NUEVOS MUNDOS
EN EL COSMOS

26 ANOS DE DESCUBRIMIENTOS

Por JOSE A. CABALLERO

Astrofisico

Desde hace varios anos, la Fundacion Ramén Areces
organiza sesiones cientificas para glosar los trabajos de
los galardonados con los Premios Nobel de Fisiologia
y Medicina, Fisica y Quimica. Los conferenciantes que
han participado en estas sesiones son prestigiosos
investigadores con profundos conocimientos de los temas
cientificos que han merecido estos premios. Un agradable
dia de principios de otofio de 2021', la Fundacién tuvo
el privilegio de contar con dos de los tres investigadores
galardonados con el Premio Nobel de Fisica 2019. El Prof.
James Peebles fue galardonado con el 50% del premio por
sus descubrimientos tedricos sobre Cosmologia Fisica,
mientras que los invitados de la Fundacién aquel dia,
los astrénomos suizos Prof. Michel Mayor y Prof. Didier
Queloz, fueron galardonados con el 25% del premio cada
uno por el descubrimiento de un exoplaneta orbitando una

estrella de tipo solar.
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LA SESION CIENTIFICA fue fruto de la cola-
boracién de la Fundacién Ramén Areces con
la Real Academia de Ciencias y el Centro de
Astrobiologia, centro mixto del Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y
el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
(INTA). La conferencia abord6 un tema de
maxima actualidad en el campo de la Astro-
nomia, la Astrofisica y la Cosmologia, y que
tiene enorme relevancia mas alla de la pura-
mente cientifica: los exoplanetas.

Los exoplanetas son planetas, como la Tie-
rra o como Jupiter, que orbitan otras estrellas
distintas de nuestro Sol. Veintiséis anos des-
pués de que Michel Mayor y Didier Queloz
descubrieran 51 Pegasi b, el primer exoplane-
ta, los astronomos hemos identificado otros
4.000 mas gracias, fundamentalmente, al tra-
bajo seminal de los dos conferenciantes y a
las observaciones realizadas desde el espacio
y desde tierra con telescopios de distintas ca-
racteristicas y tamanos, incluidos algunos de
ellos en Espaiia.

Michel Mayor es profesor emérito en la Uni-
versidad de Ginebra, mientras que Didier Que-
loz es profesor de Fisica en la Universidad de
Cambridge, en Reino Unido, y en el ETH de Zu-
rich, en Suiza. El descubrimiento de 51 Pega-
si b, por el que recibieron el Premio Nobel de
Fisica, lo realizaron en 1995 desde el observa-
torio de Haute-Provence cuando Mayor dirigia
la tesis doctoral de Queloz en la Universidad
de Ginebra. Desde entonces, ambos astréno-
mos han estado implicados en numerosisimos
proyectos sobre el descubrimiento y caracte-
rizacién de exoplanetas, que han generado un
importante debate acerca del papel que juega
el ser humano en el Universo, y abierto la po-
sibilidad de la existencia de diferentes tipos de
vida en otros rincones del Cosmos.

El titulo original de la serie de conferencias
de Mayor y Queloz era "New worlds in the Cos-
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mos: 25 years of discoveries”, pero en realidad
fue “26 years...” por culpa de la covid-19: sus
conferencias en la Fundacién se habian pro-
gramado para 2020, coincidiendo con las bo-
das de plata del descubrimiento de 51 Pegasi b.

Michel Mayor: “éOtros mundos en el
Cosmos? La busqueda de planetas
similares a la Tierra y, quiza, ivida!”

La conferencia de Mayor gir6 alrededor
de cinco ideas principales: (i) el cambio de
paradigma, desde la segunda mitad del siglo
XX, acerca de cuantos planetas hay en nues-
tra galaxia, la Via Lactea; (ii) el desarrollo del
escenario de formacién planetaria, (iii) los
avances en la espectroscopia Doppler para la
deteccién de exoplanetas por el método de
velocidad radial; (iv) el nacimiento de la pla-
netologia comparada con el descubrimiento
de los primeros planetas transitantes? y (v)
los desarrollos tecnolégicos actuales y futu-
ros para responder a la pregunta “;es la vida
un imperativo césmico?”. La tercera idea,
sobre busquedas de exoplanetas con el mé-
todo de velocidad radial, es la mas afin a la
experiencia de Mayor y, por tanto, fue la mas
desarrollada en profundidad.

