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Pocas areas de la astrofisica han progresado tanto

en tan poco tiempo como sucede con la investigacion
sobre discos protoplanetarios. En unos pocos anos
hemos pasado de apenas intuir la presencia de estos
discos, utilizando solo medidas indirectas, a obtener
fotografias (si, imagenes reales) que revelan brazos
espirales, cavidades, anillos multiples, y otras muchas
complejas y variadas estructuras. Es posible que estas
estructuras sean creadas por planetas gigantes recien
formados en el interior de esos discos, pero mejor
vayamos por partes.



Las estrellas nacen en gigantes-
cas nubes del medio interestelar
compuestas por gas y diminutas
particulas de polvo (granos con
un tamano de la milésima parte
de un milimetro, aproximada-
mente). En estas nubes, deno-
minadas regiones de formacion
estelar, se generan grumos de
materia que eventualmente for-
maran protoestrellas (estrellas
muy jovenes): los discos proto-
planetarios son una consecuen-
cia natural de este proceso; mas
concretamente, son el resultado
de la conservacion del momen-
to angular, una cantidad fisica
que aparece siempre que haya
cuerpos rotando en torno a un
centro de movimiento (en este
caso, la protoestrella).

El gas y el polvo que rodean a
la joven estrella empiezan a des-
cribir orbitas en torno a esta,
para terminar generando una
estructura con forma discoidal
(circular y relativamente plana)
con la protoestrella en su cen-
tro. En poco menos de diez mi-
llones de anos la mayor parte
del material que forma este dis-
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co sera absorbido y/o evapo-
rado por la protoestrella, pero
también es posible que en cier-
tas regiones interiores se den las
condiciones ideales para que los
granos de polvo se aglomeren y
crezcan dando lugar a diferen-
tes tipos de planetas. Un esce-
nario similar fue originalmen-
te planteado por Kant en 1755
(Allgemeine Naturgeschichte und
Theorie des Himmels, Historia Na-
tural Universal y Teoria de los
cielos), pero solo recientemente
hemos podido observar directa-
mente y con gran detalle varios
de estos discos o fabricas plane-
tarias (Figura 1).

Para lograr imagenes como
las mostradas en la Figura 1 es
necesario combinar simultanea-
mente una gran sensibilidad
con una altisima resolucién es-
pacial, y esto no es tarea senci-
lla. Por un lado, la alta sensibi-
lidad es necesaria porque la luz
que emiten los discos protopla-
netarios es muy débil; por otro
lado, necesitamos de la alta re-
soluci6on espacial porque, debi-
do a las grandes distancias que

nos separan, los discos ocupan
un tamano minusculo en el cie-
lo. En el 6ptico y el infrarrojo
cercano podemos alcanzar al-
tas resoluciones espaciales (o lo
que es lo mismo, obtener ima-
genes con mucho detalle) ob-
servando con telescopios muy
grandes, como los cuatro Very
Large Telescopes (VLT) que el
Observatorio Europeo Austral
(ESO) ha construido en el de-
sierto de Atacama (Chile), y cu-
yos espejos primarios miden 8,2
metros de diametro (Figura 2).

Este tipo de observaciones se
enfrentan a un serio problema:
la estrella central es muchisimo
mas brillante que el disco que la
rodea. Suprimir la luz estelar pa-
ra extraer la luz reflejada por el
disco es muy complicado y re-
quiere avanzados sistemas opti-
cos y herramientas de andlisis de
imagen muy especializadas. Un
ejemplo de esto es el instrumen-
to SPHERE en los VLT (Figura 3),
construido por un consorcio que
involucra a investigadores e inge-
nieros de Francia, Alemania, Ita-
lia, Suiza y Holanda.



