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Prólogo

			¿Qué ves cuando miras hacia el cielo nocturno? De diez a veinte estrellas si vives en una ciudad, muchos miles si tienes la suerte de vivir en un área remota. Mientras contemplas la enorme inmensidad de lo que se ve allí arriba, probablemente te hayas preguntado si estamos solos. Los humanos nos hemos estado haciendo esta misma pregunta durante milenios, y los astrónomos de hoy pueden estar a punto de encontrar una respuesta.

			Uno de los principales cambios de paradigma en la ciencia durante las últimas dos décadas es el descubrimiento de miles de exoplanetas o planetas en órbita alrededor de otras estrellas. Esto llevó a que el Premio Nobel de Física en 2019 fuera otorgado a Michel Mayor y Didier Queloz por el descubrimiento en 1995 del primer exoplaneta alrededor de una estrella similar al Sol. Desde entonces, el telescopio espacial Kepler de la NASA ha transformado verdaderamente nuestro campo de investigación, revelando que alrededor de cada estrella de nuestra galaxia hay un promedio de 1,6 exoplanetas, una fracción significativa de los cuales son terrestres y están ubicados en la llamada zona “Ricitos de Oro” (“Goldilocks zone”), donde el agua líquida podría encontrarse en la superficie. Los astrónomos hicieron las matemáticas implícitas en este descubrimiento, y un artículo publicado recientemente, basado en la última versión del catálogo de Kepler, reveló que nuestra galaxia podría albergar al menos 300 millones de mundos potencialmente habitables.

			Este número astronómico asusta a algunas personas, pero des­­pierta en muchas otras un enorme impulso por buscar vida en nuestra galaxia, lo que ha dado una segunda vida a la búsqueda de inteligencia extraterrestre (SETI, por su acrónimo en inglés). Este campo comenzó a desarrollarse en la década de 1960 con el Proyecto Ozma, cuando Frank Drake, un joven astrónomo, apuntó una antena en el Observatorio Green Bank hacia Tau Ceti y Epsilon Eridani con la esperanza de detectar ondas de radio procedentes de posibles civilizaciones avanzadas. Hoy en día el campo ha crecido con un grupo de astrónomos del Instituto SETI operando el Allen Telescope Array, y recién llegados como Breakthrough Listen, proyecto financiado con fondos privados, que realizan búsquedas similares en una amplia gama de antenas en todo el mundo. Debido a que ahora sabemos que esos mundos potencialmente habitables podrían estar en todas partes, también sabemos que podemos encontrar firmas tecnológicas alrededor de cualquier estrella de nuestra galaxia en cualquier momento.

			Kepler y su sucesor TESS, y pronto PLATO, son potentes misiones espaciales dedicadas a la detección de exoplanetas, pero en realidad no nos dicen mucho sobre ellos a pesar de su tamaño y órbita. El próximo gran salto en astronomía es la desafiante tarea de ver directamente esos débiles exoplanetas. Ya comenzamos a hacer esto, gracias a instrumentos dedicados que usan tecnología óptica adaptativa, como el Gemini Planet Imager en el Observatorio Gemini o el Sphere en el VLT, los cuales han detectado un puñado de exoplanetas jóvenes similares a Júpiter en órbita alrededor de estrellas cercanas. Ver un planeta, a pesar de que es solo un pequeño punto borroso alrededor de una estrella, nos brinda una gran cantidad de información sobre el objeto en sí, como su temperatura y la composición de su atmósfera.

			Ahora que hemos visto exo-Júpiter, el próximo desafío es diseñar instrumentos capaces de ver planetas como la Tierra usando un contraste 1.000 veces mejor que el que tenemos hoy. Ese es el reto que enfrenta nuestra generación de astrónomos, y es uno con una enorme recompensa, porque la detección de un exoplaneta con firmas biológicas inequívocas como las de nuestra propia atmósfera podría confirmar rápidamente la existencia de una biosfera e incluso vida tecnológica en uno de esos mundos.