Cuantos planetas hay en la Via Lactea?
En la Via Lactea hay unos 200 mil millones de
estrellas. Ahora sabemos que practicamente
todas las estrellas de nuestra Galaxia tienen al
menos un planeta, pero este dato estaba fuera
del alcance de los astrénomos en la primera
mitad del siglo XX. El cambio de paradigma
se produjo en 1952, con la publicacién de un
breve articulo del astrénomo ruso-estadou-
nidense Otto Struve, titulado “Proposal for a
project of high-precision stellar radial velo-
city work”. En él, aplicaba un principio fisi-
co muy basico: la conservacion del momento
angular. Si las estrellas se forman a partir del
colapso de enormes nubes de gas y el enorme
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Fig. 1. Evolucién del descubrimiento de exoplanetas en los Ultimos 26 afios. En el eje horizontal, afio de des-
cubrimiento; en el eje vertical, masa de exoplaneta (1 masa de Jupiter = 318 masas de la Tierra, aproxima-
damente). Cada punto negro es un exoplaneta. 51 Pegasi b es el Unico punto de 1995. Cada vez descubrimos
planetas menos masivos, hasta de la masa de Marte. Cortesia del autor.

momento angular del sistema se conserva,
las estrellas deberian rotar sobre si mismas
a velocidades elevadisimas, lo que en general
no ocurre. Struve propuso que ese momento
angular “perdido” esta en los planetas que,
aunque de mucha menor masa que su estrella,
orbitan a gran separacion de ella. De hecho,
sin ir mas lejos, la mayor parte del momento
angular del Sistema Solar no lo tiene el Sol,
sino Jupiter en su orbita de traslacion. Ade-
mas, en esa misma publicacién, Struve propu-
so detectar aquellos hipotéticos exoplanetas
con los dos métodos mas utilizados hoy dia,
el de velocidad radial y el de transito. Es fasci-
nante como en solo unas pocas paginas un as-
tréonomo de mediados del siglo pasado pudo
prever tanto de lo que sus compaiieros de
trabajo realizamos muchas décadas después.

El escenario de acrecion para la forma-
cion planetaria. “Nanos gigantum humeris

insidentes”, enanos de pie sobre los hombros
de gigantes: Michel no mencioné la frase de
Bernardo de Chartres, pero en todo momento
de su conferencia flotaba la frase atribuida a
Isaac Newton: “si he visto mas lejos, es po-
niéndome sobre los hombros de gigantes”.
Para Michel, uno de esos gigantes era Otto
Struve, pero también lo eran Otto Y. Schmidt
y Viktor S. Safronov, ambos astrénomos ru-
sos. Schmidt, héroe de la URSS, dedic¢ los 1l-
timos afnos de su vida a estudiar teéricamente
cémo se formo la Tierra y, por tanto, los exo-
planetas a partir de un disco protoplanetario
de gas y polvo. En este disco, a modo de enor-
me huevo frito rotante, se coagulan nicleos
de condensacién que, por acrecién, van au-
mentando de tamafio y compitiendo entre si
hasta convertirse en los planetas que vemos
hoy dia. A la muerte de Schmidt, en 1956, el
testigo de ese estudio inacabado lo tom6 Sa-
fronov, quien en 1969 publicé un libro que es
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Figs. 2y 3. Diagramas radio planetario-periodo orbital (izquierda o ABAJO) y masa minima planetaria (derecha
0 ARRIBA). Véanse las nubes de puntos correspondientes a jupiteres calientes y los minineptunos/supertierras
en el diagrama radio-periodo y la nube de jupiteres frios en el diagrama masa-periodo. Las lineas discontinuas
azules indican los limites de deteccién actuales. La Tierra y JUpiter no estén a escala. Cortesia del autor.

ahora un clasico, Evolution of the protopla-
netary cloud and the formation of the Ear-
th and planets, y confirmé tedricamente lo
que Struve habia predicho casi dos décadas
antes. La confirmacion observacional vino
después de muchas otras maneras, pero Ma-
yor nos ilustré una de ellas con una imagen
“bella”, en sus palabras, y obtenida por el te-
lescopio espacial Hubble en 1995, el mismo
ano del descubrimiento de 51 Pegasi b. En la
imagen, de muy alta resolucién espacial, se
veian estrellas muy jévenes con sus discos
protoplanetarios en primer plano de la Ne-
bulosa de Orién. Por simple fisica, todas las
estrellas deberian tener discos protoplaneta-
rios durante sus primeras fases de formacién
y evolucién. De hecho, eso es lo que vemos
con ALMA, un avanzado interferémetro sub-
milimétrico internacional a 5.000 m de altura
en el desierto de Atacama, Chile. Gracias a
ALMA, podemos estudiar la formacién y evo-
lucién de los discos protoplanetarios alrede-
dor de estrellas jovenes, e incluso ver como
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los planetas crean huecos en los discos al
orbitar alrededor de sus estrellas y acrecer
material del disco.

