANETARIO DE MADRID
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