			Los próximos telescopios terrestres de gran apertura que se están construyendo ahora, como el ELT en Chile, están equipados con instrumentos que algún día podrían detectar un primo de la Tierra en órbita alrededor de estrellas cercanas como Alfa Centauri. Y los telescopios espaciales que existen hoy solo en las mentes de ingenieros y astrónomos serán capaces de proporcionar la estabilidad y la sensibilidad necesarias para alcanzar un contraste de mil millones que podría revelar los colores de estos mundos en luz visible.

			Es muy probable que en diez o quince años uno de estos nuevos instrumentos revele la existencia de un planeta como la Tierra. No tengo ninguna duda de que esta imagen de otro “Pale Blue Dot” despertará la imaginación de todos los terrícolas y nos motivará a explorar esos mundos de forma remota con mejores instrumentos, y quizás también algún día en persona.

			Entonces, cuando mires el cielo oscuro desde tu casa, ten en cuenta que no solo ves estrellas, sino sistemas planetarios, estrellas con planetas en órbita alrededor de ellas. Mundos que esperan ser descubiertos y estudiados, y que probablemente sean diferentes, fascinantes y también extrañamente similares en algunos casos al nuestro. Tal vez en algún lugar de uno de esos mundos, una especie inteligente también esté mirando nuestra estrella amarillenta preguntándose si ellos también están solos. Y al descubrir este mundo y esta especie, y hacer contacto, responderemos una pregunta eterna no solo para nosotros, sino también para estos seres distantes. Sabremos que nosotros, y ellos, no estamos solos.

			


Franck Marchis
Astrónomo senior del Instituto SETI

			Director científico de Unistellar

			



Prefacio

			Resulta difícil escribir sobre algo tan remoto, tan alejado de la experiencia humana, como son los planetas, especialmente los que se encuentran más allá del Sistema Solar, cuando una pandemia como no se había sufrido desde hace generaciones arrasa el mundo. Sin embargo, la exploración y la curiosidad son características innatas de la humanidad, reforzadas además por los lazos culturales. Si algo nos define, es nuestra capacidad de ponernos de pie cuando tropezamos, el impulso de seguir adelante, de buscar qué hay tras del horizonte, esté donde esté, se defina de una manera u otra.

			Este libro se divide en cuatro partes, cada una de las cuales define una fase en el proceso de exploración más allá de los límites de nuestro planeta: un contexto histórico con los primeros pasos, arrancando desde Mesopotamia; la descripción de los primeros descubrimientos, con las sorpresas y la ruptura del antropocentrismo que siempre se encuentra al acecho; la caracterización en detalle, con la acumulación de cantidad ingente de información; y la exploración, solo vislumbrada fuera de los confines del Sistema Solar. Se trata de describir la que posiblemente es una de las aventuras más apasionantes de los seres humanos como comunidad global. Que se termine haciendo realidad, y la manera en que se consiga, depende en buena parte de cada uno de nosotros.

			Con las últimas líneas quiero agradecer la contribución de varias personas sin las que este libro no hubiera visto la luz. En primer lugar, la invitación de Miguel Sanjuán y José Adolfo de Azcárraga. Al proponerme este libro me lanzaron un gran desafío al que espero haber dado una respuesta adecuada. Jorge Lillo-Box y José Santamaría han leído con notable atención la primera versión del texto. Pese a la premura, su contribución ha sido esencial para eliminar errores e inconsistencias. Los que quedan son solo mi responsabilidad. Finalmente, una vez más, mi agradecimiento sin límites a John R. Stauffer, mi mentor durante tantos años en Estados Unidos y más allá. Sin su apoyo inicial y sin los medios que puso a mi disposición desde que nos conocimos, mi camino profesional y vital no me hubieran llevado hasta aquí; este libro y tantas otras cosas no hubieran llegado a ocurrir.

			



Fase 0

			El contexto histórico

			 “El hombre es la medida de todas las cosas, de las que son en cuanto que son y de las que no son en cuanto que no son1.”