FIGURA 2. Los cuatro telescopios VLT
de 8,2 metros de didmetro del Observa-
torio de Cerro Paranal (Chile). (ESO)

FIGURA 3. Imagen del instrumento
SPHERE en uno de los focos Nas-
myth del telescopio UT3 del VLT. A la
izquierda puede apreciarse parte del
espejo primario. (ES0/J. Girard)

Aprovechando que la luz cen-
tral de la estrella se polariza al
ser reflejada en la superficie de
los discos, SPHERE es capaz de
filtrar la brillante luz estelar y
obtener imagenes nitidas del
polvo que levita en la superficie
de los discos protoplanetarios.
Observaciones con este y otros
instrumentos similares han re-
velado detalles sorprendentes e
insospechados sobre la estructu-
ra de los discos. Ahora bien, es-

te tipo de observaciones son in-
capaces de penetrar en las capas
mas frias e interiores de los dis-
cos protoplanetarios, lo que en
nuestra jerga se conoce como el
plano central del disco. Estudiar
estas regiones es fundamental
para entender la formacion pla-
netaria, pues las zonas interiores
de los discos estan protegidas de
la fuerte radiacion estelar, y por
ello son mas densas y frias que
las capas mas exteriores. Debi-
do a esta particularidad, es en
estas regiones donde los granos
de polvo pueden aglomerarse y
crear particulas de mayor tama-
no. Este podria ser el primer pa-
so en el camino de la formacion
planetaria, y es por ello que el
estudio de cémo los granos de
polvo comienzan a aumentar de

tamano es una de las areas de
investigacion mads activas actual-
mente.

Con el fin de analizar minu-
ciosamente las regiones inter-
nas de los discos protoplaneta-
rios es necesario utilizar un tipo
de telescopios e instrumentos
que sean sensibles a la luz emi-
tida por cuerpos muy frios (las
zonas interiores de los discos es-
tan a unos 20 Kelvin aproxima-
damente, o lo que es lo mismo,
a unos -250 grados Celsius). Es-
ta luz tiene una frecuencia rela-
tivamente baja y su longitud de
onda caracteristica cae en el de-
nominado rango submilimétri-
co. Debido a las propiedades de
las ondas electromagnéticas, los
detectores que funcionan en el
optico o infrarrojo cercano son
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incapaces de detectar esta ra-
diacion, y es por esto que los te-
lescopios que observan en el
rango submilimétrico son total-
mente diferentes a los que ob-
servan en longitudes de onda
mas cortas. Para detectar esta

radiacion fria es necesario utili-
zar grandes antenas parabolicas
como el telescopio de 30 metros
IRAM en Granada (Figura 4).
Observaciones de este tipo tie-
nen una gran ventaja sobre las
realizadas en el 6ptico/infra-
rrojo cuando estudiamos discos
protoplanetarios: la mayor par-
te de la luz emitida por las estre-
llas cae en el rango 6ptico e in-
frarrojo cercano, mientras que
la radiacion estelar en el rango
submilimétrico es bajisima. Di-
cho de otro modo, cuando ob-
servamos discos protoplaneta-
rios en el rango submilimétrico
no tenemos que preocuparnos
por la luz de la estrella, pues es-
ta es tan débil que es practica-
mente invisible y es posible ex-
traer de forma relativamente
sencilla la luz fria emitida por el
disco. Ahora bien, no todo son
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ventajas. Observar en longitudes
de onda largas conlleva un pro-
blema técnico muy importante:
el denominado limite de difrac-
cion. Imaginemos que fuera po-
sible utilizar el mismo telesco-
pio para observar en todas las
longitudes de onda desde el visi-
ble hasta el submilimétrico, pa-
sando por el infrarrojo cercano,
medio y lejano. Comprobaria-
mos que al observar a longitu-
des de onda cada vez mas largas
nuestras imagenes pierden ni-
tidez y se emborronan cada vez
mas, como si nuestro telescopio
sufriera una especie de miopia.
Esto es debido a una propiedad
intrinseca de los sistemas 6pti-
cos, y la inica manera de solu-
cionarlo es construir telescopios
(o antenas) cada vez mas gran-
des. Asi, para observar en el sub-
milimétrico con una resolucién
comparable a la resoluciéon ob-
tenida por los telescopios VLT
en el 6ptico necesitariamos una
antena de unos 18 kilometros
de diametro. Una antena seme-
jante es practicamente imposi-
ble de construir, pero por suerte

es posible utilizar una técnica al-
ternativa: la interferometria.

