34

EXOPLANETAS

Sin lugar a duda, el estudio de los exoplane-
tas es uno de los campos de investigacion
mas dindmicos, competitivos, sorprendentes
y apasionantes de la Astrofisica en el siglo XXI.
Quizas por la implicaciones a largo plazo que
el descubrimiento de nuevos mundos impli-
ca en el imaginario colectivo, quizas porque
durante siglos su investigacion ha resultado
incompatible con las limitaciones tecnologi-
cas, es sin duda un tema que genera interés
por igual tanto a cientificos como al ciuda-
dano de a pie. Y lo cierto es que el campo ha
conseguido en las ultimas décadas desarrollar
proyectos especificos de instrumentacion con
una precision dificil de imaginar unos pocos
anos antes y atraer a un enorme numero de
investigadores, una gran mayoria de ellos es-
tudiantes de tesis y jovenes postdocs, a esta
gran aventura de descubrimiento.
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EL COMPUTO DE NUEVOS MUNDOS

No por repetido deja de ser cierto y asombroso que en
menos de 30 anos hemos pasado de no tener la ca-
pacidad técnica de observar planetas en torno a otras
estrellas a conocer mas de 5 millares de ellos, determi-
nando con precision sus Orbitas, masas y radios. Las
busquedas de planetas desde tierra y los telescopios
espaciales Kepler y CoRoT nos han dado las primeras
estadisticas y sabemos hoy en dia que la formacién de
sistemas planetarios es comun para la mayorfa de las
estrellas. En realidad sabemos ya que estadisticamen-
te cada estrella posee mas de un planeta (posiblemen-
te muchos mas) y que incluso estrellas evolucionadas
y enanas blancas parecen tener sistemas planetarios,
que podrian ser de segunda generacion.

Al parecer, el tipo mas comun de planetas en la Via
Lactea, por lo menos a periodos orbitales cortos,
son las super-Tierras (con radios entre 1.2 y 2 radios
terrestres -Re-) seguidas de los sub-Neptunos (2-3
Re), y curiosamente ninguna de las dos clases exis-
ten en nuestro Sistema Solar. Sin embargo, tanto las
blUsquedas de planetas por el método de velocidad
radial como por transitos, los dos mas comunes, son
mas sensibles a la deteccion de planetas con perio-
dos cortos y masas (radios) grandes. Aunque GAIA
y las buUsquedas por imagen directa arrojaran muy
pronto luz sobre la poblacidon de planetas gigantes
de largo periodo, nos queda un amplio territorio que
cuantificar a periodos largos y con importantes lagu-
nas en nuestro conocimiento, como la tasa de forma-
cion de “tierras” (planeta con R<1.5 Re) en zona de
habitabilidad entorno a estrellas F, G o K.

Asi pues, los objetivos cientificos de la comunidad estan
empezando a alejarse del simple aumento del nimero
de planetas conocidos y los esfuerzos se concentran
ya en dos grandes objetivos. El primero es el estudio
estadistico de las poblaciones de planetas, lo que per-
mitira establecer las distintas clases de exoplanetas
que existen, su frecuencia, sus procesos mas comunes
de formacién, la dependencia de estos procesos se-
gun la estrella anfitriona, y la evolucién de sus atmosfe-
ras. Para ello hacen falta grandes nlimeros de planetas
con todas su propiedades definidas con precision.

El segundo objetivo es encontrar aquellos planetas
(o sistemas planetarios) mas interesantes y accesi-
bles para acometer una caracterizacion detallada,
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incluyendo la de sus atmodsferas. Para conseguir-
lo existen dos caminos no excluyentes: encontrar
planetas entorno a las estrellas mas brillantes para
mejorar la senal a ruido de nuestras observaciones
y/o conseguir el menor contraste posible entre el
radio de la estrella y el planeta. Esta segunda op-
cion hace que los planetas rocosos mas interesan-
tes para su caracterizacion atmosférica se encuen-
tren en torno a estrellas de tipo espectral M y por
ello las busquedas de planetas alrededor de este
tipo de estrellas se han multiplicado. Actualmen-
te, la mision TESS, dedicada a monitorizar todo el
cielo en busca de planetas transitantes, cumple a
la perfeccion este objetivo y en los Ultimos 3 anos
nos ha proporcionado el hallazgo de la mayoria de
planetas rocosos que estudiaremos en detalles en
las préximas décadas. Y espectrografos en tierra
como CARMENES, entre otros, han medido sus
masas. El censo de planetas transitantes de corto
periodo orbital (P< 30 dias) y cercanos a la Tierra
esté cerca de completarse.