			Atribuido a Protágoras (siglo V a. e. c.2)

			Antropocentrismo y geocentrismo

			Está en nuestra naturaleza. Como primates, somos curiosos, y la exploración es una necesidad innata. Desde la salida de los primeros seres del género Homo de África, hemos estado empujando las fronteras de nuestros horizontes físicos e intelectuales. Uno de los impulsos más importantes aconteció en la Hélade, con el nacimiento de las primeras interpretaciones racionales del universo y la búsqueda de los bordes del mundo, el ta peirata. Movimientos culturales como el Renacimiento o la Ilustración rompieron todo tipo de límites, pero varios conceptos interrelacionados persisten y el aforismo de Protágoras, que coloca al hombre y, por extensión a la Tierra, en el centro de la realidad, sigue resistiéndose a desaparecer. Sin embargo, se puede considerar que la búsqueda de la verdad que la ciencia representa es una empresa que está centrada en romper ese paradigma, esa visión subjetiva. De hecho, se podría afirmar que Carl Sagan contestó al filósofo heleno, veinticinco siglos después: “El universo no parece ser ni benigno ni hostil, sino solo indiferente a criaturas tan insignificantes como nosotros”. Los avances de las últimas décadas lo dejan claro una y otra vez. Nos enfrentamos a un cosmos extraordinariamente complejo, pero a la vez estructurado. La diversidad exoplanetaria que se está revelando es una buena muestra. Así, la frágil Tierra es solo un ejemplo más de las múltiples posibilidades que se pueden encontrar en ese inmenso océano celeste, mucho más amplio y variado que jamás ningún pensador a las orillas del mar Egeo imaginó.

			¿Qué es un planeta?

			Los planetas del Sistema Solar fueron identificados en la Antigüedad y, de hecho, existen registros de observaciones de Venus de hace cuatro milenios realizadas en Mesopotamia. El término fue acuñado a partir del griego πλανήτης, transcrito como “planētēs” y equivalente a “errante”, dado que eran las únicas luminarias que se desplazaban sobre el fondo de estrellas fijas, que ya fueron catalogadas en Babilonia.

			La definición actual proviene de la Unión Astronómica In­­ter­­nacional (IAU), que el 24 de agosto de 2006 adoptó una definición de planeta y de los otros cuerpos del Sistema Solar, según la cual:

			Es un planeta aquel objeto que: a) orbita alrededor del Sol, b) posee suficiente masa como para que su propia gravedad domine las fuerzas presentes como cuerpo rígido, se encuentra en equilibrio hidrostático y por tanto adopta una forma aproximadamente redondeada, c) y es el objeto claramente dominante en su vecindad, habiendo limpiado su órbita. Por tanto, dentro del Sistema Solar, solo existen ocho planetas (Mercurio, Venus, la Tierra, Marte, Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno).

			Así, Plutón, que no satisface la condición impuesta por el apartado c), Ceres y Eris, descubierto en 2005 y desencadenante del cambio de definición, pasaron a ser planetas enanos, una nueva categoría de objeto celeste. Con posterioridad se unieron a esta catego­­ría Haumea y Makemake. Entre las peculiaridades de Plutón se encuentran las siguientes características: su órbita, altamente elíptica y fuera del plano de la eclíptica; la presencia de un compañero, Caronte (descubierto en 1978), de tamaño y masa del mismo orden de magnitud; y la compañía de otros cuatro objetos de menor masa: Nix e Hidra, avistados por primera vez en el año 2005; Cerbero, anunciado en el 2011; y Estigia, un año después.

			Por otra parte, Plutón, Eris, Makemake y Haumea, localizados en los confines del Sistema Solar, pertenecerían además a una nueva categoría de objetos, los plutoides, de los cuales se espera encontrar varias decenas durante los próximos años. Hay otra categoría que incluye a esta, los objetos transneptunianos; esto es, la órbita se encuentra más allá de la correspondiente al planeta más alejado del Sol (técnicamente, el semieje mayor del TNO, por su acrónimo en inglés, es más distante que el de Neptuno). Hay más de 1.000 objetos de este tipo censados en nuestro sistema planetario, con tamaños muy diversos. Eris posee un satélite, también descubierto en 2005 y denominado Disnomia, por la hija de la diosa griega de quien toma nombre el planeta enano. Haumea, con nombre de la deidad tutelar de Hawái, tiene dos satélites, Hi’iaka y Namaka, hijas de aquella.

