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Un viejo debate..

“Deben existir otros mundos, con plantas y
seres vivos, algunos de ellos similares y
otros diferentes del nuestro ...”
Epicuro (341-270 aC).

“No puede haber mads que un mundo, el
Nuestro...”
Aristoteles (384—-322 aC)

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR
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...posteriormente surgieron ideas avanzadas:

“Existen innumerables soles e innumerables tierras, todas
ellas rotando en torno a sus soles en la misma forma
que lo hacen los siete planetas de nuestro sistema. Sélo
vemos los soles, porque son los cuerpos mds grandes y
mds luminosos, pero sus planetas resultan invisibles al
ser pequefios y poco luminosos. Los innumerables
mundos en el Universo no son peores ni estdn mds
deshabitados que nuestraTierra.”

Giordano Bruno
(La pluralidad de los mundos, 1584)

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR




La “Hipotesis Nebular”

A principios del S. XVII comienzan
a evolucionar las ideas sobre la
existencia de planetas
extrasolares:

— Galileo introduce el telescopio en
la observacion astrondmica, y
aporta pruebas de que existen
objetos que giran en torno a
cuerpos distintos a la Tierra
(satélites galileanos, fases de
Venus, etc.).

— También muestra que la Via Lactea
estd compuesta por miriadas de
puntos que podrian ser otros soles.

Kant y Laplace proponen una
teoria para la formacién del
Sistema Solar a partir de la
contraccién de una nube de gasy
polvo.

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR

La “Hipotesis Nebular”

La teoria de la nebulosa
solar explica la
coplanaridad y la (cuasi)
circularidad de las drbitas
planetarias.

Si el Sol se formé de esta
forma, entonces
alrededor de otras
estrellas también se
podrian haber formado
otros sistemas
planetarios.

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR
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Existen otras galaxias..

El siguiente salto evolutivo lo did
Herschel, quien a partir de estudios
sistematicos y estadisticos de la
distribucion espacial de las estrellas
deduce que las mismas se encuentran
formando parte de una estructura, que
recibié el nombre de galaxia.

El “universo” paso a ser la galaxia, y no el
Sol con los planetas conocidos a su
alrededor.

En el S. XX se descubre que existen otras
galaxias.

El Sol deja de ocupar un lugar especial en
el universo, pasando a ser una estrella
vulgar, y ademas nuestra galaxia es
también una galaxia mas entre tantas
(existirian unas 10711 galaxias, y nuestra
galaxia contiene unos 2x10711 estrellas).

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR
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Las técnicas de deteccion

e En 1952 Struve se plantea la existencia de los
planetas extrasolares y el problema de su
deteccion.

* Propone dos métodos:

— Método espectroscopico (o de las velocidades
radiales), basado en la medicién de la oscilacion de la
estrella (causada por la presencia del planeta) a partir
del corrimiento Doppler de sus lineas espectrales.

— Método fotométrico (o de los transitos), basado en la
medicion de la luz de la estrella durante el pasaje del
planeta por delante de su disco.

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR
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El método astrométrico

Durante el S. XX surge también el método astrométrico.

Antecedentes: descubrimiento del efecto perturbatorio en la
posicidn astrométrica de Sirio debido una compafiera enana
blanca (“Sirio B”), por Bessel.

La oscilacién en la posicion de Sirio podia interpretarse
suponiendo un cuerpo “invisible” revolucionando en torno a
la estrella.

El método consiste entonces en detectar la oscilacién de la
estrella (causada por la atraccion gravitacional del o de los
planetas) en torno al centro de masas del sistema.

Van de Kamp intentd aplicar esta técnica a detectar planetas
extrasolares.

Estudid la estrella de Barnard (mov. propio 10.3”/afio)
durante 25 afios.

En 1964 anuncia el descubrimiento de dos planetas de tipo
joviano. Lamentablemente se comprueba que se habia
tratado de un error instrumental.

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR

Discos protoplanetarios

En 1980 se obtiene la primera evidencia observacional de que la formacion

planetaria ocurre en otras estrellas.

Se mide el exceso infrarrojo de la estrella Vega y se observa (mediante el satélite
IRAS) un disco circumestelar ( o protoplanetario) en torno a la estrella Beta

Pictoris.

Actualmente se conocen muchos discos en torno a otras estrellas, con aspectos
muy similares a los que esperariamos si estuvieran formando planetas.

Entonces, tendran que existir planetas donde los discos hayan desaparecido.