Encontrar estos planetas accesibles a nuestra ins-
trumentacion es de especial interés porque, en Ul-
tima instancia, la caracterizacién de atmosferas de
planetas rocosos en la zona de habitabilidad de sus
estrellas, permitira el ambicioso objetivo - verdadero
motor intelectual del campo de la investigacion en
exoplanetas - de intentar detectar bio-marcadores:
las posibles huellas de vida en otros planetas.

En la actualidad conocemos ya un gran numero
de planetas dentro de la zona de habitabilidad de
sus estrellas, aunque claramente no todos son po-
tencialmente habitables (ver Figura 1). Solo lo son
aquellos planetas pequenos y rocosos donde se
dan todas las condiciones para poder encontrar
agua liquida en grandes extensiones de su super-
ficie. AUn asi hay razones para felicitarnos porque,
tomando valores conservativos para la masa y radio
que puede tener un planeta habitable, son ya 21 en
total los planetas descubiertos que cumplen este
requisito. El nimero crece hasta los 59 candidatos
si se consideran valores un poco mas optimistas,
incluyendo planetas con radios entre 1.6 y 2.5 Re.
Sin embargo, es también justo recordar que esta por
determinar si un planeta en torno a una estrella M,
como lo son la mayorfa de estos planetas, es capaz
0 no de desarrollar y sostener vida en su superficie.
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En los préximos anos, los esfuerzos se redoblaran
para caracterizar las atmosferas de estos planetas
potencialmente habitables. Pero para ello debere-
mos romper una barrera tecnoldgicamente formida-
ble: la exploracion atmosférica de planetas con radio
inferior a 1.5 Re y alto peso molecular.

LA CARACTERIZACION DE ATMOSFERAS

La observacion de las atmodsferas planetarias es ne-
cesaria para entender los procesos de formacion de
sistemas planetarios, ya que la composicién nos da
una idea del material primigenio del que se formaron
los planetas y de las posibles migraciones que han
sufrido hasta sus ¢rbitas actuales. Por otro lado la
composiciéon atmosférica nos permite romper la de-
generacion que impone una clasificacion de la natu-
raleza de un planeta basada solo en los valores de
masa, radio y densidad (dos planetas con densidad
promedio similares pueden tener nlicleos y atmdsfe-
ras con composicion y extensiones extremadamente
distintas).

En la actualidad existen varias metodologias para el
estudio de atmdsferas planetarias, que son:

1- Espectroscopia o espectro-fotometria diferen-
cial de transitos y/o ocultaciones: esta técnica
permite desde el espacio o desde Tierra medir la
composicion quimica de una atmaésfera. Desde el
espacio esta limitada por el ruido foténico, y por
tanto la capacidad colectora del espejo. Los datos
més precisos hasta la fecha provienen del Hubble
Space Telescope (HST) y Spitzer, y con el lanza-
miento del James Webb Space Telescope (JWST)
la espectro-fotometria se podra aplicar a planetas
desde Jupiteres Calientes a Neptunos templados,
y quizas a algun planeta rocoso caliente, pero no
podra sondear las atmdsferas de planetas como
el nuestro. Desde tierra, la limitaciéon es la atmds-
fera terrestre y la necesidad de una o varias estre-
llas de comparacion para eliminar en lo posible a
esta Ultima. Los telescopios de clase 8-10 metros
han alcanzado precisiones comparables a las ob-
servaciones espaciales, pero la siguiente gene-
racion de telescopios extremadamente grandes
no tendra instrumentos con campos de vision Io
suficientemente grandes como para aplicar estas
técnicas diferenciales, que por otro lado son solo
aplicables a planetas que transitan.