			Cualquier otro objeto que orbite alrededor del Sol, excluidos los satélites de los planetas, se debe denominar como cuerpo menor del Sistema Solar, incluyendo la mayor parte de los objetos transneptunianos.

			Los ya más de 4.300 exoplanetas3 confirmados descubiertos desde el año 1995 (incluso antes, si se incluyen los que orbitan alrededor de estrellas de neutrones) no están afectados por esta definición. Para ellos, la IAU acordó en el año 2003 una definición provisional, insatisfactoria para muchos especialistas y que está sujeta a revisión. Así, un exoplaneta se caracteriza por orbitar alrededor de una estrella o remanente de estrella (enana blanca, estrella de neutrones) y tener una masa inferior a 13 masas de Júpiter. Esto es, no fusiona deuterio, un isótopo de hidrógeno, ni cualquier otro elemento químico. Por tanto, no produce energía a partir de este tipo de fuente, sino por su calor interno y/o su contracción gravitacional.

			Los objetos subestelares, con masas superiores a las de los exoplanetas pero inferiores a un 8% aproximadamente de la masa del Sol, se denominan enanas marrones. Se caracterizan por la ausencia de fusión de hidrógeno, pero en algún momento de su vida pueden fusionar deuterio, un isótopo del hidrógeno.

			Los objetos aislados de masa planetaria (IPMO por sus siglas en inglés, o “planemos”, “xebarcos” u “oriones”), con masa por debajo del límite de las 13 masas de Júpiter, se deben denominar sub-enanas marrones o cualquier otro nombre que sea apropiado, salvo el de planeta. En algunos casos se podría tratar de planetas eyectados por interacciones dinámicas en sistemas de estrellas múltiples o con otros planetas del mismo sistema.

			Los inicios: la astronomía comienza en Sumeria

			Las verdaderas raíces de la especulación racional se encuentran en Mesopotamia, donde, a partir del III milenio a. e. c., sumerios, asirios y babilonios produjeron unos avances culturales que migraron al mundo heleno. La ciudad de Babilonia, en distintos momentos, jugó un rol determinante, especialmente en lo que se conoce como ciencias astrales. En esta ciudad comenzó la astronomía sistemática, mediante la división del cielo en varias regiones y la compilación de listados de estrellas. A partir del siglo VI a. e. c. se desarrolló una astronomía predictiva de carácter aritmético.

			La impronta de la actividad intelectual, especialmente astronómica, de Mesopotamia en la Hélade fue crucial. La permeabilidad cultural bidireccional, especialmente entre los siglos V y IV a. e. c., favoreció que los eruditos helenos construyeran interpretaciones cosmológicas racionales, eliminando toda referencia mitológica. Existen cuantiosos ejemplos de esta transferencia de conocimiento, como puede ser la definición de numerosas constelaciones celestes y del zodiaco. También es allí donde encontramos las primeras identificaciones de los planetas del Sistema Solar como astros especiales, en los inicios del II milenio a. e. c. Por tanto, se podría decir que la exploración planetaria comenzó, verdaderamente, en Sumeria.

			Las primeras búsquedas de exoplanetas

			La especulación filosófica surgió en Jonia, en ciudades-estado helenas que se hallaban en contacto directo con las culturas influidas por Mesopotamia. Anaximandro de Mileto (ca. 610-547 a. e. c.), uno de los primeros eruditos y posiblemente responsable de la redacción escrita del primer tratado sobre el pensamiento, también propuso la existencia de infinidad de mundos. Constancia de ello ha quedado en algunos de los escasos fragmentos que nos han llegado4: “Anaximandro […] dice que el ápeiron es la causa entera de la generación y destrucción de todo, a partir de lo cual —dice— se segregan los cielos y en general todos los mundos, que son infinitos”.

			Simplicio, matemático bizantino del siglo VI e. c., afirmó siglos más tarde:

			Pues los que supusieron que los mundos eran infinitos en número, como los seguidores de Anaximandro, Leucipo y Demócrito y, después de ellos, los de Epicuro, supusieron que nacían y perecían durante un tiempo infinito, naciendo siempre unos y pereciendo otros; y afirmaban que el movimiento era eterno.