_— ¥
Size of Pluto’s Orbit

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR
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HD 141569

9000 millones de km

=

Diametro de la 6rbita de Neptuno

Discos alrededor de estrellas
PRC99-03 « STScl OPO = January 8, 1999

B. Smith (University of Hawaii), G Schneider (University of Arizona),
E. Becklin and A. Weinberger (UCLA) and NASA

HR 4796

%

Estrella

9000 millones de km

S

Diametro de la orbita de Neptuno

HST « NICMOS

Pulsar Timing

e En 1991 se descubre el primer
planeta extrasolar, por un
mecanismo distinto a los tres
mencionados.

e Analizando observaciones del pulsar
PSR 1257+12 realizadas desde el
radiotelescopio de Arecibo se
descubrié una modulacién en el
periodo de oscilacidn del pulsar, la
cual se atribuyé a la presencia de tres
planetas.
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Primeros descubrimientos

e La busqueda de planetas en sistemas como el
nuestro prosiguio.

e Dicha busqueda tiene dos problemas
fundamentales:
— La diferencia de brillo (un planeta es mil millones
de veces menos brillante que la estrella).
— La proximidad del planeta a la estrella.

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de

Astronomia, IFFC, UDELAR 3
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Imagen de la Tierra tomada en 1990 desde el
Voyager, a mas de 6 mil millones de km.

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR
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Sol (5800 K)

Luzreflejada ~_ Tierra
uzrefie)a : ~—

s

Distribucion espectral de las energias radiadas por el Sol
y por la Tierra.

Los dos maximos de intensidad de radiacion terrestres son varios
6rdenes de magnitud menores que la intensidad de radiacion solar, en
todo el espectro.

“Estrategia”: buscar en estrellas mas frias (menor emisividad), y/o
planetas mas grandes, para mejorar el constraste entre la luz emitida
por la estrella y la reflejada por el planeta.

A mediados de los ‘90s se inicia una busqueda de estrellas de baja
masa.

Por el método de los cumulos estelares se descubren las enanas
marrones.

Se trata de objetos poco masivos (13 Mjup < M < 80 Mjup), con T ~ 1000
K.

_Brown Dwarf Gliese 2298

Palomar Observatory




Hitos

¢ 1980: Primer disco protoplanetario observado en una estrella (B Pictoris)
e 1991: Primer planeta orbitando en torno a un pulsar (PSR 1257+12).
e 1995: Descubrimiento de las enanas marrones.

e 1995: Primera enana marrdn observada por imagen directa (Gliese
229B).

e 1995: Primer planeta orbitando en torno a una estrella normal (51
Pegasi).

e 2004: Primer planeta en torno a una enana marrén (2M1207).

e 2008: Primer planeta rocoso (CoRotExo 7b) .

e 2008: Primera imagen Optica de un exoplaneta (Fomalhaut b).

2011: a la fecha (26 de octubre) se conocen 694 exoplanetas y 570
sistemas planetarios (Enciclopedia de los Planetas Extrasolares, ).
Schneider, Obs. Paris, exoplanet.eu).

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de

Astronomia, IFFC, UDELAR 19

Meétodos de Deteccidn

e Astromeétrico
— Consiste en medir la variacién de la posicidon de la estrella en el cielo debida a su
movimiento propio.
— Primeros intentos por van de Kamp.

* Espectroscopico
— Consiste en medir la oscilacion en la velocidad radial de la estrella a partir del
corrimiento Doppler de sus lineas espectrales.

— Primer descubrimiento por Mayor y Queloz (1995), de un planeta en torno a una
estrella normal (51 Pegasi).

— Al 26/10/11, hay 643 planetas descubiertos por este método y por astrometria
(exoplanet.eu).

— Es el método mas prolifico al momento.

* Fotométrico
— Consiste en medir la disminucidn de la luz de la estrella durante el pasaje del planeta
delante de su disco.
— Primer transito observado de un exoplaneta en la estrella HD 20958 (descubierto antes
por espectroscopia).
— Al 26/10/11, hay 184 planetas descubiertos por este método (exoplanet.eu).

— Es el inico método practico para encontrar planetas como la Tierra en la Zona
Habitable (HZ).

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de

Astronomia, IFFC, UDELAR 20
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Métodos de Deteccidn

* Deteccion Directa
— Consiste en anular la luz de la estrella mediante un corondgrafo o interferometria de

anulacién.
— Al 26/10/11, hay 26 planetas descubiertos por este método (exoplanet.eu).

