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	Introducción


La palabra planeta proviene del griego clásico y significa astro errante. En efecto, los movimientos de los cinco planetas visibles a simple vista (Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y Saturno) en la bóveda celeste con respecto al fondo de estrellas fijas, fueron objeto de observaciones astrónomicas desde tiempos muy antiguos (vease el artículo de Juan Antonio Belmonte en este congreso).  

La revolución Copernicana y las leyes de Kepler permitieron explicar las trayectorias aparentemente erráticas de los planetas al situarlos en su justo contexto, como astros que orbitan al Sol en orbitas ligéramente excéntricas. La invención del telescopio permitió el descubrimiento de satélites en torno a Júpiter y Saturno, que son auténticos sistemas planetarios en miniatura, y tambien se identificaron tres planetas más (Neptuno, Urano y Plutón). Sin embargo, hasta hace tan solo 12 años no se conocía ningún planeta fuera del sistema solar. Actualmente se conocen más de cien. El catálogo mas completo es la enciclopedia electrónica que se encuentra en la dirección siguiente: http://www.obspm.fr/encycl/encycl.html o su pagina espejo en los EEUU http://cfa-www.harvard.edu/planets/ 

En la fecha de terminar de escribir este artículo (11 de noviembre del 2003), estaban incluidos en la enciclopedia de planetas extrasolares 117 planetas en torno a estrellas de tipo solar, 4 en torno a púlsares, y 1 en un cúmulo abierto. 

Además de exoplanetas, o planetas extrasolares, los astrónomos han identificado varios cientos de enanas marrones en los ultimos 8 años. Ambos tipos de astros se engloban dentro de la categoría de objetos de masa subestelar, es decir incapaces de brillar establemente como estrellas debido a que su masa es insuficiente para la fusión del hidrógeno durante millones de años. En este artículo paso revista a los descubrimientos a mi juicio más importantes en este nuevo campo de la astronomía observacional, así como a las implicaciones que estos resultados tienen para nuestra comprensión del universo en el que vivimos.  

	El Sistema Solar


Conviene recordar los componentes básicos de nuestro sistema planetario para compararlos luego con los nuevos objetos. El sol es una estrella de la secuencia principal con una edad de 4.5 billones de años. El planeta más grande y masivo del sistema solar, Júpiter, tiene tan solo una milésima parte de la masa solar y es 10 veces más pequeño. La Tierra es el mayor de los planetas con superfície sólida, pero es 317 veces menos masivo que Jupiter y 11 veces menor. Los planetas gigantes son por orden decreciente de tamaño y masa: Jupiter, Saturno, Neptuno y Urano. Tienen grandes envolturas gaseosas, e interiores de hidrógeno y helio líquido. A su alrededor hay anillos de polvo y satélites. Los planetas terrestres son por orden decreciente de tamaño y masa: Tierra, Venus, Marte y Mercurio. Tienen envolturas gaseosas ténues, superficies solidas (sólo la Tierra tiene grandes océanos en la actualidad, aunque Marte y Venus pudieron tenerlos en el pasado), e interiores de magma compuesto por elementos pesados como carbono, oxígeno y hierro. 

Estos 8 planetas que hemos mencionado describen trayectorias casi circulares en un plano que se conoce como la eclíptica, cuyo centro está en el Sol. Los 4 planetas terrestres están más cerca del Sol que los gigantes. Estas características se explican mediante un modelo de origen y evolución del sistema solar (que se remonta a los tiempos del filosofo Kant, y el matemático Laplace) a partir de una nube extensa de gas y polvo en rotación. El colapso gravitacional de la nebulosa presolar produjo un objeto masivo central y un disco protoplanetario. Los planetas terrestres se formaron en la parte interna del disco donde la temperatura era más alta debido  a una mayor irradiación solar. Los planetas gigantes se formaron más alla de la línea de hielo, situada a unas 5 Unidades Astronomicas (U.A.=distancia entre la Tierra y el Sol), donde la temperatura del disco era suficientemente fria para que el hielo fuera abundante. 

El noveno planeta, Plutón, es un caso aparte. Es el más lejano y su trayectoria se desvía bastante de la forma quasi-circular en el plano de la eclíptica, que es común a los otros planetas. Por si fuera poco, es con diferencia el planeta más pequeño y menos masivo, y su composición esta dominada por hielos. Desde 1992 se han descubierto decenas de objetos similares a Plutón pero menos masivos, denominados objetos del cinturón de Edgeworth-Kuiper.    Situados entre 40 y 50 U.A., estos objetos marcan los limites del sistemas solar explorado hasta la fecha. Más allá creemos que está la nube de Oort, de donde proceden los cometas de largo periodo, que son perturbados quizás por un planeta muy lejano y desconocido (el planeta X) o por una enana marrón (Némesis).  

	El poder de la masa


Las enanas marrones se definen por su masa, independientemente del mecanismo de formación. La frontera entre estrellas y enanas marrones es trazada por el desarrollo de núcleos degenerados en objetos de muy baja masa (Kumar 1963 ; Hayashi y Nakano 1963). 

