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Dra. I\/Iercedes Gomez
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y Planetaria: rccrenon oK
¢ Etapas de un mismo proceso?

S &




Desde las Nubes Moleculares hasta los Planetas
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Nubes Moleculares

Eagle Nebula
M16
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MASA ESA and The Hubble Heritage Team (STScllUIRA) » Hubble Space Telescope ACE » STSclPRO0S-12b
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Opacidad de la Atmosfera Terrestre

Ventana optica-infrarroja Ventana de radio
o 100%
£Z
EO '
b
E‘ﬁ ] ] ] i ] | i ] | I ] i I L]
O01nm tnm 10nm 100pm Tpm 10pm 100pm Tmm  Tem  10em im 10m 1WOm 1Tkm
Wavelength
Most of the
Viable Lght Irfrared mﬂﬂ"ﬂ Radio Vv obsansable Lam‘mwwh
Gamma Rays, X-Rays and Utaviolet observable  absorbed by i fiacko Yiee
Light blocked by the upper atmosphere from Earth, atmospharic ' Qcked.
{bast obsarved from space) vith some gasses (bast
aimosphenc observed
distoriion. from spaca).







Esquema de Formacion Estelar y Planetaria

Single isolated low-mass star t=10°yr

/
/ Factor 1000
smaller
Cloud collapse Protostar with disk
=< B > - e
Formation of planets Solar system

t=108-107 yr t>108 yr



Formacion Estelar



Formacion Planetaria




Formacion Planetaria
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MASA and B. Relpurth (CASA, Universit
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Jets Estelares




HH 111 1994.9 UT

Green: HO
Red: [8 II]

1000 AU

Jets Estelares
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Discos Protoplanetarios

IRAS 04302+2247 Orion 114-426
.

A
-

NICMOS

”

-

500 A.U.

WFPC2

HH 30 HK Tau/c






Discos Protoplanetarios

. .
"
HST « STIS
3 .
2 : - o Diameter of
University of Hawaii Pluto’s Orbit
AB Aurigae Disk
Hubble Space Telescope * STIS

PRCg9-21 « STScl OPO - C. Grady (NOAO at NASA Goddard Space Flight Center) and NASA






HD 141569 Circumstellar Disk HST = ACS

o .j"""*.'f

NASA, M. Clampin {STScl), H. Ford (JHU), G. lllingworth (UCO/L Disco @Proto-planeta glgante?
D. Ardila (JHU), D. Golimowski (JHU)}, the ACS Science Team an circunstelar - - -

X
7 u.a.

A ——
HD 141569
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Beta Pictoris
PRCSA-02 « January 8. 1558 « 5T Scl OPO

& Schulz (Comguter Sciences Corp), 5. Hoap (MASA G
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B Pictoris

T, =8200 K
V=3.8
Dist. =19 pc

| Rings in the Beta Pictoris Disk

I I"ulideII . Face;-On

Image * Edge-On
HST*WFPC2



Lrachnation

Epsilon Eridanis /.® Planeta interno Planeta externo
Estrella Mseni | 1.55+0.24 M, | 0.1 M,

T,= 5116 K  osion | |2 3.39+0.36 UA |40 UA

_ - Eridani ~ -
d=3.2pc P 6.9 afios 280 anos

V =3.73 : .

Greaves et al. (2005) 2 0.702 £0.039 0.3
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“Discos de
Clrcunetelares
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CereniCces

El cinturon de Kuiper del
Sistema Solar y la Luz
Zodiacal

jupiel -
arbit of Neptung
i comal orbit .
t

- Qort cloud orbits have ;

random tilts and eccentricities. o =

M t
- il $
o
+ ” 3







Wavelength (microns]



Planeta en zona habitable
Planetas \ :

II 10 2 MTlerra . 11 8 M 1erra 181 MTierra.

Radio del cinturén = 0.3-0.5 UA O=OO785 UA | 0. 186 UA  |0.630 UA

Masa del cinturén = 1000 Mg ioer | 8.667 dias | 31.56 dias 193 dias

10 013 ~. |0.07

Lovis et al. (2006)



Velocidades radiales de alta
precision: Efecto Doppler

-----

velocity (m/s)

time (days)

Desplazamiento Doppler de la estrella

Planeta no visible






T > 1000 K = dificilmente
puedan albergar algun tipo
de vida

0°C =273.15°K






MEREES
M<15M

{

Jup










Transitos Planetarios

| o 1 2
- N OO
.. . ‘
% __ ~Intensidad 2 5 S

n - © 2002 Sky & Telescope




Transitos de Jupiter y de la Tierra

Jupiter ~1%

Tierra ~0.01%




Estrella

Distancia | 47 pc

V 7.65

Tef

L

5942 K

Planeta Osiris

M 0.69+0.05

a 0.045

P 3.52474
+0.00

0.0 ("

r|B) 209 455¢

relative flux

Radial veloeity (km s 1)

