Otros sistemas planetarios: la nueva ciencia
de los mundos distantes
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Asteroides, cometas y planetas enanos: su
origen, Orbitas € impactos
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Asteroid
Facts

* Los asteroides son restos rocosos de la formacion de planetas.
* El mas grande es Ceres, diametro ~ 1000 kilometros.

e 150,000 en catalogos, y probablemente mas de un millon con
un diametro> 1 kilometro.

* Los asteroides pequefios son mas comunes que los asteroides
grandes.

* Todos los asteroides en el sistema solar no se agregarian a un
pequeio planeta terrestre.
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Los asteroides estan craterizados y no
redondos.
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Asteroides con lunas

* Algunos asteroides
grandes tienen su
propia luna.

» El asteroide Ida tiene
una pequena luna
llamada Dactyl.
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Orbitas de los asteroides

Trojan
asteroids

La mayoria de los
asteroides orbitan en el
cinturon de asteroides
entre Marte y Jupiter.

Los asteroides troyanos
siguen la Orbita de
Jupiter.

Las orbitas de los
asteroides cercanos a la
Tierra cruzan la orbita de
la Tierra.



. Por que hay un cinturon de asteroides?

Trojan Trojan
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main
asteroid
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Origen del cinturon

Trojan

asteroids ~48

main
asteroid
belt
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Trojan
asteroids

de asteroides

Los planetesimales
rocosos entre Marte y
Jupiter no se
acumularon en un
planeta.

La gravedad de Jupiter,
a traves de la influencia
de las resonancias
orbitales, agito las
orbitas de los asteroides
¢ 1mp1dio su
acumulacion en un
planeta.



;De donde vienen los meteoritos?
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Tipos de meteoritos

1) Primitivo: sin cambios en la composicion
desde que se formaron por primera vez
hace 4.600 millones de afios.

2) Procesado: mas joven; Han experimentado
procesos como ¢l volcanismo o la
diferenciacion.
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Meteoritos de la luna y marte

* Unos pocos meteoritos llegan de la Luna y
Marte.

* La composicion difiere de los fragmentos de
asteroides.

* Una forma barata (pero lenta) de adquirir rocas
lunares y rocas de Marte.
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; Como son los cometas?
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Cometas

 Formados mas alla de la linea de escarcha, los
cometas son contrapartes de hielo para los asteroides.

* El nucleo del cometa es una "bola de nieve sucia".
e La mayoria de los cometas no tienen colas.

» La mayoria de los cometas permanecen
perpetuamente congelados en el sistema solar
exterior.

* Solo los cometas que entran en el sistema solar
interior crecen colas.
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Sun-Grazing Comet
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Nucleos de cometas

 Una "bola de nieve
sucia"

 Fuente de material
para la cola del
cometa.
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Deep Impact

 Mision de estudio
del nucleo del
cometa Tempel 1.

* Proyectil golpeo la
superficie el 4 de
julio de 2005.

* Muchos telescopios
estudiaron las
consecuencias del
impacto.

© 2010 Pearson Education, Inc.



Anatomia de un cometa

to Sun e+ coma es la atmosfera
S gy COMeEl'S .
comaof e'scapin‘g;gési QU o que proviene del
e o nucleo calentado de
JL - un cometa.

* cola de plasma es un
gas que se escapa del
coma, empujado por
el viento solar.

dust tarl

: plasma tali //J‘; 3

* cola de polvo es
empujada por los
fotones.

nucleus
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Crecimiento de la cola

Nucleus warms ° Tails form by about 1 AU from

] o) . :
and peg I i Sun; tails point away from Sun.
sublimate. .

Gas coma begins to

form around nucleus ]

when comet is about :  Dusttailis

5AU from Sun. i pushed by
v sunlight.

solar radiation

solar wind

\‘

Solar heating diminishes; coma
and tail disappear between 3

and 5 AU from Sun. P/asm-a tail
Larger particles are s swept

unaffected by sunlight = back by
or solar wind. solar wind.
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. De donde vienen las cometas?
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‘.—-
orbit of Qort cloud

comet entering inner |
~ /solar system

Neptune’s orbit

Kuiper belt: -
"« Extends from about
30-50 AU -
» Contains about
100,000 comets
more than 100 km

- *_ _ across
" QOortcloud: . - ™S « Comets orbit in the
« Extends out to about 50,000 AU sdme plane and
« Contains about a trillion comets - direction as planets
~+ Comet orbits have random titsand N '

~a
eccentrlcmes ¥
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Solo un pequeiio numero
de cometas entran al
sistema solar interior. La

mayoria se queda lejos
del sol.

Nube de Oort:
en Orbitas aleatorias
que se extienden a

aproximadamente
50,000 AU

Cinturon de Kuiper:
en Orbitas ordenadas

de 30a 100 UA en el
disco del sistema solar



. Como llegaron ahi?