Las masa mínima para la quema estable de Hidrógeno depende débilmente de la composición química y de la rotación. Para abundancias solares e ignorando la rotación la masa límite es=0.075MSun=79MJupiter. En este trabajo hemos adoptado como frontera en masa entre enanas marrones y planetas la masa mínima para la destrucción del deuterio (ver figura 2), o sea : 0.012MSun=13MJupiter. 

La prueba del litio, desarrollada por Magazzù, Martín y Rebolo (1993), ha permitido comprobar observacionalmente la baja temperatura de los interiores de enanas marrones. El litio es un elemento que se destruye a temperatures mas bajas que las necesarias para la fusión de hidrógeno. En algunas enanas marrones se han detectado fuertes líneas de absorción de este elemento (Martín et al. 1997a; Ruiz et al. 1997). En la figura 1 (tomada de Martín et al. 1997b) se muestra la reaccion de destrucción de litio que ocurre a temperatures superiores a los 2 millones de Kelvin. Los planetas son objetos que nunca alcanzan la temperatura necesaria para destruir el deuterio (1.2 millones de Kelvin). A continuación veremos que los planetas pueden presentarse en entornos muy variados, desde en los alrededores de pulsares hasta flotando libremente, pasando por supuesto por las estrellas normales de secuencia principal como el Sol.   [image: image1.png]hellum-4
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En la figura 2, tomada de Chabrier y Baraffe (2000), se muestra la evolución de la temperatura interna de estrellas, enanas marrones y planetas. Las estrellas aumentan la temperatura al contraerse, hasta que se produce la fusión del hidrógeno. Las enanas marrones desarrollan interiores degenerados, lo cual impide que la temperatura central alcance el punto de fusión estable de hidrógeno, sin embargo sídestruyen el deuterio. Los planetas ni siquiera destruyen deuterio. 

	                                           La gran cosecha del 95


En 1995 fueron descubiertos tres objetos clave: 51 Peg b (Mayor y Queloz), Gl 229B (Nakajima et al.) y Teide Pleyades 1 (Rebolo, Zapatero-Osorio y Martín). Quedaba demostrada la existencia de enanas marrones y exoplanetas. 

No debemos sin embargo olvidarnos de varios descubrimientos anteriores tambien muy significativos. En 1988, Becklin y Zuckerman descubrieron un objeto muy rojo cerca de la enana blanca GD165 mediante imagen directa con el telescopio IRTF en el observatorio de Mauna Kea, Hawaii. El espectro de este objeto era muy extraño. Tuvieron que pasar nueve años para que se encontraran objetos similares que despues han sido clasificados como enanas de tipo espectral L (Martín et al. 1997a, 1999 ; Ruiz et al. 1997). En 1989, Latham et al. publicaron la deteccion de un objeto con masa minima de 11 Jupiteres en la estrella HD114762. El metodo empleado fue el de la acelometria, es decir la medida de la variacion de la velocidad radial de la estrella. Actualmente se piensa  que este objeto es una enana marron o incluso una estrella de baja masa porque la inclinacion del sistema es muy alta (Han, Black y Gatewood 2000). 

En 1992, Wolsczczan y Frail encontraron tres planetas mediante medidas del tiempo de llegado de los pulsos de PSR B1257+12, obtenidas en el observatorio de Arecibo, Puerto Rico. Este pulsar tiene un sistema planetario cuyo primer planeta esta a 0.19 AU y tiene una masa de tan solo 0.02 MTierra (similar a la luna), el segundo planeta esta 0.36 AU y su masa es 4.3 MTierra , y el tercero se situa a 0.46 AU y tiene 3.9 MTierra. Los dos planetas mas externos se perturban gravitacionalmente.  Estos son los exoplanetas menos masivos que se conocen. 

La busqueda de más planetas en torno a pulsares solo ha dado otro fruto. En el cumulo globular M4 se ha encontrado un planeta gigante (Mseni=2.5MJup) en un sistema binario con un pulsar (PSR B1620-26) y una enana blanca (Backer, Forster y Sallmen 1993). Este resultado indica que la formación de planetas podría tener lugar incluso cuando el gas tiene una metalicidad baja.  
51 Peg b fue descubierto en el observatorio francés de Haute Provence. Posteriormente fue confirmado por Marcy y Butler (1998) con observaciones obtenidas en el observatorio Lick en California (Figura 3). [image: image2.jpg]0.5
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Lo mas sorprendente de 51 Peg es que tiene una masa similar a Jupiter (Mseni=0.44 Mjup) pero su periodo orbital es solo 4.23 dias. Debido a la irradiación de la estrella, este planeta tiene una temperatura de equilibrio de unos 1200K. Actualmente se conocen unos 20 planetas similares que reciben el nombre genérico de Júpiteres calientes. La explicación más probable de que estos planetas se hallen tan cerca de sus estrellas es que se hayan formado a distancias mayores, y posteriormente hayan emigrado hacia la estrella debido a interacciones con el disco protoplanetario o con otros planetas (Lin, Bodenheimer y Richardson 1996). 