0.985 -

|||||||||

I jiogegig pdhog iy g It
0.10

=015 =0.10 -0.05 0.00 0.05

time from center of transit (doys)

I = HIRES
|+ CORALIE
| © ELODIE

—14.7

I °
—-14.8

—14.8 - .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
FPhase

Charbonneau et al. (2000),
Henry et al. (2000)



Q.OTH B, 61T M, LM,

O WY, DM, GA5M,

Téecnica de
Velocidades Radiales:

zEm,

DM, S EELN 255 planetaS,
saR= 25 sistemas
planetarios multiples

33 il e bbb
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§eeg
DDA

SE5E5000050

DL,

SRR

D n6E,
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4538
L

e

o

B

Do,
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Transitos Planetarios:

34 planetas

D,
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L

l\ﬁayor [lj’A]







GJ 876

55 Cnc

upsilon And

HIP 14810
HD 217107
HD 69830
mu Ara
HD 190360
HD 38529
HD 74156
HD 168443
HD 37124
HD 73526
HD 82943
HD 169830
HD 202206
HD 12661
HD 108874
HD 128311

47 UMa

-aD.ogM, 62 M

9 =.038 Mlm B3 M»...-. a6 le

D 939M, 95M

LM

Sistemas
Planetarios
Multiples

o 6oM_— @20 Mlu.-

hap

D 1.4 Mh.;.

. 047 MIUF
. 059 Mlur-
D 85M

018M,

®so,,

o 64M_ o-62M
O—@20M;,; 23M,
° OBEM_ 7ML
D29M
) M,
DM,

O 1aM

D22M_@3aM

®:6M,

| | IS U WSS | AS—— —

: .3 4 Hoy son 25 los sistemas multiples

Semi-eje Mayor [UA]



Distancia

\/

Tef

Plararas

Msini

17.2 M,

5 M 7 M

a

0.041 AU

0.0/ 3AU |0.25AU

P

5.3683 dias | 12.932 dias | 83.6 dias

e

0.02

Super-Tierra
Ter s =9770K

0.16 0.2/
/

Planeta en la zona h/abitable

Radial Velocity (m/s)

® /
" i/
L Fi
\ A
1 "‘f\.- B ‘-f:
i) (]
— _

w
I 5: A
,r'; n : . Hd
i . 8 e, ;
- L] o S
Iy ';'_.":f
 JU
'WER B

0 0.25 0.5 1.7
Orhital Phase

%-ﬁ

Observed Velocity Variation of Gliese 581 g
; :

Udry et al. (2007)



Zona de Habitabilidad = Presencia de
Agua Liquida en la superficie del planeta




55 CNnc

Distancia | 13.4 pc
\V 5.95
T 5243493 K

Compafiera binaria —

Enana Marrén o
Estrella de Muy Baja T
Masa a 1000 UA de
distancia

Mseni |216.9 M, |53.7M, |12189 M, |10.8 M, |458 M,
a 0.115 UA 0.24 UA | 5.77 UA 0.038 UA | 0.781 UA
e 0.014 0.086 0.025 0.07 0.2
P 14.6 dias 44.3 dias | 5218 dias 2.8 dias | 260 dias

\Y)

Nep

55 Cancri Planetary System

Our Solar System

=17 M,

T sa =2770K



Ql : 0 Planeta en la zona
habitable de 55 Cnc



Algunas de las estrellas con planetas
son visibles.a simple vista
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Tau Boo (V =4.5)

o 70 Vir (V = 5.0)
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Metalicidad de
las Estrellas,con
Exoplanetas

% Stars with Planels

*Hipotesis Primordial

e Acreccion
-

-050 -025 000 025

En promedio las estre)las
albergan planetas ext asolares
son mas ricas en metales que
aquellas que no estanjasociadas
con planetas detectadps por la
tecnica Doppler.

Sanfos et al. (2004)



Las estrellas son miles de millones  ## de veces mas brillantes

¢ Imagen directa?




gue los planetas

escondidos en el
fulgor
del planeta




como esta luciérnaga

o T —



El bril

de tipo solar oculta al planeta

M

M

b

lo de un estrella
El menor brillo de una estrella de baja
masas posibilita la deteccion del planeta

2MASSWI1207334-393254

25 M

enana marrén

~5 M

Jup

planeta

enana/ b planeta = 100 .
778 mas
55 ALl at 70 pc

Chauvin et al. (2004)

Jup

-



Dos Soles en el Cielo: Estrellas Binarias con Exoplanetas

Efecto de seleccion Sistemas simples Actualmente hay
contra los sistemas que resultaron ser alrededor de 35
binarios inari sistemas binarios