» Cometas del cinturon de Kuiper formadas en el
cinturon de Kuiper: plano, alineado con el plano de
las orbitas planetarias, que orbitan en la misma
direccion que los planetas.

* Los cometas de la nube de Oort estuvieron una vez
mas cerca del Sol, pero fueron expulsados por
interacciones gravitacionales con planetas jovianos:
distribucion esférica, orbitas en cualquier direccion
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Objetos del cinturon de Kuiper

* Estos objetos grandes
y helados tienen
Orbitas similares a los
objetos mas pequenos
en el cinturdn de
Kuiper que se

s sz convierten en cometas

de corto periodo.

* Entonces, /son
cometas muy grandes
0 planetas muy
pequenos?
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Impactos

» Asteroides y cometas han golpeado la Tierra.

* Un impacto importante es solo cuestion de tiempo:
no SI, sino CUANDO.

e Los

e Los
mill
e Eld

Impactos mayores son muy raros.

eventos de nivel de extincion ocurren con
ones de anos de diferencia.

afno mayor ocurre a decenas de cientos de anos

de diferencia.
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Tunguska, Siberia: 30 de junio de 1908
Un objeto de ~ 40 metros se desintegro y explotd en la atmosfera.
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Meteor Crater, Arizona: hace 50,000 afios (objeto de 50 metros)
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Frecuencia de Impactos

hourr » Pequenos impactos
gk ) S
» ocurren casi a diario.
2 1 year - atmospheric explosion
_g or small crater ° LOS impaCtOS 10
& 100 years - , .
8 i tsunamis, suficientemente
% 1000 widespread
5 years devastation, grandes como para
2 - climate change . .
= Tmillonr causar extinciones
2. 5 il extinction - 11AS1VAS OcuUITEN Con
years muchos millones de
once In - anos de diferencia.
history = ' ' ' ' '

Tm 10m 100 m 1 km 10 km 100 km

impactor size
(crater is about 10 times larger)
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El asteroide que podria destruirnos

 No lo hemos visto todavia.

» La deflexion es mas probable con afos de
advertencia anticipada.

* El control es critico: es poco probable que la
division de un gran asteroide en un monton
de pequenos asteroides ayude.

» Recibimos menos advertencias anticipadas
de un cometa asesino ...
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. Como afectan los planetas jovianos las
tasas de impacto y la vida en la Tierra?
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Influencia de los planetas jovianos.

Jovian Planets Affect Earth",l"hrqugh TI.1_eir: Influén_cé on'_ Small Bodies.® .-

Jovian planets

* Not to scale!

La gravedad de un planeta joviano (especialmente Jupiter)
puede redirigir un cometa
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Influencia de los planetas jovianos.

Jovian Planets Affept Earth",l"hrqugh TI.1_eir: Influén_cé on'_ SmaII.Bo'die's.' '

Jovian planets

* Not to scale!

Jupiter ha dirigido algunos cometas hacia la Tierra, pero ha
expulsado muchas mas en la nube de Oort.
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. Era necesario Jupiter para la
vida en la Tierra?

Los impactos pueden
extinguir la vida.

. Pero eran necesarios
para la "vida como la
conocemos"?
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Otros sistemas planetarios: la nueva ciencia
de los mundos distantes
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Deteccion de planetas extrasolares

» /Por que es tan dificil detectar planetas
alrededor de otras estrellas?

« ;Como detectamos planetas alrededor de
otras estrellas?
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. Por que es tan dificil detectar planetas
alrededor de otras estrellas?
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Ditferencia de brillo

* Una estrella similar al Sol es
aproximadamente mil millones de veces mas
brillante que la luz reflejada desde sus
planetas.

* Esto es como estar en Punta Arenas y tratar
de ver una cabeza de alfiler a 15 metros de
una toronja en Arica.
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. Como detectamos planetas alrededor de
otras estrellas?

Jupiter

Sun half an

orbit Iater\
|

T
center of mass— |

Sun

Jupiter half
an orbit later

Not to scale!
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Deteccion de planetas

e Directa: imagenes o espectros de los
propios planetas.

e Indirecta: Mediciones de las propiedades
estelares que revelan los efectos de los
planetas en Orbita.
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Efectos gravitacional

Jupiter

|

i * El Sol y Jupiter

| orbitan alrededor de

|

| su centro de masa
Sun half an l y
orbit Iater\ } comun.

|

|

|

T
center of mass—

* Por lo tanto, el Sol se

Sun tambalea alrededor
de ese centro de
masa con el mismo

Jupiter half

an orbit later periodo que Jupiter.