35



EXOPLANETAS

Recent Venus

% }
= h G
g
3 |l {0 ) @eassdet L) NA N A /L0
-
o
o
QO kel 6 . \ R 4 K
~ Kepler-1512 b £
O Kepler-235 e ® K255\ \
© L [ ® \
© epler.145% ® pler- \
= Kepler-61 b [ ® \
LAk = SR @2a )\ D \ LN
n B K2-133e Keplegs Pl % | )

) EPIC 201238110 b o \

®  T02285b y = 4 ® \

2 ’&33 ‘ 3
SEEE 9" “@° K272 K2-332 b @
Epleeﬁllg b o Kepler1649 o M
3 k _ HECL Teegardep's Star b
= TRAPF.\QT-I d
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00
Planet Flux (Sg)
) f //\ :
- Subterran « Terran ® Superterran (7) Neptunian ( Jovian
(Mars-size) (Earth-Size) (Super-Earth/Mini-Neptunes) (Neptune-Size) \7 (Jupiter-Size) phl.upr.edu, Dec 2021

Figura 1. La figura muestra todos los planetas cerca de la zona habitable (el tono verde mas oscuro es la zona habitable conservadora y el
tono verde mas claro es la zona habitable optimista). Solo se etiquetan aquellos planetas con menos de 10 masas terrestres o 2,5 radios
terrestres. El tamario de los circulos corresponde al radio de los planetas. Crédito: PHL @ UPR Arecibo.

2- Deteccion Directa: La deteccién directa de exopla- resultados tanto a la deteccion del transito de un pla-
netas ha dado pasos cuantitativos enormes en los neta (detectando la luz transmitida por su atmdsfera)
ultimos anos, pero las detecciones alcanzables solo como en las variaciones de la luz reflejada por el pla-
se aplican a gigantes gaseosos alejados cientos o neta a lo largo de su orbita (sin necesidad de transi-
miles de UA de su estrella central y en general jove- to). La principal ventaja es que permite “ver” a través
nes, brillando todavia con luz propia. La aplicacion de la atmdsfera terrestre. La progresion de resulta-
de estas técnicas para la deteccién de la atmosfera dos y detecciones con esta técnica en los Ultimos
de un planeta habitable pasa necesariamente por anos es vertiginosa y es, sin lugar a dudas, la méas
coronograffa o interferometria en el espacio y por ta- prometedora para las proximas décadas.

manos de telescopio extremadamente grandes.

EL FUTURO

3- Espectroscopia de alta dispersion: La espectros- Para seguir avanzando y cumplir los dos objetivos
copla de muy alta dispersion espectral permite se- cientificos que hemos discutido con anterioridad, la
parar la luz de la estrella de la del planeta (y de la comunidad se esta preparado con diversas misio-
de nuestra propia atmosfera) explotando las distintas nes espaciales e instrumentos en tierra. La prime-
velocidades (desplazamientos Doppler) de los tres ra, el JWST ya es una realidad. Insertada con éxito
sistemas. Esta técnica, que solo es posible desde en su orbita y en pleno proceso de comisionado,
tierra por el momento, ya se ha aplicado con buenos las pocas imagenes que se han hecho publicas
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hasta la fecha pronostican el éxito de una misién
que esta destinada a revolucionar el campo de las
atmosferas planetarias. Donde hasta ahora tenia-
mos medidas del espectro de transmision de plane-
tas gigantes (y unos pocos Neptunos), observados
con el HST entre 0.5 y 1.7 micra, JWST proporcio-
nara espectroscopia desde 0.6 hasta las 28 micras
con una sefial a ruido muchisimo mas elevada. Eso
permitira la exploracion simultanea de varios rasgos
moleculares y disminuira la degeneracién en los
modelos de composicion atmosférica que ofrece un
rango espectral mas corto. JWST sin embargo se
queda corto para el estudio de planeta rocosos en
zona de habitabilidad, quizas con alguna contada
excepcion, como el sistema planetario Trappist1.