Sin entrar mucho en detalle,
utilizando esta técnica es posi-
ble combinar las observaciones
de varias antenas separadas en-
tre si para obtener una especie
de antena equivalente, cuyo dia-
metro se corresponde con la se-
paracién maxima entre antenas.
Este es el principio en el que se
basa el observatorio ALMA (Ata-
cama Large Millimeter and submi-
llimeter Array), que una vez fi-
nalizado —aun esta en fase de
desarrollo—, constara de un total
de sesenta y seis antenas de 12
metros de diametro cada una.
Las antenas de ALMA pueden
moverse adoptando diferentes
configuraciones, lo que permite
ajustar la sensibilidad y resolu-
cion espacial de sus observacio-
nes (Figura 5).

Gracias a estos impresionan-
tes avances, hoy dia es posible
observar los discos protoplane-
tarios con un altisimo nivel de
detalle. Ademas, combinando
diferentes tipos de observacio-
nes podemos entender la estruc-
tura tridimensional de los discos
protoplanetarios.

Una consecuencia importante
de estas primeras imagenes es la
confirmacion de la existencia de
grandes cavidades o agujeros en
el interior de algunos discos. En
1989, y utilizando métodos indi-
rectos de observacion, se acuno
el término «discos de transicion»
para definir una clase de dis-
cos que parecian albergar gran-
des cavidades vacias de polvo en
su interior [1]. Tal denomina-
cion hace referencia a la posibi-
lidad de que estos discos repre-
sentan un estadio intermedio de
su evolucion, estando en la fase
de transiciéon entre un disco jo-



FIGURA 4. Imagen del radiotelescopio
IRAM (30 metros de didmetro), en Pico
Veleta (Sierra Nevada, Granadal. (Cor-
tesfa del autor]

FIGURA 5. Panoramica de varias ante-
nas de ALMA bajo el cielo de
Chajnantor (Chile). (Carlos Padilla
-AUI/NRAO-]

FIGURA 6. Imagen del disco anular

Sz 91. La estrella, en el centro, es in-
visible en laimagen de ALMA. (ALMA/
Cénovas et al. 2016)

ven y con gran contenido en gas
y polvo y un disco ya casi vacio
de material. Aunque actualmen-
te esta hipotesis es motivo de de-
bate, es indiscutible que los dis-
cos con grandes cavidades son
una realidad. Un ejemplo de
estos objetos es el disco en torno
alajoven estrella Sz 91 (Figura 6).
Observaciones realizadas con
ALMA en 2015 mostraron que
el agujero interior de Sz 91, don-
de casi no hay particulas de pol-
vo, tiene un tamano aproximado
de casi 100 unidades astronomi-
cas de radio [2], es decir, prac-
ticamente todo nuestro Siste-
ma Solar podria caber dentro

de dicha cavidad. Es destacable
ademas que los granos de polvo

de tamano milimétrico (aque-
llos que son observables con AL-
MA) estén distribuidos en una
region relativamente estrecha en
forma de anillo. Esta particulari-
dad ha sido observada hasta aho-
ra en unos pocos discos, y no es
descabellado imaginar que la al-
ta concentracion de particulas
de polvo facilite la creacion de
particulas ain mas grandes, qui-
zas pavimentando el camino a la
formacion de embriones plane-
tarios.