Desarrollo de la espectroscopia Doppler.
El método que Mayor y Queloz usaron para
descubrir 51 Pegasi b fue el de velocidad ra-
dial. Cuando los astréonomos detectamos y
caracterizamos exoplanetas con este méto-
do, no los vemos directamente, sino que me-
dimos su efecto gravitatorio sobre la estre-
lla. Aunque tiene un nombre aparentemente
complicado, Doppler o de velocidad radial, el
método no es dificil de entender. “Dadme una
palanca y moveré el mundo”: en este caso, la
frase de Arquimedes se convierte en un mun-
do que mueve una estrella, mil, diez mil o cien
mil veces mas masiva que €l, y la palanca es
la fuerza de la gravedad que los une. El cen-
tro de gravedad entre los dos estara mil, diez
mil o cien mil veces mas cerca de la estrella
que del planeta. Con las grandes separacio-
nes con las que trabajamos los astrénomos, la
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Prof. Didier Queloz y Prof. Michel Mayor

estrella también gira alrededor de ese centro
de gravedad con el mismo periodo orbital que
el planeta, pero con una amplitud proporcio-
nalmente mas pequeiia. Por ejemplo, la Tierra
gira alrededor del Sol a la friolera de 30 km/s,
pero también induce un movimiento de bam-
boleo al Sol, que se mueve a una velocidad de
8 cm/s con una periodicidad de exactamente
un ano. Como veremos a continuacién, los
astronomos aun no somos capaces de medir
esas velocidades radiales, pero si lo somos si
el planeta es mas masivo que la Tierra, esta
mas cerca de su estrella, o la estrella es me-
nos masiva que el Sol. Esta velocidad radial
la medimos directamente sobre el espectro
de la estrella, al estudiar el desplazamiento
de las lineas atémicas espectrales hacia el
rojo (la estrella se aleja de nosotros) o el azul
(se acerca) con el periodo orbital del plane-
ta. Este efecto Doppler es el mismo que por
el que escuchamos diferente la sirena de una
ambulancia cuando se aleja (mas grave) que
cuando se acerca (mas agudo).

La velocidad radial la medimos con espec-
trografos instalados en telescopios. La pre-
cision con la que medimos las variaciones
de velocidad radial de las estrellas por el
efecto indirecto de los exoplanetas ha ido
mejorando significativamente desde la in-
corporacién de la técnica de correlacion
cruzada. Tal técnica permite concentrar la
informacién Doppler de varios miles de li-
neas espectrales y conseguir precisiones de
velocidad radial que eran inimaginables en
la época de Struve, Schmidt y Safronov. En
1977, el equipo de Michel estren6 CORAVEL,
un espectréografo que era capaz de medir la
velocidad radial de estrellas muy brillantes
con una precision de 300 m/s. Después vi-
nieron ELODIE (1994, 13 m/s), con el que
descubrieron 51 Pegasi b, CORALIE (1998, 6
m/s), HARPS (2003, 1 m/s), HARPS-N (2013,
1 m/s) y ESPRESSO (2018, 0.1 m/s). Es decir,
en tan solo unas décadas hemos pasado de
precisiones de velocidad radial de 0.3 km/s a
tan solo 10 cm/s.
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La estrella 51 Pegasi esta situada a unos 50
anos luz de la Tierra y es visible con cielos
oscuros en la constelacién del Pegaso. La es-
trella fue una de las primeras estrellas que Mi-
chel y Didier estudiaron con ELODIE por su
tremendo parecido a nuestro Sol, que tiene nu-
merosisimas lineas atémicas bien conocidas
en su espectro, lo que es ideal para aplicar la
técnica de correlacion cruzada. Su planeta, 51
Pegasi b, es una enorme masa gaseosa con un
tamario aproximado la mitad que el de Jupiter.
Su descubrimiento fue completamente ines-
perado por la duracién de su “aio”. Mientras
que la Tierra y Jupiter tardan 1 y 11,86 afios,
respectivamente, en dar una vuelta alrededor
del Sol, 51 Pegasi b tarda solo... 4,23 dias!
Este periodo de traslacion orbital tan corto se
traduce en una separacion estrella-exoplaneta
de tan solo 0.053 unidades astronémicas. Por
comparacion, la Tierra se encuentra a 1 unidad
astronémica del Sol y Mercurio, el planeta mas
cercano al Sol, a 0,39. ;Cémo se pudo formar
un planeta tan grande tan cerca de su estrella,
que es capaz de hacer evaporar la atmdsfera
del planeta? La respuesta la dieron Douglas
N. C. Lin y colaboradores tan solo unos me-
ses después, en 1996: en realidad, 51 Pegasi b
y todos los planetas gigantes, incluidos Jupiter
y Saturno, se formaron a varias unidades as-
tronémicas de sus soles, donde hay material
suficiente que acrecer, especialmente hielo de
agua, pero que por interaccion con el gas y los
otros planetesimales del disco, “migraron” en
una espiral de varios millones de afios hacia
donde los observamos hoy dia.