* Microlente gravitacional
— Consiste en estudiar la curva de luz de muchas estrellas para detectar un cambio

eventual.
— Al 26/10/11, hay 13 planetas descubiertos por este método (exoplanet.eu).

* Pulsar timing
— Consiste en medir variaciones en la periodicidad de los pulsares.
— El primer exoplaneta fue descubierto en 1991 en torno a PSR1257+12, a partir de radio-
observaciones (Arecibo).
— Al 26/10/11, hay 12 planetas descubiertos por este método (exoplanet.eu).

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de 21
Astronomia, IFFC, UDELAR

Deteccion por espectroscopia
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Deteccion por espectroscopia
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Deteccion por espectroscopia
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Simulated Doppler Vielocity of the Sun
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¢Como veriamos al Sistema Solar?

La amplitud (~10 m/s) y el periodo de
la oscilacidn se deberian
fundamentalmente a Jupiter.

El efecto de la Tierra seria
indetectable (K~0.4 m/s) para la
precision actual (3 m/s, HARPS ~1-
2m/s).

La deteccidn directa es dificil por la
disparidad de brillo y cercania al Sol.

A 10 pc de distancia, el Sol
presentaria un movimiento propio de
~ 200 pa/afio, menor que la precision
astrométrica actual (1000 pa = 0.001
segundo de arco, Hiparco).

Gaia medird 10-20 pa (hasta V~15)

Astronomia, IFFC, UDELAR

Deteccidn por transitos

¢ Laforma del transito permite conocer la
inclinacién de la drbita, y el tamafio del
planeta (la masa y el tamafio de la estrella
se conocen a partir del tipo espectral y

luminosidad).
AL (R,

L R.

e Laduracién del transito depende del
tamanio de la estrella y del tamafio de la

orbita.
L\
T=13x2R,| —
M

*

e Conocido el tamafio de la dérbita se puede
hallar el periodo orbital.

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de

contacts: 1 I~ T3 4

_ a (periodo orbital en afios, masa en
- M masas solares, radio estelar en
* radios solares, radio orbital en UA,

duracién en horas)

26

Astronomia, IFFC, UDELAR
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Deteccidon de transitos

Técnica restringida a 6rbitas en la direccion de la visual.
Se pueden monitorear muchas estrellas a la vez.

Actualmente los transitos suelen confirmarse por la observaciéon
espectroscdpica para descartar otros efectos como manchas estelares,

eclipses de otra estrella, etc..

Actividad estelar

Transitos planetarios

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de 27
Astronomia, IFFC, UDELAR

Probabilidad de deteccion

Prob ~ & (Borucki & Summers 1984,
a Koch & Borucki 1996)

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de 28
Astronomia, IFFC, UDELAR :
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Transitos en el Sistema Solar

(kepler.nasa.gov)

Mercurio 0.241 0.39 8.1 0.0012 1.19
Venus 0.615 0.72 11.0 0.0076 0.65
Tierra 1.000 1.00 13.0 0.0084 0.47
Marte 1.880 1.52 16.0 0.0024 0.31
Jupiter 11.86 5.20 29.6 1.01 0.089
Saturno 29.5 9.5 40.1 0.75 0.049
Urano 84.0 19.2 57.0 0.135 0.024
Neptuno 164.8 30.1 71.3 0.127 0.015

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de

Astronomia, IFFC, UDELAR 29

Transitos extrasolares

Los transitos favorecen a planetas
gigantes con 6rbitas pequefias. o HD208458 4y
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Propiedades inferidas de los transitos con
seguimiento de velocidades radiales

Determinacidn de densidades planetarias, a partir de la masa
y el tamano.

Temperatura planetaria a partir de la observacion del transito
secundario (mas adelante).

Composicidn quimica de las atmdsferas planetarias (mas
adelante).

Las observaciones de transitos también han puesto de
manifiesto una anomalia en los radios de los exoplanetas
(Torres, Winn & Holman 2008): la dispersidon observada en los
radios de los exoplanetas es inconsistente con las
predicciones tedricas mas simples.

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de

Astronomia, IFFC, UDELAR st

Probabilidad de que una estrella albergue
planetas en funcidon de la metalicidad

Una busqueda mediante transitos
con el HST en 34,000 estrellas del
cumulo globular 47 Tucanae dio
resultados negativos.

