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En busca de otros mundos

n el ano de 1600 el filosolo ita-

liane Giordano Bruno, lee cn-

viado a la hoguera por soslener

vanas hergjias, entre ¢llas la de
gue existian infinitos Mundos como ¢l
nuestro. Las cosas han mejorado consi-
derablemente desde aquellos oscuros afios
y en la actualidad el preguntarse si exis-
ten otros mundos, no sélo estd bien acep-
tado, sino que conslituye una de las
preguntas cientificas mas vilidas e impor-
tantes. Mis min, quien logre encontrar la
respuesia o al menos una aproximacion
inleresante seguramente recibird los ma-
yores reconocimientos en su respeclivo
sistema cientifico.

Por supuesio que la manera de enfocar
csla pregunta ha cambiado consider-
ablemente desde que la planied Giordano
Bruno. Ahora poseemos mucho mds in-
formacion y sabemas, por ejemplo, que la
diferencia bdsica entre una estrella y un
plancta radica en su masa. Los cuerpos
cuya masa excede 0.08 veces la masa del
Sol fendrin suficientes presiones y tempe-
raluras en su cenlro para que se den los
procesos de fusion termonuclear y ¢l
cuerpo genere luz propia de acuerdo a la
definicion de una estrella. Los cuerpos
por debajo de ¢sta masa no llegardn a te-
ner procesos  lermonucleares de mancra
sosienida en su interior y no serian por lo
tanto estrellas. A los cuerpos con una ma-
sa de entre 0.01 y 0.08 veces la masa del
Sol, se les llama enanas pardas y es a los
cuerpos con masa por debajo de 0.01 ve-
ces la masa del Sol a los que se les defi-
niria como planetas. Por ejemplo, Jipiter,
el mis masivo de los planetas de nuestro
Sistema Solar ticne una masa de aproxi-
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madamente 0.001 veces la del Sol, mien-
tras que la Tierra apenas llega a unas tres
millonésimas de la masa solar.

Sabemos ademds gue existen en nues-
tra galaxia una cantidad del orden de 10"
estrellas  potencialmente  poscedoras  de
planetas. Sin embargo, solo en el caso de
una estrella, nuestro Sol, sabemos sin lu-
gar a dudas que existen planelas a su al-
rededor. La explicacion de esta situacion
radica en que es extremadamente dificil
delectar a un plancta ¢n otra estrella. De
hecho, hasta ahora ha resultado imposible
y esle campo de investigacion estd plaga-

do de resultados tentativos que no han si-
do posteriormente confirmados.

La busqueda de plancias en otras
estrellas

Para ilustrar por qué es tan dificil detectar
un planeta, consideremos un “Sistema So-
lar” simplificado, formado por una estre-
lla como el Sol y con solo un plancia
como Jupiter a su alrededor. Escogimos
colocarle un planeta como Japiler porque
en nuestro Sislema Solar es este planeta
el mds importanie gravitacionalmente ha-
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blando, con una masa mas de res veces
mayor a la de Salumo (que es el siguien-
te planeta en masa) y mds de trescientas
vieces mas grande que la de la Tierra.

Lo primero que s¢ nos ocuwsme ¢s tratar
de tomar fotografias de las estrellas, o
mejor aln, imdgenes con un modermno de-
tector bidimensional y el mejor de los te-
lescopios, mas cercanas para ver si estin
acompafiadas de un planeta. Esle experi-
mento, aparentemente sencillo, esld pricti-
camente limitado por una sere de
factores astrondmicos e instrumentales. La
separacidn entre el Sol y Jipiter ¢s de 5.2
unidades astronomicas. Una unidad astro-
nomica ¢s la distancia promedio entre el
Sol y la Tierra, unos 150 millones de ki-
lometros. Supongamos que colocamos
nuestro hipotético Sistema Solar Sol-Jipi-
ter a 4.2 afios-luz, la distancia a la estrella
mds cercana a nosotros, Proxima Centau-
ri. ;Qué es lo que veriamos desde la Tie-
rra? Supuestamente veriamos un punto de
luz que seria la estrella y separado de es-
te punto de luz por unos 5 segundos de
arco (un segundo de arco es el tamafio
angular que tendria una regla de un metro
de largo colocada a una distancia de unos
200 kildmetros), un segundo punio de
luz, el planeta. La luz proveniente del
planeta no seria mas que luz de la estrella
reflejada por el planeta (recordemos que
los planetas no generan luz propia), como
la luz que vemos venir de la Luna o de
los planetas en nuestro Sistema Solar.