El descubrimiento de 51 Pegasi b fue una sor-
presa, pero también la fuente de muchos y
variados descubrimientos. Desde 1995, el ni-
mero de exoplanetas (mas de 4.000 a dia de
hoy) ha crecido igual de rapido que la capaci-
dad de los astronomos para detectar planetas
cada vez menos masivos. Esta capacidad tec-
nolégica nos ha permitido observar una gran
diversidad de sistemas exoplanetarios: plane-
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tas con periodos orbitales desde unas pocas
horas a docenas de afos, con masas desde una
fraccién de la masa terrestre hasta mas de diez
veces la masa de Jupiter, con excentricidades
orbitales de hasta 0.93 (en el rango cometa-
rio), en frecuentes sistemas miltiples con
hasta ocho planetas, con inclinaciones orbi-
tales perfectamente alineadas con su estrella
0 con Orbitas retrégradas, con temperaturas
de equilibrio desde planetas donde el amo-
niaco se congela hasta donde la roca se fun-
de... También tenemos una gran diversidad en
la estructura interna de los exoplanetas, asi
como sus mecanismos de formacién y evolu-
cién, en las que la acrecién, la migracion, la in-
teraccion gravitatoria o el efecto Lidov-Kozai
de resonancias, por poner algunos ejemplos,
juegan importantisimos papeles. Finalmente,
tenemos ademas una gran diversidad en las
masas y tamafios de los exoplanetas, con una
sorpresa final: los planetas mas frecuentes en
la Via Lactea, a los que llamamos supertierras
o0 minineptunos, tienen masas de entre 1y 10
veces la de la Tierra. Sin embargo, no hay nin-
gun ejemplo de este tipo de planetas en nues-
tro Sistema Solar.

Uno de los objetivos de la Astronomia actual
es detectar exoplanetas rocosos con masas
similares a la de la Tierra a 1 unidad astroné-
mica de estrellas parecidas al Sol. Para ello,
necesitamos rebajar la precision de velocidad
radial de nuestros espectrografos desde 1 m/s
a 0.1 m/s. ESPRESSO es un instrumento que
puede usar las cuatro unidades de 8.4 m del
Very Large Telescope en el Observatorio de
Paranal, en Chile. Fue disefiado y construido
por un consorcio internacional con participa-
cién suiza, espanola, italiana y portuguesa, en
colaboracion con el Observatorio Europeo
Austral, para alcanzar esos 0.1 m/s. Sin em-
bargo, este instrumento tnico ha llegado al
limite de medida actual determinado por la
variabilidad intrinseca de las atmdsferas es-
telares. Al igual que en el Sol, la medida de

velocidad radial en estrellas, incluso las mas
tranquilas, se ve dificultada por las manchas,
oscilaciones, corrimiento convectivo al azul,
ciclos magnéticos, granulacién, playas y toda
la parafernalia de actividad magnética que
producen cambios aparentes de velocidad ra-
dial en sus superficies.

El equipo de Mayor y muchos otros en el
mundo estan trabajando para reducir esta
contribucion a la incertidumbre en la velo-
cidad radial de los planetas. Un ejemplo es
el proyecto liderado por Xavier Dumusque:
con un telescopio muy pequefo conectado al
instrumento HARPS-N en el Telescopio Na-
zionale Galileo en el Observatorio del Roque
de Los Muchachos de La Palma, observan el
Sol todos los dias con una gran cadencia tem-
poral. Su objetivo es entender el proceso de
variabilidad intrinseca del Sol en todas las fre-
cuencias y quiza corregirlo en el futuro en las
medidas de velocidad radial en otras estrellas.
Mayor nos mostro resultados esperanzadores
con regresion de procesos gaussianos por An-
drew Collier-Cameron, pero con residuos de
0.5 m/s ain no hemos alcanzado el nivel de
detectar exotierras en las zonas habitables de
estrellas como el Sol.

Planetas transitantes y planetologia
comparada. Los exoplanetas con periodos
orbitales muy cortos (del orden de dias o in-
cluso horas - muy cercanos a sus estrellas)
tienen probabilidades relativamente altas de
que transiten. Durante el transito, el planeta
pasa por delante de la estrella desde nuestro
punto de vista, vemos la radiacion de la estre-
lla parcialmente ocultada y, ademas, transmi-
tida a través de la atmésfera del planeta. Jus-
to antes y después del eclipse secundario, el
planeta pasa por detras de la estrella y vemos
la radiacion térmica del planeta desaparecer
y reaparecer. Finalmente, durante el resto de
la orbita del planeta, vemos las variaciones ci-
clicas de su brillo, como las fases de la Luna.