A JWST le seguirda PLATO, un buscador de planetas
por el método de transitos similar a CoRoT, Kepler y
la actual TESS. PLATO sin embargo, esta enfocado
a la busqueda de sistemas planetarios similares a la
Tierray el Sol. Con 26 camaras fotométricas apuntan-
do una region del cielo de 2250 grados cuadrados
durante meses o afos, PLATO monitorizara millones
de estrellas en busca de las sefnales de transito de
planetas terrestres. La gran aportacién de PLATO,
sin embargo, sera su capacidad para aplicar astro-
sismologia en las estrellas brillantes con planetas. El
radio de un planeta se mide en relacion al radio de
su estrella, y por tanto los errores en la determinacion
del radio estelar dominan los errores en el radio pla-
netario. Esta disminucién en la incertidumbre en los
radios estelares implicara una mayor precision en los
diagramas de masa/radio de los exoplanetas cono-
cidos, lo que implicaré a su vez un conocimiento méas
solido de la composicion de esos planetas, como la
fraccion de agua y volatiles.

En 2028 ESA espera lanzar ARIEL, una mision de-
dicada al estudio del espectro de transmision, emi-
siény curvas de fases de exoplanetas ya conocidos.
Aunque la capacidad de ARIEL para la caracteriza-
cion de una atmosfera sera relativamente modesta
comparada con JWST, ARIEL est4 pensada como
una misién estadistica, que observara un millar de
exoplanetas de forma sistematica y cubriendo simul-
taneamente entre 0.5y 8 micras. ARIEL esta destina-
da a ser la misién que revele los patrones atmosféri-
cos en los que se distribuyen los mundos en nuestra
galaxia, estableciendo por ejemplo la frecuencia de
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nubosidad, la presencia de capas de inversion, la
redistribucion de energia y circulacion, y las depen-
dencias de la composicion quimica con el grado de
irradiacion estelar. ARIEL ademas, arrojara luz sobre
los procesos de formacién mas comunes de estos
planetas ya que una caracterizacion en detalle de la
atmaosfera de un exoplaneta proporciona informacion
sobre la historia evolutiva del sistema.

Pero los esfuerzos en tierra no se quedan atras. Los
tres grandes telescopios extremadamente grandes
(ELTs) propuestos hasta la fecha, se estan disenan-
do para ser equipados con instrumentaciéon dedica-
da a la investigacion en explanetas. Aunque los tres
telescopios planean instrumentaciéon parecida, me
concentro aqui en el mayor de ellos, el European
Extremely Large Telescopes (E-ELT) de 42 metros
de apertura, que contara con HARMONI y METIS
como instrumentos de primera luz, ambos con una
gran capacidad para la detecciéon de luz directa de
atmosferas de planetas gigantes. Pero sin duda el
instrumento ANDES, un espectrégrafo de alta resolu-
cion que cubrira desde el visible hasta la banda K, es
uno de los mas prometedores. ANDES aprovechara
las técnicas para estudios de atmdsferas de exopla-
netas con alta resolucidon espectral desarrolladas
con instrumentos como HARPS y CARMENES, y que
ahora se aplican en telescopios de 8-10 metros de
apertura. El estudio de atmodsferas de exoplanetas
ha sido elegido como el principal objetivo cientifico
del instrumento y definira sus requerimientos técni-
cos. Si ANDES responde a las expectativas, sera el
primer instrumento en fase de desarrollo teéricamen-
te capaz de darnos la primera detecciéon de una exo-
biosfera entorno a una estrella tipo M.

Mas alla, todas las agencias espaciales planean
proyectos espaciales para el estudio de planetas
terrestres entorno a estrellas como el Sol. A pesar
de la ilusién que generan y del empuje de la comu-
nidad, tanto por coste como por el desarrollo que
exigen, existe el consenso de que no veremaos nin-
guna de ellas antes de la década del 2040. Seran
pues las nuevas generaciones de astrofisic@s que
ahora empiezan sus doctorados quienes analicen
los datos que estas misiones revelaran. La aventu-
ra del descubrimiento de otros mundos mas alla de
la Tierra continlia, en lo que sera un proceso multi-
generacional y apasionante.
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