El gran problema es que el punto de
luz producido por el planeta seria muchi-
simo mis débil, como mil millones de ve-
ces, que el punto de luz producido por la
estrella, Como saben todos los que han
trabajado con la radiacidn electromagnéti-
ca, no va a ser posible lograr que toda la
luz de la estrella caiga en un solo punio
del detector sino que ésta se desparramard
en una region extendida de modo que,
aun en las mejores condiciones, la luz
que dispersa la estrella serd mucho mas
brillante en la posicién del planeta que el
mismo planeta. La débil luz proveniente
del planeta quedard ahogada por la huz
que dispersa la estrella.

Las cosas mejoran basiante si tratamos
de repetir estas observaciones ya no en la
region visible del espectro electromagnéti-
co, sino en la region infrarroja. Las ondas
infrarrojas tienen longitudes de onda mis
grandes que la luz y son invisibles al ojo
humano o a la placa fologréfica, pero sc
les puede detectar con la instrumentacion
adecuada. En el infrarmojo la radiacidn

emitida por un planeta como Jipiter po-
dria llegar a ser hasta una diezmilésima
de la emitida por la esirella. La azon de
esio es que el planeta absorbe una parie
de la luz de la estrella ¥ la rermadia como
ondas infrarrojas. Ademds, las estrellas ti-
po solar emiten la mayor pare de la ra-
diacién en el visible y no son fuenies
particularmente poderosas de emision in-
frarroja. En eslas circunstancias el planeta
se convierte en una fuente infrarroja que,
si bien es mids débil que la estrella, su
contraste no s lan marcado como el vi-
sible. Sin embargo, los sistemas de detec-
visibles v lo que pudiéramos ganar en
contraste lo perderiamos por limitaciones
técnicas.

Esta forma de detectar directamente al
planeta no ha dado resultados y algunos
astronomos han tratado de detectar su
quefios efectos gravitacionales que produ-
ciria en su estrella madre. Sabemos que
as{ como la estrella atrae a un planeta, ¢l
planeta también atrae a la estrella. En una

primera aproximacion se considera que la
esirellla estd inmdvil ¥ que el planeta se
mueve en una Orbila alrededor de ella.
Pero, de hecho, eslo no es correcto y tan-
to la estrella como el planeta se desplazan
en sus respectivas drbilas alrededor del
centro de masa del sistema, un punto que
s¢ halla entre ambos cuerpos. Como la
estrella es mucho mis masiva (en el caso
del Sol y Jipiter, ¢l Sol ¢s aproximada-
mente mil veces mis masive que Jipiter),
esle centro de masa queda muy cerca de
la estrella. Asi, mientras el planeta recorre
una larga Grbita, también la estrella lo ha-
ce, solo que la Grbita de la estrella es
muy pequefia (ver la figura 1). En el caso
de un sistema Sol-Iipiter, la drbita de la
estrella tendria un radio parecido al de la
misma estrella. Tanto la estrella como el
planeta completanian una drbita en el mis-
mo tempo (unos doce afios para un siste-
ma Sol-Jipiter). Pero mientras el planeta
tiene que recorrer una gran trayectora y
s¢ mueve a unos 10 kildmetros por se-
gundo, la estrella tiene que recotrer una
orbita més pequefia y se mueve a “solo”™

PLANETA

ESTRELLA

Figura 1. Diagrama esquemdtico de las drbllas de una esirella v un planeia alrededor del centro de
masa del sistema. El periodo para completar una drbita es ¢l mismo para ambos cuerpos. El dibujo
no ¢sti hecho a escala y en la realidad ¢l plancta sena mis pequeiio y estania colocado mucho nids

lejos de Ia estrella.
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uncs diez metros por segundo, la velocidad
de un buen comedor de cien metros planos.