El primer planeta transitante, HD 209458 b, lo
descubrié el equipo de Dave Charbonneau en
septiembre de 1999 usando un telescopio de
tan solo 10 cm. Al afio siguiente, el telescopio
espacial Hubble obtuvo, desde encima de la
atmosfera terrestre, una curva de luz de gran
calidad con la que los astronomos pudieron es-
tudiar a la perfeccion la caida de brillo de la es-
trella por el ocultamiento producido en el paso
del planeta por delante de ella. A partir de la
profundidad de esa caida de brillo, y sabiendo
el tamano (radio) de la estrella, podemos de-
terminar el radio del planeta. Conociendo este
radio y la masa determinada con el método de
velocidad radial, podemos calcular su densi-
dad promedio. La densidad de HD 209458 b es
de tan solo 0,37 g/cm?, practicamente la mitad
del planeta menos denso del Sistema Solar, Sa-
turno (0.69 g/cm?®). Muy posiblemente al igual
que 51 Pegasi b, HD 209458 b es un “Jupiter
caliente” inflado por la gran cantidad de radia-
cién incidente que lo calienta hasta casi la tem-
peratura de las estrellas mas frias.

La misién que mas planetas transitantes ha
descubierto fue el telescopio espacial Kepler,
que observo 100.000 estrellas simultaneamen-
te en un campo relativamente amplio en la
constelacion de Cisne. Kepler midi6 sin pausa
el brillo de esas estrellas cada par de minutos
durante un aio completo, y descubri6 varios
miles de estrellas con transitos como los ob-
servados en HD 209458 b. Muchas de esas es-
trellas no tenian un solo planeta transitante,
sino dos, tres... ;Y hasta seis planetas! Como
Kepler solo media el radio de los planetas, ha-
cia falta determinar sus masas para realizar
planetologia comparada, el campo de Cisne
solo es observable desde el hemisferio norte
y no habia ningin espectrégrafo ultrapreciso
(1 m/s) a principios de la década en nuestro
hemisferio, un consorcio internacional lidera-
do por astronomos estadounidenses y suizos,
incluidos Mayor y Queloz, construyeron una
réplica del espectréografo HARPS (operativo
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Fig. 4. Diagrama radio-masa de todos los planetas transitantes con seguimiento de velocidad radial. Las |i-
neas discontinuas indican los modelos tedricos de interior de planetas tipo Jupiter (azul), Neptuno (verde) y

Tierra (rojo). Cortesfa del autor.

en el Observatorio de La Silla en Chile) para el
3,56 m Telescopio Nazionale Galileo, en el Ob-
servatorio del Roque de Los Muchachos. Con
esta copia, bautizada HARPS-N, consiguieron
determinar las masas de los planetas de Ke-
pler mas interesantes, que en general eran los
de menor masa. Con ellos, comenzamos a es-
tudiar la transicién entre los planetas con en-
volturas (gaseosas o heladas) como Urano y
Neptuno a planetas rocosos como la Tierra y
Venus, y a comprender la fisica de su interior.

En algunos sistemas planetarios transitantes
con la geometria, brillo de estrella y cociente
de radios estrella-planeta adecuados, los as-
trénomos tomamos series de espectros de la
estrella y el planeta a la vez y, cuando el pla-
neta es eclipsado, solo la estrella. Al sustraer
unos de otros, obtenemos el espectro del
planeta y podemos estudiar la composicion
de su atmosfera en funcion de la longitud de
onda. La espectroscopia de transmisién nos
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ha permitido detectar la presencia de elemen-
tos, iones y moléculas como Na, H,, H,0, CO,
CO,, CH,, Fe, Fe+ o Ti+ en las atmdsferas de
HD 209458 b y otros muchos planetas transi-
tantes. Cuanto mas grande es el espejo prima-
rio del telescopio que usamos, mejores son
los resultados que obtenemos y mas débiles
son las estrellas que investigamos. La espec-
troscopia de transmision tiene un futuro pro-
metedor y nos ayudara a responder la impor-
tante pregunta del parrafo siguiente.

.Es la vida un imperativo césmico? De
acuerdo con Mayor, vivimos en un periodo
excepcional, ya que pronto podremos respon-
der esta pregunta del también premio Nobel
Christian de Duve. La pregunta puede refor-
mularse de otra manera: si tenemos todas las
condiciones apropiadas en algin lugar del
Universo, ;la vida emergera por si sola? Parte
de la respuesta esta en buscar “anomalias” en
los espectros de los planetas. Mayor nos en-