Isuales con planetas

Representan ~2
de las estrellas con

planetas extrasolares rade  Luke Skywalker y el

Desidera & Barbieri (2007) s - Tatoonie



Confirmacior de los sistemas binarios
Objeto = | GJ 3021 . | GJ3021B R .
Ejemplo: | Distancia | 18 pc |
GJ 3021 ' :

u,cos(d) | 433:88+0.55mas/afo [*368+68mas/afio | 1.8+5.9mas/afno
s -57.91+0.45mas/afio. | -48+68mas/afio | -24.9+6.1mas/afio

“Mugrauer et al. (2007)

Se'toman imagenes con una
dada diferencia de tiempo.
Comparando imagenes pueden -

g distinguirse companeras de estrellas
de fondo. :
Se miden los movimientos propios para
confirmar que se trata de un par fisico.




s propios tipicos de una

estrella con pl-ametas extrasolares: 55 Cnc ~ 0.5%/ano

8,
Instrumentacion & “a
SOF|+|\T;|:;r La‘s‘m c'?ﬁ'“ ile) | %
, Seeing promedio 0 6”/pixel ~ ~*
Camara |, Telesc\){\ : :
infrarroja de 3.55rh 1~&$. Bien seelng 0.2-0.3”/pix€l

(1-3um)

\ V2

0.022/pixel

Optica adaptativa. ~
Gemini + NIRI + Altair  Hawaii

Telescopio Camara Sistema de optiCa
de 8m infrarroja  adaptativa

(Paranal, =
VLT + CONICA + NACO Chile) 0.056"/pixel



- Sistemas binarios

Estrella
secundaria

~ Estrella primaria

[ ]
Planeta

{

compor
primaria,
en general ™
~ similar al Sol




Discos en sistemas binarios

- -
-

';







La mayoria de los planetas conocidos
son demasiados frios o calientes para
albergar vida

iDemasido Temperatura iDemasiado
caliente! adecuada frio!

Muchos de ellos tienes orbitas muy
elipticas y estan muy cerca de su estrella
central



Los planetas descubiertos son similares a
Jupiter

Lo que encontramos

Lo que buscamos

Jupiter es 11 veces mas grade que la Tierra y su masa es mas
de 300 veces mayor



La busqueda de los planeta
tipo Tierra

Keck rnterfer_ométef =

... desde
tierray el
espacio ...

Space Interferometry Mission



] =2
- & " K
. . r
. -
.f
e
. [l

NASA's first.

mission capable -

of finding Earth-size -
and smaller planets = -

‘Transitos Planetarios

Planetas de tipo Tierra

Mision ¢ptica
~ (0.5-1.0 um)




Kepler: Algunas Caracteristicas

< Telescopio = 95 cm.
«» CCD con un campo de 105 grados cuadrados.
< Monitoreo de 100,000 estre
< 4 mediciones por objeto.
< Duracion de la Mision = 4 afnos

ide 4 Transitos de

un Planeta tipo Tierra a 1 UA de su Sol.
< Rango dinamico = V =9 - 15 mag.
< Precision V = 12 + 0.00001 mag.




Pavo




Transitos

“* Para gque un transito ocurra la inclinacion orbital
debe ser cercana a 90°; tag | > a/R.donde a es el
semieje del planeta y R..el radio de la estrella. Por
ejemplo para un pl erd@m up: Orbitando a 0.1

«* Para orientaciones @

2 Solo el 4.7% de los SEsBEIEr tendran transitos.
2+ S0lo el 5% de las estrellassde®mpo solar tienen "Hot
Jupiter”™”

% 0.05 x 0.047 ~ 0.00235 = Sélo ~ 2 en 1000 estrellas
tendran transitos. Para detectar transitos es necesario
observar varios miles de estrellas.



DARWIN (ESA)

TPF — Terrestrial Planet
Finder (NASA)

“Proyecto”™”

BUsquedaenel
Infrarrojo medio de
Planetas tipo Tierrae
estrellas cercanas

Infrarrojo medio (5-20.um)




Darwm/,'F’PF AI
Caracterl '

“405 naves_con 4 telescoplos de3-4m
en n-1 navesy una nave central.

-"lmageneS'de alta resoluiglon Ve o

%SCOPIa de planetas extra«sblares

(diametrg efectivo de 100m).
'oammw@m 5

nulamlento Interferometrlco €
ﬁﬁa : -
L | |




Espectroscopia
de:Planetas
Extra-solares

Water (H20)

V]
]
=
o
=]
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Wavelength (um)










. Los planetas se forman con
—— las estrellas y acompanan Ia

Y  vida de las mismas

" Dos caras de Ia mlsma 3
moneda L
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