Not to scale!
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Efectos gravitacional

center of
mass

X

Q.OOOS arcseconld

- angular radius (I)f
Sun from 30 light-years

Education, Inc.

 El movimiento del Sol

alrededor del centro de
masa del sistema solar
depende de los tirones
de todos los planetas.

Los astrOonomos
alrededor de otras
estrellas que midieron
este movimiento
podrian determinar las
masas y las orbitas de
todos los planetas.
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Teécnicas astrometrica

 Podemos detectar
planetas midiendo el
cambi1o en la posicion
SErEnG! de una estrella en el
mavs cielo.

X

* Sin embargo, estos
pequenos
0.0005 arcsecond movimientos son muy

= angular radius of dlfiClleS de medir (N
SmIemSINEE 0,001 arcosegundos)




Tecnica Doppler

stellar motion caused
by tug of planet

starlight starlight
redshifted blueshifted

to Earth
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Medir el cambio
Doppler de una
estrella puede
indicarnos su
movimiento hacia 'y
desde nosotros.

Las técnicas actuales
pueden medir
movimientos tan
pequefios como 1 m /s

(jvelocidad de
marchal).



Primer planeta extrasolar

* Los cambios Doppler de la
100 estrella 51 Pegasi revelaron
indirectamente un planeta
con un periodo orbital de 4
dias.

o)
o

O

velocity (m/s)

 Este corto periodo significa
. que ¢l planeta tiene una
100 | | | | | | pequena distancia orbital.

—al)

time (days)
« Este fue el primer planeta
extrasolar descubierto
(1995).
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Primer planeta extrasolar

* El planeta alrededor de 51 Pegasi tiene una masa similar
a la de Jupiter, a pesar de su pequena distancia orbital.
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Otros planetas extrasolares
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* Los datos del cambio Doppler nos hablan sobre la
masa de un planeta y la forma de su oOrbita.
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Masa planetaria y inclinacion de la orbita

center of mass

Not to scale!

* No podemos medir una masa exacta para un planeta sin
conocer la inclinacion de su oOrbita, porque el Cambio
Doppler nos dice solo la velocidad hacia o desde nosotros.

* Los datos Doppler nos dan limites mas bajos en las masas.
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Transitos y eclipses
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« Un transito es cuando un planeta se cruza frente a una
estrella.

* El eclipse resultante reduce el brillo aparente de la estrella y
nos dice el radio del planeta.

 Sin inclinacion orbital: medicion precisa de la masa planetaria
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Espectro durante el transito

light blocked
s by planet
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wavelength wavelength

Absorption line depths are exaggerated for clarity.

* El cambio en el espectro durante un transito nos informa
sobre la composicion de la atmosfera del planeta
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Mapa de temperatura de la superficie

center of day side

center of night side

* Medir el cambio en el brillo infrarrojo durante un eclipse
nos permite mapear la temperatura de la superficie de un
planeta.
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Deteccion directa

» Tecnicas especiales como la Optica adaptativa estan
ayudando a habilitar la deteccion directa de planetas.
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Deteccion directa

* Las técnicas que ayudan a bloquear la luz brillante de las
estrellas tambien nos ayudan a encontrar planetas a su
alrededor.
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Deteccion directa

_.-=-The orange regions represent
<" Iinfrared emission from an
extended disk of dusty material,
seen edge-on, that orbits the
central star.

size of Saturn’s
orbit around
o, 3 the Sun

B Pictoris

A high-resolution image star location
of the region closer to

the star reveals this dot .

of infrared emission,

which probably is a jovian

planet.

* Las técnicas que ayudan a bloquear la luz brillante de las

estrellas tambien nos ayudan a encontrar planetas a su
alrededor.
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Otras estrategias de caza al planeta

* Lentes gravitacionales: la masa dobla la luz de
una manera especial cuando una estrella con
planetas pasa frente a otra estrella.

e Caracteristicas de los discos de polvo: los
huecos, las ondas o las ondulaciones en los
discos de gas polvoriento alrededor de las
estrellas pueden indicar la presencia de planetas.
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La naturaleza de los planetas extrasolares

» /Que hemos aprendido sobre los planetas
extrasolares?

» ;COmo se comparan los planetas
extrasolares con los planetas de nuestro
sistema solar?
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( Que hemos aprendido sobre los planetas
extrasolares?

Orbital Properties of Extrasolar Planets
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Propiedades medibles

» Periodo orbital, distancia y forma
* Masa, tamano y densidad del planeta.
* Composicion
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Orbitas de planetas extrasolares

Orbits of Extrasolar Planets
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Orbitas de planetas extrasolares

Orbital Properties of Extrasolar Planets
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Sistemas de multiples planetas
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Orbitas de planetas extrasolares
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La mayoria de los
planetas detectados
tienen mayor masa
que Jupiter.