sefid la recopilacion de Franck Selsis de los
espectros 6pticos e infrarrojos de la Tierra,
Venus y Marte en el Sistema Solar. Un rasgo
espectral que la Tierra posee y Venus y Mar-
te no es una intensa absorcién a 9.7 pm. Este
rasgo se debe a ozono (0,), ya que el 21% de
la atmésfera de la Tierra, al contrario de las
de Venus y Marte, es oxigeno (O,) producido
por los organismos fotosintéticos durante
su metabolismo. El ozono es el biomarcador
mas emblematico, pero no es el Unico. Para
detectar todos los posibles biomarcadores en
las atmosferas de exoplanetas necesitamos la
instrumentacién mas avanzada, como el futu-
ro espectrografo HIRES en el Telescopio Eu-
ropeo Extremadamente Grande de 39 m, en
construccion en Cerro Armazones en Chile,
y el telescopio espacial James Webb, recién
lanzado?®. La lista no exhaustiva de Mayor para
saber si la vida es un imperativo césmico se
completa con las misiones TESS, CHEOPS
y PLATO desde el espacio para determinar
radios precisos de exoplanetas, los espectré-
grafos ESPRESSO, HARPS, CARMENES e
IRD desde tierra para determinar masas, y la
mision espacial ARIEL y el resto de espectré-
grafos en telescopios terrestres para estudiar
la fisica y quimica de sus atmodsferas.

Mayor concluy6 su conferencia mostrando-
nos la que posiblemente es la primera ilustra-
cion de exoplanetas, en la actualidad en un
claustro del complejo de edificios histéricos
Klementinum en Praga, Republica Checa. La
realizé un pintor italiano anénimo en 1752 si-
guiendo las ideas de Giordano Bruno sobre la
pluralidad de mundos habitados.

Didier Queloz: “Revolucién
exoplanetaria”

Queloz comenzoé explicando el porqué del titu-
lo de su conferencia: “Exoplanet revolution”.
Tras la introduccion de Mayor, la definicion de

Fresco con exoplanetas en Klementinum por un
artista anénimo. Cortesia de Mayor.

exoplaneta y la descripcion de los dos métodos
principales de deteccién por Queloz quedaron
aun mas patentes. Con velocidad radial y tran-
sito, los astrénomos determinamos la masa y
el radio del exoplaneta. Gratis, determinamos
también el periodo y la “forma” de la 6rbita, ala
que llamamos excentricidad. Por “revolucién”,
Queloz se refiere al creciente nimero de exo-
planetas descubiertos desde 1995 y el cambio
de percepciéon de nuestro propio Sistema So-
lar. Tenemos la imagen de otros sistemas pla-
netarios idénticos al nuestro, con los planetas
rocosos cerca de la estrella, el cinturén de as-
teroides en el medio, y los gigantes helados y
gaseosos mas alla. Sin embargo, lo que hemos
descubierto en los tultimos 26 afios es mucho
mas diverso que esta imagen preconcebida.

Una imagen vale mas que mil palabras, y asi
lo manifesté Queloz al mostrar con profusion
dos diagramas: radio versus periodo y masa
versus periodo de todos los exoplanetas co-
nocidos hasta ahora, en comparacién con los
planetas del Sistema Solar. En el diagrama de
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Fig. 5. Resumen de posibles estructuras de interior exoplanetario (modificado de ESA).

las masas se da mas peso a los exoplanetas
descubiertos con el método de velocidad ra-
dial, mientras que en el diagrama de los radios
se da mas peso a los exoplanetas descubier-
tos por transito. Solo en el primer diagrama
se vislumbran los planetas tipo “Jupiter”,
con masas y periodos orbitales parecidos a
las de nuestro gigante joviano (con un limite
incierto debido al limite superior en unas 13
masas de Jupiter, que es la frontera con otros
cuerpos astronémicos llamados enanas ma-
rrones). Sin embargo, en los dos diagramas
son aparentes dos nubes de puntos: “jupite-
res calientes”, que son planetas con la masa
de nuestro gigante joviano, pero con periodos
orbitales de dias o incluso horas, y “mininep-
tunos” y “supertierras”, con masas entre una
y diez veces la de la Tierra. Entre 50% y 80%
de las estrellas tienen minineptunos y super-
tierras. Que la mayoria de los exoplanetas
descubiertos hasta ahora sean de este tUltimo
tipo, de los que no hay contrapartida en el Sis-
tema Solar, fue una absoluta sorpresa.

Cuando se conectan estos dos diagramas, se

produce uno nuevo, aparentemente complica-
do pero muy interesante, que es el de radio
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versus masa de todos los planetas transitan-
tes con medidas de velocidad radial. En ese
nuevo diagrama se ven, de arriba a abajo y de
derecha a izquierda, los “jupiteres calientes”
con tamanos inflados por sus altas tempera-
turas de equilibrio, superiores a 1.000°C; los
“neptunos” y “minineptunos”, algo menores
y mas densos que los anteriores, que podrian
estar hechos completamente de agua o, mas
probablemente, una mezcla de nicleo meta-
lico, manto silicatado y envoltura de hielo y
gas; y las “supertierras” y “exotierras”, los pla-
netas rocosos mas densos de todos. Los de-
tectados hasta ahora no son comparables atun
a nuestra Tierra por sus elevadas temperatu-
ras superficiales, pero si lo son por sus densi-
dades promedio. Asi, podemos imaginar dis-
tintas estructuras planetarias en el diagrama
masa-radio, no necesariamente parecidas a
las que tenemos en el Sistema Solar. Por ejem-
plo, podemos tener exoplanetas subgigantes
con nucleos masivos, gaseosos enanos, mini-
neptunos helados, supertierras rocosas, pla-
netas oceanicos (con océanos de 1.000 km o
5.000 km de profundidad...).