La madiacion de la estrella recibida en
la Tierra estaria, debido al efecto Dop-
pler, comida al rojo cuando la estrella se
“alejase™ de nosolros,mieniras que se en-
contraria comida hacia el azul cuando se
“acercase” a nosolros. Estos movimicnlos
senan ciclicos, repitiéndose completos ca-
da doce afios.

Pero de nuevo, el eleclo es muy pe-
quefio ¥y por lo tanto dificil de detectar,
Los desplazamientos relatives de frecuen-
cia gue sufrinan las rayas espectrales en
el espectro de la estrella, senian del orden
de la velocidad de ln estrella (diez metros
por segundo) sobre la velocidad de la luz
(300 000 kilometros por segundo), o sca
de una parte en treinta millones. La ins-
trumentacidn actual permite detectar des-
plazamientos relativos como de una pare
en tres millones y esto ha permilido estu-
diar alrededor de un centenar de estrellas
cercanas con ¢l fin de indagar si estin
scompanadas de superplanclas, que son
objetos unas diez veces mds masivos que
Jupiter (o sea con una ceniésima de la
masa del Sol) pero que ain caerian en la
calegoria de planclas. Es interesanle des-
tacar que no se detectd ninguno. Sin em-
bargo, esto no quiere decir gran cosa, ya
que tal vez no se forman planetas tan ma-
sivos ¥ habri que esperar a que la sensiti-
vidad de estas técnicas mejore, lo cual se
ve posible en una escala de tiempo de al-
gunas décadas.

: Planctas alrededor de pulsares?

Durante ¢l dltimo afo, el mundillo astro-
nomico se sacudid ante ¢l anuncio hecho
por un grupo de radioastironomos de la
Universidad de Manchester, en Inglaterra,
de que habian descubierio un plancia en
un improbable lugar: alrededor de un pul-
sar. La aparente deteccion se logro utili-
zando .una técnica equivalente a la que
mencionamos anteriormente, ¥ que s¢ usa
para buscar desplazamientos en las fre-
cuencias de las rayas espectrales de las
estrellas, causadas por el efecto Doppler.
Sc sabe que los pulsares emiten pulsos de
ondas de radio con una gran regularidad,
como si fuesen relojes. Si un pulsar estu-
viese acompafiado de un planeta, describi-
ria una orbita alrededor del centro de
masa del sistema y desde la Tierra detec-
tariamos que la separacion temporal entre
los pulses se acortaria o alargana, segin
el pulsar se acercase o alejase.

De acuerdo al andlisis de los datos he-

chos por el grupo de Manchester, el pul-
sar PSR 1829-10 esiaba acompafiado de
un plancta con una masa de alrededor de
10 veces la de la Tierma, y con un periodo
de casi exaclamenle medio afio. El “pla-
neta” tenia dos cosas extrafias que hicie-
ron que algunos astrdnomos sospecharan
de su existencia (por otra parte, varios
grupos teoncos publicaron articulos expli-
cando como pudo haberse formado un
plancta alderedor de un pulsar). El primer
motivo de sospecha era la ubicacidn del
planeta alrededor de un pulsar, el cual es
un objeto formado a partir de la explo-
sion de una estrella masiva, lo que hace
suponcr queé provocaria una tan fuerie
disminucion de la masa de la estrella, co-
mo para que &sta perdiera a los planetas
de su alrededor o, cuando menos, que és-
tos quedarian en drbitas muy excéntricas
(o sea, muy ovaladas). Sin embargo, el
plancta supucstamente estaba ahi ¥y con