			Se constataba así que la idea de la multiplicidad de mundos estaba bien desarrollada en la Antigüedad, al menos hasta la llegada de la astronomía geocentrista y geoestatista de Claudio Ptolomeo, autor grecorromano del siglo II e. c.

			Tras un largo periodo geocentrista, la revolución copernicana, que desplazó del centro del universo a la Tierra, reabrió la posibilidad de encontrar nuevos planetas. La gran obra de Nicolás Copérnico, De revolutionibus, fue publicada en 1543. El filósofo y teólogo Giordano Bruno postuló la existencia de multiplicidad de mundos. Galileo Galilei buscó infructuosamente la prueba del movimiento de la Tierra, pero en el proceso descubrió nuevos fenómenos en el universo mediante el uso del telescopio a partir de 1609. Isaac Newton, en un escolio o apéndice a la segunda edición, publicada en 1713, de su tratado Principia mathematica, avanzó que las estrellas podrían tener sistemas planetarios similares al Sol.

			Dentro del Sistema Solar, Urano fue descubierto por William Herschel en 1781, mientras que Neptuno sería identificado en 1846, utilizando unos sofisticados cálculos matemáticos para explicar las anomalías observadas en la órbita de Urano, y el uso de la fotografía, entonces una novedosa herramienta.

			De manera paralela, las técnicas astrométricas de precisión permitieron determinar la distancia de algunas de las estrellas más cercanas, como fue el caso del sistema binario 61 Cygni en 1838 por Friedrich Wilhelm Bessel, localizado a 11 años luz.

			En las décadas centrales del siglo XIX hubo varios intentos para detectar planetas mediante el uso de astrometría, intentando medir el bamboleo regular que debía inducir el compañero sobre la estrella, ya que ambos objetos orbitan alrededor de un centro de gravedad común, según la ley de la gravitación universal de Newton.

			Estos intentos fueron, a pesar de los anuncios iniciales, infructuosos, debido tanto a la lejanía de las estrellas (lo que impone minúsculos desplazamientos aparentes en la bóveda celeste) como a las limitaciones técnicas, y se tuvo que esperar prácticamente una centuria para que el desarrollo de instrumentación mucho más precisa permitiera a varios equipos de investigación la realización de trabajos que indicaban la presencia de posibles compañeros planetarios orbitando alrededor de estrellas cercanas. El protagonista fue nuevamente 61 Cygni, que contendría un compañero de 0,016 masas solares orbitando con un periodo de 4,9 años, según un estudio publicado por Kaj Aage Gunnar Strand en 1943. La estrella de Barnard, la más veloz del cielo y situada a 5,9 años luz, tendría un sistema que incluiría dos planetas de masa similar a Júpiter orbitando en periodos de 12 y 26 años, según los análisis realizados por Peter van de Kamp hasta 1969. Análisis posteriores han rechazado la veracidad de la existencia de estos sistemas planetarios.

			Otto Struve propuso en 1952 dos métodos como alternativa a la astrometría: el uso de las curvas de luz y del efecto Doppler. El primero consiste en la disminución periódica del brillo de la estrella causada por el tránsito por delante del disco estelar del planeta, y sería análogo a los eclipses de sol o los tránsitos de Venus y Mercurio en el Sistema Solar. El segundo se fundamenta en las variaciones periódicas de la velocidad radial medidas en los espectros de alta resolución. Este astrónomo, que vivió en su juventud un azaroso exilio tras la Revolución soviética, postuló la existencia de planetas completamente distintos a los tipos presentes en el Sistema Solar: masivos y calientes debido a la proximidad a su estrella. Estas dos técnicas presentan sus limitaciones: la velocidad radial solo proporciona un límite inferior a la masa del planeta, al no conocer la inclinación de la órbita respecto al plano celeste, mientras que los tránsitos planetarios facilitan la relación de radios entre el planeta y su estrella, y la inclinación de la órbita, pero no sus masas. Además, la probabilidad de que la orientación de la órbita del planeta sea la adecuada para que se vea el fenómeno es muy baja. En ambos casos se requieren estabilidades instrumentales y precisiones extraordinarias. En el lado positivo, la combinación de ambas, cuando es posible, permite describir de manera adecuada la órbita y las características genéricas del planeta, incluyendo su densidad promedio.