Podria deberse en principio a la
baja metalicidad (Fe/H =-0.7),
pues se ha observado en estrellas
con planetas una correlacion con
la metalicidad (Fischer y Valenti
2005).

No hay todavia una explicacidn
para dicha correlacion.

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de

Astronomia, IFFC, UDELAR 82
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Probabilidad de que una estrella albergue
planetas en funcidon de la metalicidad
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30 m s~ and orbital periods less than 4 yr. The numbers above each bar on the
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[Fe/H] = —1.0, and no planets have been discovered around these stars.

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR
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Deteccidn por efecto de microlente

MAGNIFICATION

SQURCE
Osmar 0

Magnification

0 b e O
I MOA data in MOA dnta (binned)

1-day bins

10 |

2500  3000|

Magnification

~OBSERVATORY

2820 2840 2860 2880
HJD 2450000

*  Microlensing event OGLE 2003-BLG-235/MOA 2003-BLG-53. “In this event a short duration (~7 days) low
amplitude deviation in the light curve due a single lens profile was observed in both the MOA and OGLE
survey observations. We find that the observed features of the light curve can only be reproduced using a
binary microlensing model (...). If the lens system comprises a main sequence pr|mary, we infer that the

secondary is a planet of about 1.5 Jupiter masses with an orbital radius of ~3 AU (Mstar 0.4 Msol, d = 5.2
kpc) (Bond el tal 2004).

e Actualmente es el método mas rapido para encontrar planetas pequefios y de masa ~ terrestre.

e  Requiere observar gran cantidad de estrellas (millones).

. El fenémeno no se vuelve a repetir.

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de .
Astronomia, IFFC, UDELAR
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Deteccion directa

e 2004: primeras imagenes de
un exoplaneta en torno a una
enana marron.

* Imagen IR desde el 8.2m
VLT/ESO (Paranal) con éptica
adaptativa.

e Planetade~5 MlJ entorno a
2M1207 (25 M)).

e Radio orbital ~ 55 UA.

The Brown Dwarl 2M1207 and iis Planetary Companion
(VLT/NAGO)

50 PP Pt 14408 (30 Aprl 2009 “-._‘,E

Deteccion directa

13 *  Nov/2008:
N primera imagen
Optica de un

exoplaneta, en

torno a una

No data estrella normal
(Fomalhaut, 7.7

Fomalhaut
HST ACS/HRC

!4 Dustring

Scattered
starlight pc). Laluz dela

Location of 55 fnioise” estrella es
‘Fomalhaut SR anulada por un
i coronografo.

Coronagraph . e Fomalhautb
w I maske T tiene ~ 3 MJy un
1 ‘ i | Fomalhaut b planet | radio orbital ~

115 UA.

No data =< Background Star
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Deteccion Directa

mame b band Aty n.m_r WM&L".WJ
BT 4

e También se han
observado sistemas
planetarios multiples.

e Descubrimiento de
dos planetas al
ocultar laluz de la
estrella HD 8799.

e EnSep/2009 se
descubrid el tercer
planeta (HR 8799 d),
mediante
interferometria de
anulacién.

I

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR

Programas de busqueda

Gaia, SIM:
micro-arc-sec
astrometry,
looking for

COROT, Kepler: search wobble

for transits of earth-sized
planets

Darwin, TPF:
direct detection
of earth-sized
planets

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR -

19



Primeros resultados

Descubrimiento del primer
planeta rocoso por transitos
(2008).

— CoRotExo 7b: 5-11 M,
P=20.4 hs,a=0.0167 UA (T

~1000 oC!), R = 1.7 RT.

Observacion del transito de
HAT-P-7b por Kepler (2009).
— Aumento substancial de la
sensitividad: observacién
de transito secundario y del
efecto de fase.

ae—

Foolatve Flu

xl
D44 an nas asa 132
Phase {days)
16,820 MATNet data points (S7.7 days of data)

088

HAT-P-7b data from the ground
A.Pal etal, 2008

|

x7

o5 10 15 40

9 05 oo
Phase (days]
Kepler Commissioning data (10 days)

W. Borucki et al,, 2009

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR

Propiedades de los exoplanetas

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de
Astronomia, IFFC, UDELAR
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Propiedades de los exoplanetas

(Problemas de efectos de
seleccidn, distintas sensitividades
de los surveys, diferentes grados
de completitud, diferentes
criterios estadisticos,
inhomogeneidad de las muestras,
etc.)