Otro resultado impactante
ha sido el descubrimiento de lo

que parecen ser estructuras en
forma de anillos oscuros a lo lar-
go de algunos discos. Gracias a
la creciente capacidad de reso-
lucion de ALMA (que atn no
ha alcanzado su etapa final, co-
mo henos dicho), unos pocos
discos protoplanetarios han po-
dido ser observados con ALMA
operando al maximo de su reso-
lucién. Estas observaciones mues-
tran anillos oscuros que parecen
estar vacios de granos de polvo.
Un claro ejemplo de esto son
las multiples estructuras obser-
vadas en el disco de la estrella
TW Hya que, a unos 50 parsec
de distancia (aproximadamente
160 anos luz), es uno de los dis-
cos protoplanetarios mas estu-
diados hasta la fecha (Figura 7).
En el espectacular caso de TW
Hya, las observaciones de AL-
MA muestran también una cavi-
dad interna de unas pocas uni-
dades astron6micas que parece
estar conectada con el disco exte-
rior por medio de dos filamentos
de material [3]. Hasta que ALMA
no pueda operar al mas alto nivel
de manera rutinaria, no podre-
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mos saber si este tipo de estructu-
ras anulares representan un feno-
meno relativamente comun a lo
largo de la vida de los discos pro-
toplanetarios o se trata de una in-
teresante excepcion.
Actualmente conocemos unos
pocos mecanismos que pueden
explicar la presencia de las cavi-
dades y/o anillos en los discos.
Por ejemplo, es posible que la
radiacion emitida por la estrella
central sea capaz de evaporar las
capas internas de los discos pa-
ra crear pequenos agujeros (ca-
vidades de unas pocas unidades
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astronomicas de radio). Sin em-
bargo, este mecanismo, denomi-
nado «fotoevaporacion», es in-
capaz de explicar las gigantescas
cavidades observadas en algunos
discos, y mucho menos de expli-
car la presencia de anillos vacios
de polvo. Una de las explicacio-
nes mas prometedoras (y quizas
por ello, una de las mas emplea-
das) es la presencia de planetas
gigantes (mds grandes que Jupi-
ter) orbitando en el interior de
los discos.

Segun las predicciones elabo-
radas con simulaciones por or-

FIGURA 7. Imagen de TW Hya obtenida
con ALMA. Se observa una cavidad
interior de unas pocas unidades astro-
némicas, y dos anillos oscuros.

(S. Andrews/ESOQ)

denador, las complejas inter-
acciones entre el planeta (o
planetas) gigante recién forma-
do en el disco y el material

que lo rodea podrian vaciar de
material el interior del disco.
Asi, mientras el planeta gigan-
te se desarrolla —y simplificando
muchisimo el escenario predi-
cho por los modelos-, la inter-
accion planeta-disco podria crear
primero un anillo vacio de ma-
terial a lo largo de la 6rbita

del planeta (como los observa-
dos en TW Hya). Estos anillos
irian eventualmente aumen-
tando de tamano para termi-
nar creando cavidades gigantes
y libres de polvo. Mientras esto
sucede, el material mas aleja-
do del disco podria ir acercan-
dose a la estrella central pero,
al sentir la perturbacién genera-
da por el planeta, las particulas
de polvo mas grandes dejarian
de caer hacia la estrella para en
su lugar acumularse en el borde
de la cavidad, generando gran-
des cavidades como la observa-
da en Sz 91.

Si bien el escenario plane-
tario constituye una hipotesis
plausible y ciertamente tentado-
ra, lo cierto es que a dia de hoy
no existe una confirmacion in-
discutible de este, es decir, to-
davia no se ha podido observar
un planeta gigante (cuya natu-
raleza planetaria sea aceptada
por toda la comunidad cientifi-
ca) orbitando en el interior de
la cavidad de un disco. Sin em-
bargo, la falta de detecciones
no significa necesariamente que



las complejas estructuras obser-
vadas en los discos protoplane-
tarios no sean debidas a la pre-
sencia de uno o varios planetas.
Aunque la evolucion de los dis-
cos protoplanetarios esté posible-
mente marcada por variados y
diferentes mecanismos, los mas
de tres mil exoplanetas detecta-
dos hasta la fecha [4] sugieren
que muchos —al menos el 50 %—
de los discos protoplanetarios
son capaces de formar planetas.
Es de esperar que en los pro-
ximos anos telescopios gigan-
tes como el E-ELT (European Ex-
tremely Large Telescope) con sus
39 metros de diametro de espe-
jo primario sean capaces de de-
tectar la tenue luz emitida por
un planeta recién nacido. Con-
firmar directamente y de mane-

ra fidedigna este escenario pro-
puesto por los modelos tedricos
es sin duda uno de los grandes
objetivos de la investigacion en
este drea, y supondria un paso
de gigante para entender como
se formo nuestro propio Siste-
ma Solar. Mientras tanto, confio
plenamente en que los avances
en instrumentacion y analisis

de imagen sigan brindandonos
imdagenes espectaculares de lo
que quizds sean los incipientes
primeros pasos de varios (y dife-
rentes) sistemas solares en for-
macion. (R)
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