una drbita casi perfectamente circular (co-
mo la de la Tierra). El segundo aspecio
sospechoso era el periodo de rotacidn del
plancia, de casi exactamente medio afio
terrestre, Pero pronto se resolvid el miste-
rio y se supo qué pasaba en realidad: los
radicastronomos ingleses habian cometido
un emor al reducir sus datos y no habian
sustraido completamente el efecto de los
movimientos de la Tiema alrededor del
Sol. Los cambios que detectaban en la se-
paracion entre los pulsos del pulsar, no se
debian a movimienios mismos del pulsar,
sino a movimientos de la Tierra. Al mis-
mo Bempo que estos investigadores se re-
tractaban de sus resultados, un grupo,

, ahora del Observatorio de Arecibo, pro-

ponia que olro pulsar estaba acompafiado
ya no de uno, sino de dos planetas. Este
grupo asegura haber tomado en cuenta to-
dos los eleclos posibles, pero hay cinicos
que afirman que lo que ocumme 5 que co-
melieron no uno sino dos erores en su
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reduccion de daos. La situacion se
aclarard en unos cuanlos afios, a lo
sumo, porgue se supone que los su-
puestos planetlas sufrirdn, por la luer-
za gravitatoria entre ellos mismos,
cambios predecibles en los paramelros
de sus drbitas.

En busca de discos protoplanctarios

Desde hace unos diez afios un grupo de as-
tronomos hemos trmbajado en el Instituto de
Astronomia de la UNAM en el problema
de la formacion de nuevas estrellas. Este in-
terés nos llevo a planteamos una nueva ma-
nera de investigar si las estrellas forman o
no planctas a su alrededor.

En la actualidad los astrénomos mane-
jamos un esquema, un paradigma como
dirian algunos, de la manera en que se
forman las estrellas. Este paradigma es el
accplado intemacionalmente y a su crea-
cion han contribuido de manera importan-
le varios astronomos mexicanos. En pocas
palabras, se propone que las estrellas se
forman de la contraccion gravitacional de
fragmentos de las llamadas nubes molecu-
lares, enormes estructuras que exislen en
el espacio y que contienen muchos millo-
nes de masas solares en gas y polvo cos-
mico. Esta contraccion lleva a la
formacion de un micleo, el que dard lugar
a la estrella, y a su alrededor un disco en
rotacion del cual se condensardn los pla-
netas. Como estos discos darfan origen a
los planetas, s¢ les conoce como discos
protoplanctanos,

Estos discos no son, por supucsto, so-
lidos, sino que estin formados de gas
(principalmente moléculas de hidrogeno)
y polvo cdsmico y, de hecho, no rotan al-
rededor de su estrella como lo hana un
cuerpo rigido, sino diferencialmente, si-
guiendo aproximadamente las leyes de
Kepler, en donde el gas mds cercano a la
estrella se moveriia mas rpidamente.

El gas y el polvo presentes en el dis-
co, van perdiendo momento angular y son
lentamente acretados por la estrella, con
lo cual ésta va ganando palulatinamente
masa. Al mismo tiempo, del disco se van
condensando los planctas. Finalmente es-
los procesos van acompanados simulla-
neamente de una pérdida de masa por los
polos de la estructura, en forma de cho-
mos de gas, que se mueven a velocidades
supersonicas. Estos chorros de gas viajan
por el espacio y dan lugar a fendmenos
como los objetos Herbig-Haro y sus flu-
jos bipolares.

RADIACION
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Figura 2. Un disco protoplaneianio s¢ puede calentar va sea por la luz que absorbe de su estrella,
como por la friccion que ocasiona el rote diferencialmentie (las panes inlemas mds ripido gue las

externas). En equilibrio, la energia

se¢ radia principalmente como ondas inframojas. El dibujo

no estd hecho a escala y, en la realidad, ¢l digmetro del disco es mucho mayor.