			En las décadas siguientes a la propuesta de Struve se realizaron búsquedas de planetas análogos a los del Sistema Solar con la técnica de la velocidad radial, usando espectrógrafos de precisión, lo que requería programas que duraban años, añadiendo complicaciones adicionales en relación a la estabilidad del instrumento.

			En 1988 el equipo liderado por Bruce Campbell encontró que la estrella Gamma Cephei mostraba una variabilidad en su curva de velocidad radial a lo largo de datos adquiridos durante seis años. La naturaleza planetaria de este candidato, que orbitaría en un periodo de 2,48 años, fue confirmada casi veinte años más tarde, en 2006, por Artie Hatzes y sus colaboradores. Sin embargo, un análisis posterior y mucho más completo, que consideró medidas astrométricas para determinar la inclinación de la órbita, ha estimado que la masa de la compañera se encuentra en el rango 5,0-26,9 masas de Júpiter y que su distancia a la estrella (el denominado semieje mayor) sería de 2,05 unidades astronómicas (ua). Por tanto, la naturaleza planetaria de la compañera no ha quedado establecida de manera indisputable y todavía existe la posibilidad de que sea una enana marrón, un objeto de apariencia estelar que no tiene suficiente masa como para alcanzar la presión y la temperatura necesarias en su interior para ini­­ciar la fusión termonuclear que convierte el hidrógeno en helio, generando la energía que emite una estrella.

			Primeras detecciones: dudas y asimilación

			Los dos primeros planetas extrasolares descubiertos fueron localizados por Aleksander Wolszczan y Dale Frail en 1992, mediante el uso de una técnica completamente distinta, denominada en inglés pulsar timing. Se trata de dos planetas de masa similar a la Tierra que orbitan alrededor de PSR B1257+12, un púlsar o estrella de neutrones, el remanente de la muerte de una estrella de masa superior al Sol. Un púlsar emite radiación muy energética de manera similar a un faro y, por tanto, se puede considerar como un reloj cósmico, extraordinariamente preciso. Un planeta provoca que el púlsar se desplace alrededor del centro de masas común y por tanto modifica la periodicidad de una manera inequívoca. El exótico sistema planetario descubierto por Wolszczan y Frail causó sensación, pero también perplejidad y escepticismo, aunque abrió la puerta a la diversidad.




			Figura 1

			El efecto Doppler en la detección de planetas
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			Fuente: Elaboración propia.

			


La estrella 51 Pegasi es un análogo solar, de similar temperatura efectiva, pero algo más masiva y vieja. Está situada a tan solo 15,47 pársecs, equivalente a 50,45 años luz. En 1995 Michel Mayor y su estudiante de doctorado Didier Queloz encontraron en la curva de velocidad radial de la estrella una señal periódica cada 4,23 días, siendo el valor del parámetro K, la semiamplitud de la velocidad, de 56 m/s (ver la curva de velocidad radial, en fase, en la figura 1). 

			El diagrama incluye en el centro la curva de velocidad radial clave para que Mayor y Queloz determinasen que existía un planeta orbitando alrededor de la estrella 51 Pegasi. Sobre el diagrama se muestra cómo afecta el movimiento a las líneas espectrales, que se des­­­plazan por el efecto Doppler debido a la velocidad relativa respecto al observado. En las esquinas superiores se representan espectros reales de una estrella. Nótese que se ha utilizado una velocidad de 909 km/s, equivalente a 2 nanómetros, muy superior a las provo­cadas por la presencia de planetas, con el fin de visualizar el efecto.

			Los datos permitieron deducir una masa de M sin i = 0,47 ± 0,02 masas de Júpiter y un semieje mayor de 0,05 unidades astronómicas. La temperatura superficial sería de unos 1.300 K. Así, el planeta 51 Pe­­gasi b, primero descubierto orbitando alrededor de una estrella de tipo solar, no encuentra paralelo en los planetas del Sistema Solar. El asombro y la duda se incrementaron. Pero un nuevo capítulo en la historia de la ciencia se había abierto.
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