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{Por qué estrellas Y planetas?

* Las estrellas se forman en nubes moleculares.
 El tamaiio de las condensaciones protoestelares es 0.1 pc ( ),
mientras que las estrellas jovenes tienen radios de .
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Eagle Nebula, J. Hester & P. Scowen, Arizona
State University, NASA, ESA, STScl Cdamulo Coronet/CrA, Sicilia-Aguilar et al. 2008/11/12



{Por qué estrellas Y planetas?
* La formacion estelar es una “lucha” entre la gravedad vy la

presion de la radiacién, con transporte de momento angular.

. La conservacion del momento angular hace que las

estrellas y los discos protoplanetarios se formen al mismo tiempo:
necesitamos reducir el radio 6 6rdenes de magnitud!
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{Por qué estrellas Y planetas?

Pero, como veremos después, la existencia
de un disco no implica necesariamente la formacion
de un sistema planetario...



{Por qué estrellas Y planetas?

Nota histérica:

Ya en el siglo XVIII, varios matematicos y filosofos postularon la
formacion del Sistema Solar a partir de un disco (Swedenborg,
Kant, Laplace)... aunque las primeras detecciones claras de discos
no llegaron hasta los 80-90 (con los telescopios IRAS y Hubble).




2. Como observar cosas pequenas, ocultas, y débiles.



Para comprender la formacion estelar

necesitamos observarr...

 Protoestrellas: débiles y ocultas en nubes moleculares.

* Estrellas jovenes con discos: pequenas y parcialmente ocultas en
nubes moleculares, los discos son frios y débiles.

 Planetas: muy pequenos y débiles, junto a estrellas muy brillantes.

* Procesos fisicos: desconocemos las condiciones iniciales, no podemos
modificar el experimento, la escala de tiempo es de millones de arios.

4 ~100-300 AU
(0.7-2" en Tauro
a 140 pc/~420 afios luz)

Protoplanetary Disks HST - WFPC2

Orion Nebula

PRC95-45b - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’Dell (Rice University), NASA
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Observaciones de una region de formacion estelar: Tr 37

Optico: 660 nm, T~5000 K '& ™ R cercano: T~600 K
29 ' e 3.6, 5.8, 8.0 um
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Luz visible ~ 5000 K

Estrellas

Calar Alto
(3.5m)




Infrarrojo cercano,1-5 ym ~1000-400 K |

Planetas terrestres en el Sistema Solar




Infrarrojo medio,10-70 ym~ 400-100 K

Tierra, Marte, Planetas gaseosos
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Submilimétrico, radio 0.3-2mm ~100-20 K |

Planetas helados, cinturén de cometas
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Técnicas observacionales

* Fotometria: flujos, luminosidades, temperaturas...

» Espectroscopia: composicion, dindmica, temperaturas, campos
magnéticos, actividad...

* Interferometria: alta resoluciéon espacial.

 Ademas: observatorios espaciales, optica adaptiva,..
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Técnicas observacionales

hock

Disk annealed
winds dust
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Los cristales también nos dan informacién acerca de los
procesos fisicos y el transporte en los discos protoplanetarios,
como el “contraste” que se echa en un rio subterrdneo para

saber a dénde va el agua.
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Observando un disco

 Los discos contienen gas y polvo en proporcion 100:1.

* Observando la estrella a distintas longitudes de onda vemos si
tiene un disco, y cdmo evoluciona este disco.
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Flux

“Tomografia” de un disco protoplanetario
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La mejor época para buscar planetas

Ndmero de planetas extrasolares:
777 en 625 sistemas, 105 sistemas multiples

http://exoplanet.eu/catalog/

Ventajas e inconvenientes de buscar planetas en sistemas

jovenes:

Los planetas : son mas brillantes
cuando estdn recién formados.

Los planetas dejan trazas en los que los formaron y en los
discos de escombros. Es mas facil detectar discos que planetas.

Las estrellas jovenes son mas . La actividad puede

parecerse a las senales que dan los planetas.

Como resultado, la mayoria de los planetas conocidos estén en
sistemas relativamente viejos... quiza por ser mas facil.


http://exoplanet.eu/catalog/

Cazando planetas ya formados

e Velocidades radiales: el método mas poderoso, detectar senales
Doppler en la estrella debidas a la presencia de un planeta
masivo. Principal problema: la actividad de la estrella. Muy
relacionado con...

» Astrometria: en vez de buscar la sefal en el espectro, observa el
movimiento de la estrella debido a la presencia del planeta.

476 planetas en total, 78 sistemas mualtiples.

J. Setiawan



Cazando planetas ya formados

* Imdagenes directas: 31 planetas, separaciones grandes.

 Transitos: 239 planetas, bastante recientes (misiones CoRoT y
Kepler). Basado en la obscuracion de la estrella (“eclipse” parcial).
* Microlensing: 16 planetas, basado en microlentes gravitacionales.