Los planetas con
masas mas pequenas
son mas dificiles de
detectar con la técnica
Doppler.



. Como se comparan los planetas extrasolares
con los planetas de nuestro sistema solar?
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Caracteristicas Sorprendentes

* Algunos planetas extrasolares tienen Orbitas
altamente elipticas.

» Algunos planetas masivos, llamados Jupiter
calientes, orbitan muy cerca de sus estrellas.
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Jupiters Calientes

Jupiter

Composed primarily of hydrogen and helium
5 AU from the Sun

Orbit takes 12 Earth years

Cloudtop temperatures =130 K

Clouds of various hydrogen compounds
Radius = 1 Jupiter radius
Mass = 1 Jupiter mass
Average density = 1.33 g/cm®
Moons, rings, magnetosphere
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Hot Jupiters orbiting other stars

Composed primarily of hydrogen and helium
As close as 0.03 AU to their stars
Orbit as short as 1.2 Earth days
Cloudtop temperatures up to 1300 K
Clouds of “rock dust”

Radius up to 1.3 Jupiter radii
Mass from 0.2 to 2 Jupiter masses
Average density as low as 0.2 g/lcm®
Moons, rings, magnetospheres: unknown




[La formacion de otros sistemas solares

» /Podemos explicar las sorprendentes Orbitas
de muchos planetas extrasolares?

» /Necesitamos modificar nuestra teoria de la
formacion del sistema solar?
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(Podemos explicar las sorprendentes Orbitas
de muchos planetas extrasolares?

Orbits of Extrasolar Planets
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Revisitando la teoria nebular

 La teoria nebular predice que no deberian
formarse masivos planetas similares a Jupiter
dentro de la linea de escarcha (en << 5 UA).

* El descubrimiento de los Jupiter calientes ha
forzado la reexaminacion de la teoria nebular.

» La migracion planetaria o los encuentros
gravitacionales pueden explicar los Jupiter
calientes.
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Migracion Planetaria

* El movimiento de un
planeta joven puede
crear ondas en un
disco que forma un
planeta.

' » Los modelos muestran
que la materia en estas
ondas puede tirar de
un planeta, haciendo
que su Orbita migre
hacia adentro.
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Encuentros gravitacionales

* Los encuentros gravitacionales cercanos
entre dos planetas masivos pueden expulsar
un planeta mientras lanzan al otro a una
orbita altamente eliptica.

* Multiples encuentros cercanos con
planetesimales mas pequenos tambien
pueden causar una migracion interna.
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Resonancias Orbitales

Mercury Venus Earth Mars Jupiter

Sun q - = - ¢ [ as resonancias entre
HD 38529 . @

HD 128311 > " s planetas también
HD 108874 | . %M. o - 5 h
AD 12661 | o Oy - : pueden hacer que sus
HD 169830 > ° ® [ .

HD 82043 | iost oo oo (BT Orbitas se vuelvan

: s o 4 N1
D 73cec Al — mas elipticas.
HD 74156 d s
HD 190360 -
HD 160691 ..

HD 69830 : : '
HD 217107 ® °
HIP 14810 g 1

Gliese 581 g ' o

Ups And . d xd
55 Cnc : 317 2 .
Gliese 876 ' 2l E e
’ 10 100 1000
orbital period (days)

© 2010 Pearson Education, Inc.



. Necesitamos modificar nuestra teoria de la
formacion del sistema solar?
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Modificando la teoria nebular

» Las observaciones de planetas extrasolares han
demostrado que la teoria nebular era
incompleta.

» Efectos como la migracion planetaria y los
encuentros gravitacionales pueden ser mas
importantes de lo que se pensaba
anteriormente.

© 2010 Pearson Education, Inc.



Planetas: comunes o raros?

 Una de cada diez estrellas examinadas hasta
ahora ha resultado tener planetas.

* Los otros pueden tener planetas mas
pequenos (del tamano de la Tierra) que las
técnicas actuales no pueden detectar.
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Encontrar mas mundos nuevos

» ;COmo buscaremos planetas similares a la
Tierra?
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., Como buscaremos planetas similares a la
Tierra?
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Misiones de transito

* La mision Kepler de la
NASA se lanzo en
2008 para comenzar a
buscar planetas en
transito.

 Esta disenado para
medir la disminucion
de 0.008% en el brillo
cuando un planeta de
masa terrestre eclipsa

a una estrella similar
al Sol.
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Deteccion directa

Mission concept for NASA’s
Terrestrial Planet Finder (TPF)
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e Determinar si los

planetas de masa de la
Tierra son realmente
como la Tierra
requiere deteccion
directa.

Se estan planeando
misiones capaces de
bloquear suficiente luz
estelar para medir el
espectro de un planeta
similar a la Tierra.