Aparte de la densidad promedio de los exo-

Fig. 6. Distintos tipos de atmdsferas exoplanetarias y biomarcadores (Hasler/Meadows/Domagal-Goldman).

planetas transitantes, también podemos estu-
diar la composicién de sus atmosferas para
discriminar entre la diferente diversidad pla-
netaria. Para Didier, estudiar su composicion
es casi un milagro porque “los planetas estan
tan lejos y no los vemos”. Sin embargo, con
la técnica de espectroscopia de transmision
explicada anteriormente por Mayor, determi-
nar de qué esta compuesta la atmosfera de un
exoplaneta es una realidad. El truco es obser-
varla en distintos colores. Para ilustrar este
truco, Didier nos mostré tres imagenes de la
Luna de fondo y la Tierra en primer término,
obtenidas desde la Estacion Espacial Inter-
nacional en tres bandas distintas. La primera
banda era el visible, en la que se ven las nubes
y el horizonte azul del tope de la biosfera a
unos 20 km, hasta donde pueden volar la ma-
yoria de los aviones; la segunda banda era el
infrarrojo térmico a 8.6 pm, en la que se ve la
superficie del planeta y, por tanto, una Tierra
“mas pequeiia”; y la tercera banda, a 9.6 pm,

en la que se ve la capa de ozono entre 15 km
y 35 km y, por tanto, una Tierra “méas grande”.
A esta medida del radio exoplanetario a dis-
tintas bandas la llamamos recuperacién (del
inglés retrieval) y, gracias a ella, aparte de la
composicion de la atmésfera, podemos deter-
minar su perfil de temperatura, su estructura,
si tiene nubes o neblina e incluso medir su
viento. Todo esto es fascinante para Didier,
ya que hace 26 afios no conociamos ningin
exoplaneta y ahora casi podemos dar el parte
meteoroldgico de algunos de ellos.

Aun podemos investigar mas parametros fas-
cinantes si nos vamos a planetas con periodos
cortos alrededor de estrellas de baja masa,
tan baja como la de la estrella TRAPPIST-1
(2MUCD 12171). Aunque quiza es un caso ex-
tremo: con un 10% de la masa del Sol, TRAP-
PIST-1 es la estrella mas pequeiia alrededor de
la que se han descubierto exoplanetas. Pero
no uno, dos o tres, sino... jSiete planetas! Y,
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Fig. 7. Diagrama de Queloz “viveza”-complejidad. Cortesia del autor.

ademas, un par de ellos en la zona habitable
de la estrella, que es el rango de separaciones
en el que se puede encontrar agua liquida en la
superficie planetaria. Si el planeta esta dema-
siado lejos de su estrella, el agua se congelara;
si esta demasiado cerca, se evaporara. Lo cu-
rioso de TRAPPIST-1 y de todas las estrellas
de muy baja masa es que, al ser tan pequeias
y tan frias (unos 3.000°C mas frias que el Sol),
su luminosidad es mindscula. Didier puso
una comparativa genial: si tienes una hoguera
grande y otra pequefia, para mantenerte a la
temperatura correcta tienes que alejarte de la
grande y acercarte a la pequefia. En el caso de
TRAPPIST-1, la hoguera es muy, muy peque-
fia, pero los planetas (TRAPPIST-1 b, ¢, d... h)
también estan muy, muy cerca de su estrella
(el mas exterior estd a un quinto de la separa-
cién Sol-Mercurio). Desde su descubrimiento
en 2016-2017 por un grupo liderado por astré-
nomos de Lieja, Bélgica, TRAPPIST-1 ha sido
una de las dianas principales para buscar agua
en las superficies de sus planetas y teorizar so-
bre la existencia de vida.