" 167 Planets

Number of Planets

¢ lafrecuencia de planetas
disminuye a medida que
aumenta la masa del planeta
(tendencia opuesta a la esperada
para una muestra sesgada).
* Nose observa una fuerte
correlacion entre excentricidades o LB B e
y masas
—_ A 0 2 4 6 8 10 12 14
* Las érbitas excéntricas son M P {M . )
comunes para semiejes mayores sini Jup
Sradio de ci PR
radio d&cg;ularlzic(ljo;spcir Fig. 6.—Minimum mass distribution of the 167 known nearby exoplanets
mareas. lviediana e . ( <A< ywith Msini < 158, The mass distribution shows a dramatic decrease in the
3 UA) number of planets at high masses, a decrease that is roughly characterized by a
power law, dN/d o M~"1% Lower mass planets have smaller Doppler am-
plitudes and are thus more difficult to detect. This distibution represents results
from many surveys and so is drawn from an inhomogeneous sample.
Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de a1
Astronomia, IFFC, UDELAR
Excentricidades vs Masas, Masas vs Distancias
1.0 T T T T T T Rapartad data March 2008
: - . 1 1o T T I g
130 Planets |
a>01Au "
. & o ] E
= ' . ] g ]
L . ® N ]
= . . ] 'E i
H . 1 3 3
W 4 o 3
::I‘ . . . - - ]
w . Lo, =) 4
- : H E
] E
. . — E ] ]
. * ] 5 0001 -
. i = Exoplanets El
L * 1 1 1 ]
6 8 10 12 0.0001 & " I L =
¢.1 1 10

Fia. 11

for the 130 known nearby exoplanets with M sini < 13M), excluding those for
which a < 0.1 AU, ie, those planets that may have been tidally circularized.
High-mass exoplanets {4 sini > 5Mj)havea
than lower mass exoplaneis. The completeness of Doppler surveys increases with
M sin f and is generally insensitive to eccentricity. This distribution represents
results from many surveys and so is dwn from an inhomogeneous sample,

Msini (M jup)

seml—majur eds / AU

Distribution of orbital eccentricities asa function of minimum mass

ightly higher median ecoentricity

FIG. 5 The distribution of known extrasolar planets in semi-
major axis and minimum mass. Lines of constant semi-
amplitude radial velocity perturbation are plotted assuming a
Solar mass host. It is clear by eye that the typical axtrasolar
planet detected so far is not a hot Jupiter but rather orbits
ata =1 AlT
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Semiejes mayores

e Lafrecuencia de planetas disminuye a medida que aumenta la distancia a la
estrella.
¢ Hay un nimero importante de planetas a grandes distancias.

40F 167 Pianets

30+ - E

Number of Planets
8
|

1of 5

Nombre de planétes

0.1 1.0 10.0
Semimajor Axes (AU)

Fig. 7.—Orbital distance distribution of the 167 known nearby exoplanets
with 0,03 AU < g < 10 AUin fogarithmic distance bins, Planets witha > 3 AU
have periods comparableto or longer than the length of most Doppler surveys, so
the distribution is incomplete beyond that distance. This distribution represents
results Fom many surveys and so is drawn from an inhomogeneous sample. Distance (ua)
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Resumen de propiedades

e Existen sistemas multiples.

* Algunos sistemas binarios/triples tienen planetas.

* Las estrellas ricas en metales tienen mas planetas.

* Se empiezan a observar planetas con masas como
Neptuno (“Super-Tierras”).

e 5-10% de las estrellas F y M tienen planetas
dentro de las 3 UA.

e Muchas drbitas son muy excéntricas.

Introduccién a CTE Il (2011), Depto. de a4
Astronomia, IFFC, UDELAR
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Cuestiones para los modelos

La existencia de los “Hot Jupiters” parece contradecir la teoria

estandar de formaciéon de nuestro sistema solar. Posibles

explicaciones:

— Formacién similar a la de una enana marrén.

— Migracion planetaria hacia el interior por interaccién con un disco
protoplanetario asimétrico.

Estabilidad de los sistemas extrasolares, en particular de los

gue se encuentran en torno a estrellas binarias.

Posibles explicaciones a las altas excentricidades contemplan
la interaccién del planeta con el disco protoplanetario, o con

el disco de planetesimales, o con otro planeta, o con estrellas
proximas.