Para una estrella de tipo solar el tiem-
po que tardard todo el proceso de con-
traccion y formacion de planclas es de
solo unos diez millones de afios, un pe-
riodo breve si lo comparamos con el
liempo que vivira la estrella, que es de
unos diez mil millones de afos. Pasados
esos primeros dicz millones de afios, la
estrella se parcceri cada ver maias al Sol
en sus camacleristicas. Esta etapa, en la
que llamamos “joven™ a la estrella, equi-
vale al primer mes de vida de un bebé.

Cuando saca uno las cuentas, resulta
que ¢s mas fécil intentar la deteccidn de
un disco protoplanctario que la de un pla-
neta. Hay varias razones para ello. Mien-
tras un plancta intercepla una canlidad
infima de luz de la estrella, un disco ofre-
ce¢ una mayor seccion recta y puede inter-
ceplar hasta una cuarta parie de la Juz
emitida por la estrella (es un bonilo pro-
blema geomdétneo demostrar que un disco
delgado de extension mucho mayor que
la estrella intercepta exaclamenle un cuar-
to de luz estelar). Esta adiacion intercep-
tada puede ser refllejada por ¢l polvo en
un disco o bien ser absorbida por €l y re-
madiada como ondas inframojas. A los
discos que solo son calentados por la luz
de la estrella se les conoce como discos
“pasivos”. Ademis, como habiamos men-
cionado, el disco roia diferencialmente,
esio es, mds rapido conforme nos acerca-
mos a la estrella,

Eslo ocasiona que exisla una especie
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de friccion entre dos “circulos™ cuales-
quiera adyacentes del disco, lo cual lo ca-
lienta y le hace emitir alin mds radiacion
infrarroja. A los discos donde este proce-
so produce mais calentamiento ain que la
propia radiacion estelar, se les conoce co-
mo discos “activos™ (véase la figura 2).
De hecho parece que algunas estrellas jo-
venes tienen discos tan “aclivos™, que &s-
tos emiten mis energia por segundo que
la misma estrella.

Se cree por analogia con nuesiro Sis-
tema Solar, que estos discos protoplaneta-
rios tienen didmetros del orden de 100
unidades astronomicas. Entonces, uno de
estos discos colocado a una distancia de
unos 500 anos-luz (la distancia a la nube
molecular de Tauro, que es la mds cerca-
na a nosolros de las nubes que estin for-
mando esirellas en la actualidad) ¢
inclinado, digamos unos 45 grados, con
respecio a la linea de visidn, se veria en
el cielo como una fuente alargada de un
segundo de arco de largo por medio se-
gundo de arco de ancho (recordemos que
un segundo de arco es como una milloné-
sima de la cireunferencia).

Los discos protoplanctarios  emilen
fueriemenie en el infrarrojo y pareceria
enlonces que lo que lendriamos que hacer
es, de alguna manera, oblener imdgenes
en ¢l infrarrojo de las estrellas jovenes en
la nube de Tauro, para ver si alguna estd,
clectivamente, rodeada de un disco proto-
planctario. Desafortunadamente, estas ob-
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servaciones requerinan de una resolucion
angular (0 sea de la capacidad de distin-
guir detalles), mejor que un segundo de
arco, la cual no esta ain disponible en el
inframmojo. En estas longitudes de onda o3
posible realizar observaciones de resolu-
cion angular pobre que nos indican que,
en verdad, las estrellas jévenes emilen
fucriemente ondas inframmojas, supuesta-
mente provenientes de sus discos. Pero no
es posible resolver angularmente esta ra-
diaciin, o sea, decir qué forma tiene el
objeto que la emite. De nuevo llegamos a
un callejon sin salida.