Ya hay mucho trabajo teérico para detectar
biomarcadores, rasgos bidticos en los espec-
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tros de las atmoésferas de exoplanetas. En
nuestro planeta Tierra, estos biomarcadores
son la combinacién de O,, O,, H,0, CO, y CH,.
Pero, con toda la diversidad planetaria que he-
mos descubierto, jestos biomarcadores seran
ttiles en otros exoplanetas? ;Como seran los
biomarcadores en un planeta con una atmos-
fera desecada rica en CO,, como Marte y Ve-
nus, y alrededor de una estrella enana M?. ;O
en un planeta oceanico? Podriamos detectar
agua y oxigeno en la atmésfera de un exopla-
neta, pero quiza este no tenga ni océanos ni
vida... La vida ha modificado el equilibrio glo-
bal de la Tierra, alterando su atmosfera (por
ejemplo, produciendo ingentes cantidades de
0,) y hasta su litosfera (originando algunas
rocas calizas). Asi que para estudiar la pro-
babilidad de que haya vida en un exoplaneta
hay que conocerlo muy bien. Es un desafio
que requiere la unién no solo de Astrofisica y
Biologia, sino también Geologia y Geofisica,
Quimica, Ciencias de la Atmosfera... Al fin y
al cabo, asignar una probabilidad de que haya
vida sera como la prediccién del tiempo: algo
estadistico. Pero esto no es un problema, por-
que tenemos millones y millones de estrellas y
millones y millones de planetas.

A partir de aqui, Didier se centré en concep-
tos astrobiolégicos. Uno de ellos fue el de los
ladrillos universales de la Quimica prebiética,
en particular los aminoacidos, a los que com-
par6 con las piezas de Lego (o Tente) con las
que jugabamos de nifios. Estos ladrillos no es-
tan vivos, pero son capaces de producir algo
vivo. ;Por qué la vida en la Tierra “eligi6” 20
aminoacidos para fabricar nuestras proteinas?
.Y por qué estos 20 precisamente? Algunos
aminoacidos son faciles de sintetizar y hasta
los hemos detectado en cometas, pero otros
son muy complicados. Se puede responder
que fue cuestion de suerte o, por el contrario,
porque esos 20 aminoacidos eran los tinicos
disponibles para desarrollar la vida en nuestro
planeta. A dia de hoy, los bioquimicos siguen
explorando esta cuestion.

Una manera de atacar el problema de los la-
drillos de la Quimica brebidtica es desarrollar
un modelo de vida universal y sintetizar los 20
aminoacidos a partir de primeros principios.
Esto es algo que recientemente han logrado al-
gunos bioquimicos: un planeta por aqui, agua
por alld (H,0), ahadimos actividad volcanica
(S0,), hacemos impactar unos cometas (HCN),
insuflamos una atmosfera neutra o ligeramente
reductora (CO,), iluminamos con radiacién ul-
travioleta y... jVoila, nuestros 20 aminoacidos!
Estos eran los ingredientes que habia en la Tie-
rra en el eén hadico, cuando nuestro planeta
se estaba enfriando, durante los primeros 600
millones de afios desde su formacion.

Hay otras maneras de conectar la Quimica
y Geofisica de la Tierra y la radiacion de las
estrellas. O, mas bien, otros lugares. Uno de
estos lugares es el crater Jezero, en Marte, que
es el lugar escogido por la NASA para hacer
aterrizar su réver Mars 2020 Perseverance.
La eleccion del lugar de aterrizaje, o mas bien
amartizaje, se basé en su interés astrobiol6-
gico. Es posible que hace 3.000 millones de
afos el crater Jezero fuera un gran lago lleno

de agua. A pesar de las diferencias obvias
entre Marte y la Tierra (Marte es mucho mas
pequefio y no tiene tecténica de placas), en
aquella época nuestros dos planetas eran mas
parecidos de lo que lo son ahora. De hecho, en
Jezero pudo darse Quimica prebiética e inclu-
so originarse vida microbiana. Esto es lo que
Perseverance, entre otros, esta buscando en el
Sistema Solar.

Didier concluy6 su conferencia con un intento
de simplificar el concepto de encontrar vida,
para lo que se apoy6 de nuevo en un diagra-
ma para el que ni él mismo puede asignar una
escala o una cuantificacion de los parametros.
En el diagrama, nos mostré cémo la compleji-
dad de un sistema aumenta a la par de lo que
Didier llamo “aliveness”, que podriamos tradu-
cir por viveza o vivacidad. En algan punto, la
viveza alcanza un limite por que el sistema no
necesita por completo del exterior para estar
“vivo”. Pero para llegar a ese limite, antes la
complejidad ha ido aumentando desde la As-
trofisica, la Geofisica, la Quimica prebidtica
y las macromoléculas. La verdadera revolu-
cién, el cambio mental, de los ultimos 26 anos
es que ahora tenemos muchas razones para
avanzar en este estudio multidisciplinar de la
buisqueda de vida en el Universo.

NOTAS

(1) La grabacién de las conferencias

fue el 30 de septiembre de 2021, y las
conferencias se publicaron el 14 de octubre
de 2021.

(2) Aunque el término “transitante” no
aparece en el DRAE y se han sugerido otros
términos en su lugar (p.e. “transitorio”),

por su amplisimo uso preferimos usar
“transitante” para designar a los exoplanetas
que transitan sus estrellas.

(3) Segun lo previsto, el James Webb se
lanzara el sébado 18 diciembre de 2021.
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