Caracteristicas fisicas de los exoplanetas

e La mayoria de los exoplanetas que

conocemos son gaseosos (H y He).

log planetary mass (Jupiler masses)

0.01 o1

TrES-4

104 HD 209458b

10 100 1000

Earth Masses

op planetary mass (Earth masses)
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Caracteristicas fisicas de los exoplanetas

¢ Diagndstico de atmadsferas
planetarias durante los transitos

Waw.enqh {nmj

HST dotects
additional sodium
absorption due to

a': or:u ion

light passing through [P !
planetary atmosphere FlETe I G ke fof"' HD 189733 b
as planet transits I plan-na'\f SOOLOH
across siar 12— ———————————— ".l
tf Hz0 | ;..W.,'
Sun-iike 100 Hz0 + CO vt (1
star H Ha0l + CO,
H30 + CHg {

Flux Planet / Flux Star (10-Y)
(=]
-

16 18 20 22
Wavelength (micron)
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Caracteristicas fisicas de los exoplanetas
e Lavariacién en el TrES - 1 Spitzer / IRAC 8.0pum
flujo recibido de la 1005
estrella durante de [
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Estudio de |la Habitabilidad

e Requisitos basicos para que un planeta sea
habitable:
— Su sol debe ser estable.
— Encontrarse en la Zona Habitable (HZ).
— Poseer atmoésfera estable y agua liquida.
— Haber tenido tiempo para evolucionar.

La Zona Habitable

La habitabilidad depende de: Habitable Zone -
— Ladistancia a la estrella. : r
— Lamasay la fase evolutiva
(irradiancia) de la estrella.
— Eltamafo y masa del planeta (placas
tectdnicas, retencion de atmésfera,
etc...)

cone B O
— Latemperatura del planeta.

— Existencia de campo magnético. |_ ::,r‘s,,

No es una definicidn rigurosa pues : y L - Yems
pueden existir planetas habitables .

fuera de la HZ (e.g. satélites de ‘ X 1

planetas gigantes), y pueden existir :
planetas no habitados en la HZ.

La “Paradoja del Sol”: los modelos
actuales indican que hace ~2e9 afios

se dieron las condiciones para la R~ (0.7 -3.0) R, T=(0-100)°C
" . lerra

e
g
@
e
®
E
8

Radius of orbil relative to Earth's

existencia de agua liquida en la Tierra

(en esa época el Sol irradiaba menos —_— —£ Y s
calor, aunque mas radiacién Pérdida de atmostera, Desarrollo como
energética) Falta de tectonica de placas | | gigante gaseoso
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Habitabilidad de exoplanetas

El material basico para la vida es comun en el
universo:
—  Se conocen moléculas prebidticas en regiones de
formacion estelar y planetaria.
—  Se han identificado moléculas organicas y de agua
en discos protoplanetarios.
Luego... la vida debe ser algo normal en todas
partes.. §Como la buscamos?
Separamos los espectros de los planetas de sus
estrellas, y analizamos su composicién quimica
buscando biomarcadores (03, CO2, H20, CH4).
éDénde la buscamos?
— Las estrellas poco masivas (K,M) abundan en la
vecindad del Sol y ofrecen mejor contraste.
—  Pero permanecen activas mucho mas tiempo que
el Sol.
La mision Darwin permitird tomar los espectros
individuales de los planetas, mediante
interferometria de anulacién en el IR. Dentro de
unos 10-20 afios estaremos analizando
atmdsferas de exoplanetas.
Para analizar estos espectros, se debera tener en
cuenta el tipo espectral de la estrella, asi como
también la dependencia de la reflectancia con las
nubes, la vegetacidn, el océano, arena, basalto,
nieve, etc.. ademds de la fase del planeta.
También influye la fase evolutiva del planeta.

sncentraticn

Habitabilidad de exoplanetas
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Resumen y perspectivas futuras

Sabemos que existen planetas en torno a otras estrellas.
Todavia no hemos encontrado al “hermano gemelo” de la Tierra.

Existen unos mil millones de planetas en la galaxia (y existen unos cien mil
millones de galaxias).

Deben existir planetas parecidos a la Tierra, y con condiciones
ambientales similares (Kepler empezara en 2012 a observar por 5 afios
unas cien mil estrellas en nuestra vecindad, donde se espera que
descubra unos 50 planetas de tamafio terrestre).

En los proximos cinco afios comenzaremos a descubrirlos.

En 2020 comenzaremos a analizar sus atmdsferas buscando trazas de
vida.

iLo raro seria no encontrarla!

Introduccion a CTE Il (2011), Depto. de
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