Los discos son deteclables en radio

Si bien los discos protoplanctarios emiten
la mayor parte de su energia en el infra-
moje, en los dlimos afos quedd clamo
que lambién emilian, aungue con mucha
menos polencia, ondas de radio. Las on-
das de radio tenen longitudes atin mas
largas que las inframmojas y se les detecta
Y estudia con diversos tipos de radioteles-
copios, Curiosamente, si bien la emision
de radio de un disco protoplanclario es
mucho mads débil (como por un factor de
diez mil) que la emisidn infrarroja, resulla
que en el mdio si exisie la capacidad de
resolucion angular para distinguir estrue-
turas mas pequefias que un segundo de
arco,

Nuesira experiencia previa con el ra-
diotelescopio conocido como el Very Lar-

ge Amay (VIA), nos sugind que seria po-
sible detectar ¥ oblener una imagen del
supucsto disco proloplanctlano gue se en-
cuenlra alrededor de la estrella joven, co-
nocida como HL Taur. Aun cuando esta
estrella era el mejor caso, la emisidn es-
perada era todavia muy débil, pero serid
posible realizar una imagen del cuerpo
emisor ulilizado tempos de integracion
largos, de decenas de horas.

El via es un instrumento de tipo in-
terferoméltrico, o sea que wiliza varios te-
lescopios a la wez, combinando sus
sefiales. De hecho, estd constituido por 27
antenas, cada una de 25 metros de didme-
tro, que simulineamente apuntan al mis-
mo objeto en el ciclo (véase la figura 3).
Esti ubicado en los llanos de San Agus-
tin, ¢n Nuevo México v es propiedad del
Observatono MNacional de Radio Estaduni-
dense, el cual, aforiunadamente, mantienc
una politica tal, que permile gue astrono-
mos de cualquicr parte del mundo solici-
ten tiempo en sus radiotelescopios.

Las ondas de radio captadas por cada
una de las anlenas del via son correla-
cionadas digitalmente con las seflales cap-
tadas por todas las demds y, mediante una
serie de procesos matemdticos realizados
en computadora, es posible oblener una
imagen del cielo en ondas de radio.

A fines de 1991 pudimos al fin reali-
zar las observaciones de la estrella WL
Taun. Las observaciones se realizaron a
la longitud de onda de 1.3 centimetros, la

Figura 3. Fologralia del Very Large Army. Las 27 paribolas que lo constituyen observan la misma
region del cielo, y mediante procesamiento en computadoras es posible producir una imagen a partir
de las ondas de radio.
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Figura 4. Contomos de igual densidad de la
emision a 1.3 centimeiros del posible disco pro-
ioplanctario asociado con la estrella wr Tau. La
cruz marca la posicion de la estrella (la cual no
emite ondas de radio a niveles detectables). La
barra indica un tamafio de 100 unidades astro-
nomicasi{ua) a la distancia de esta estrella. Es-
te es ¢l tamano esperado para un disco proto-
planctario. La clipse en el extremo superior
derecho, es la resolucion angular de las obser-
VACIONES.

miis corta a la que puede trabajar el via.
En la region de radio, mientras mds corla
es la longitud de onda, mads intensa es la
radiacion de los discos protoplanetarios.
Después de unos dias de analizar los da-
tos obtuvimos la imagen que se muestra
en la Figura 4. El flujo (la cantidad de
energia por segundo que nos llega del ob-
jeto), asi como el didmetro del mismo (al-
rededor de 100 unidades astrondmicas),
estin de acuerdo con lo que csperibamos
para un disco protoplanelario.

Pero también nuestras observaciones
presentan complicaciones. La orientacion
del eje mayor del disco (aproximadamen-
te nore-sur) no es perpendicular a un
chorro de gas que aparentemente sale de
la estrella y que se puede ver en las ima-
genes dpticas. Se supone que ¢l disco se-
ria responsable de la colimacidn de este
chorro y que por lo tanto deberia de apa-
recer perpendicular al plano del disco; sin
embargo, aparece én olro dngulo. Estamos
en la actualidad planeando nuevos experni-
mentos y realizando modelaje tedrico, pa-
ra saber si realmente hemos realizado el
primer mapa de un disco protoplanetario
o si nuestro resultado pasard, como le ha
ocurrido a lanlos en esle campo, a engro-
sar el cementerio de las pistas falsas, €
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