La confirmación definitiva de la existencia de exoplanetas en torno a estrellas de tipo solar se ha obtenido al observar la sombra de uno de ellos al ocultar parcialmente a la estrella (Charbonneau et al. 2000). Este es el único caso en el cual se obtiene la masa del planeta ya que se conoce el ángulo de inclinación. Para la inmensa mayoría de los exoplanetas conocidos sólo se puede determinar la componente de la velocidad en la linea de visión, que es la que proporciona el efecto Doppler, lo cual proporciona una cota inferior a la masa (Mseni<M). 

Las enanas marrones Gl 229B y Teide Pleyades 1 son objetos más masivos que los exoplanetas. Sus masas no se han determinado dinámicamente, sino mediante la comparación de su luminosidad y temperatura con modelos evolutivos. La masa de Teide Pléyades 1 se conoce con mayor precisión puesto que la edad del cúmulo de las Pléyades está bien acotada (entre 70 y 130 millones de años). Se estima en 55 MJup. La detección de litio en este objeto ha confirmado su condición subestelar (Rebolo et al. 1996). 

Este objeto fue descubierto con un telescopio de solo 80 cm de diametro (IAC80) situado en el observatorio canario de Izaña. Gl229B fue identificada por primera vez usando un telescopio de 1.5m en el observatorio californiano de monte Palomar. Esta enana marrón está muy cerca de una estrella brillante, por lo cual se uso un coronógrafo. Gl229B es una enana marrón fria cuyo espectro es similar al de Júpiter (Oppenheimer et al. 1995). Actualmente se conocen más de 20 objetos con espectros similares que se denominan enanas de tipo T (Burgasser et al. 2002). 

	                         Propiedades de los exoplanetas


El metodo observacional de la medida de velocidad radial con alta precision (~3 m/s, lo cual es equivalente a caminar lentamente) ha sido el mas eficaz para detectar exoplanetas. Se conocen actualmente mas de un centenar. Sin embargo, ninguno de ellos se parece con los planetas del sistema solar. Las diferencias mas notables son las siguientes :  

1. Planetas gigantes con masas similares a Júpiter a distancias cortas de las estrellas, en una región que esta reservada a planetas telúricos en el Sistema Solar. 

2. Trayectorias mucho mas excéntricas 

3. En el caso del planeta eclipsante  HD209458b, un radio 30% mayor que el de Júpiter para una masa más pequeña. 

El hecho de que se disponga de más de un centenar de exoplanetas hace posible obtener los primeros resultados estadísticos acerca de sus características generales. Entre ellas destacamos las siguientes : 

1. Aproximadamente un 5% de las estrellas de tipo solar (tipos espectrales G y K) tienen   

      planetas con masas entre 13 y 0.2 MJup a distancias entre 0.02 y 5 UA.

2. La abundancia de exoplanetas aumenta hacia masas menores, hasta llegar al límite de    detección de la técnica Doppler, que está en torno a la masa de Saturno. Las enanas marrones son muy poco abundantes en las proximidades (<5AU) de las estrellas de tipo solar (frecuencia < 0.5 %). 

3. La frecuencia de exoplanetas es mayor en las estrellas que tienen abundacias metalicas mayores que el Sol  (Santos et al. 2003).

No se tiene un modelo completo que permita explicar las sorprendentes características de los exoplanetas. 

Uno de los planetas más interesantes está en el sistema binario 16 Cygnus, que se compone de dos estrellas G2V (tipo solar) casi gemelas. Pero esta pareja no es tan idéntica como podría parecer. Una de ellas tiene un planeta con Mseni=1.5MJup y P=801d (Cochran et al. 1997) y con una abundancia de litio muy baja (King, Deliyannis y Boesgaard 1997). La otra estrella tiene una compañera estelar de baja masa (tipo espectral M5) descubierta por Patience et al. 2002, y una alta abundancia de litio. La excentricidad del planeta es una de las mas altas que se conocen, lo cual puede deberse a interacciones con las estrellas del sistema multiple. Este caso demuestra que los planetas pueden tener orbitas estables en sistemas estelares multiples. La gran diferencia en la abundancia superficial del litio en las dos estrellas principales es intrigante. El litio se destruye en los interiores estelares, y su abundancia superficial disminuye con el tiempo. Es posible que la diferencia en litio entre estas dos estrellas se deba a algún aspecto de la evolución estelar que todavía no comprendemos. 

Recientemente se ha descubierto una nueva clase de planetas que viene a sumarle a la sorprendente diversidad de estos objetos. En la region de formacion estelar de orion se han detectado objetos sumamente débiles y frios, cuyas masas segun los modelos evolutivos, estan por debajo de 13 MJup (Zapatero Osorio et al. 2000; Lucas et al. 2001). Estos objetos podrían ser muy numerosos, implicando la posibilidad de una alta abundancia de planetas libres en la Via Lactea (Béjar et al. 2001), aunque no se piensa que contribuyan más de un 2% de la masa total. El menos masivo de ellos tiene tipo espectral T y una masa estimada en solo 3 MJup (Martín y Zapatero Osorio 2003). 
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