(Ademas de los planetas en pulsares).

Planets Orbiting HR 8799
(Sept. 2008)

Brightness

Marois et al. 2008 0.5 orcsec

20 AU




Interludio:
Busca la estrella
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El nacimiento de una (o mas) estrellas

Las estrellas nacen en cmulos. Un cmulo contiene muchas (desde
decenas a miles) estrellas de distintas masas que se forman a la vez.

G-65

Y CrA :

“: HD 176386b

0.1 pc

G-85

IR

24, 870 ym

02m00.00s 19h01m40.00s

Sicilia-Aguilar et al. 2011,12



El nacimiento de una (o mas) estrellas

100 pm 160 pm

$
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cumulos... iIMuchos
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Sicilia-Aguilar et al. 2012
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El nacimiento de una (o mas) estrellas

Los estadios evolutivos:
Clase O: protoestrella en colapso  Clase ll: disco protoplanetario
Clase I: objeto embebido Clase llI: sistema planetario joven




El nacimiento de una (o mas) estrellas

Los estadios evolutivos:

Clase O: protoestrella en colapso  Clase ll: disco protoplanetario
Clase I: objeto embebido Clase lll: sistema planetario joven

Sicilia-Aguilar et al. 2012



(Nacen igual todas las estrellas?

La formacion y evolucion de la estrella depende de su masa:

* Las estrellas mas masivas (>10 masas solares) evolucionan rapidamente, ejercen
una presion de la radiacion y vientos estelares tan grandes que no esta claro que
tengan discos. La evolucion temprana de una estrella muy masiva ocurre cuando
adn estd oculta en la nube molecular y es muy dificil detectarla.

* Las estrellas de baja masa (menos de 4-5 masas solares) forman discos y son
candidatas a albergar planetas.

La masa del disco y de la estrella estan correlacionadas , no esta claro si las estrellas
de muy baja masa pueden formar planetas.

a i ‘\', \-WS_Lnn.u'anpmﬂllcm h i \‘“. PACS T
Pl

Teide 4.

Jupiter
-

-
Gliese 229A  Gliese 229B

TTTTTTE———

REEFE O
Zavagno et al. 2011
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De discos a planetas

 Los discos contienen gas y polvo en proporcion 100:1.

* Observando la estrella a distintas longitudes de onda vemos si
tiene un disco, y cdmo evoluciona este disco.
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De discos a planetas: evolucion

V(km/s) Aum)
Disco protoplanetario tipico

V(km/s) A (um)
DISCO asentado, evoluqonado

FEVIT TR T ..IL his ahia.
-500

V(km/s)
Disco transicional con agujero

<€

~1 M anos

~10 M anos



(Qué esta pasando aqui?

Evoluciéon de dentro hacia fuera (por densidad y periodo orbital)
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Es necesario observar el gas y el polvo para comprender los mecanismos que
contribuyen a la dispersion del disco.



(Qué esta pasando aqui?

Otros tipos de evolucion a nivel global o en el disco interno
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(Cudnto tiempo tengo para formar planetas?

Examinando muchos objetos en distintas regiones, vemos que el gas y el polvo del
disco desaparecen en unos 10 millones de afos o menos.

iEsto no es demasiado tiempo!
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(Coémo se forman los planetas?

e Coagulacion: es bastante lento, funciona bien para particulas
pequenas, pero pasar de 1 m es dificil (sobre todo, por colisiones).
Ademas, las “piedras” migran y caen sobre la estrella.

* Inestabilidad gravitacional: muy rapido, pero necesita discos muy
masivos y frios. Puede acabar como estructuras espirales o grumos
que se disipan en unas pocas orbitas o caen en la estrella.

Cometary analog: Sllicates + Carbon 200 nm j—

Zhu et al. 2011



(Coémo se forman los planetas?

Posible solucion: combinar crecimiento de los granos, asentamiento
del polvo, acumulacion de sélidos en ondas de presion...

Formacion de

un cuerpo del
tamano de Ceres
(1000 km)

en ~100 anos.

Johansen et al. 2007



Spitzer (24 um)

Fomalhaut — Herschel/PACS 70 um l

Fomalhaut: HST images show evidence for exosolar planets




5. Qué le pasa a un planeta nacido en un cimulo...



Nacido en un cadmulo de baja masa

-

. ales CrA/ Coronet
(o Formacién estelar de baja masa:
quiescente, supuestamente ineficiente
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@ |RAS 18598
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Nacido en un cdmulo masivo

Tr 37 ..

Asociacion OB
~4 Myr

7 ~IMyr
formacién estelar
en cadena

. *3,6,8,24m

Sicilia-Aguilar et al. 2006



Nacido en un cdmulo muy masivo: W5
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Nacido en un cdmulo muy masivo: W5

10 pc

Declination

W5 East

W5 West 9

02" 55™
ight Ascension

Koenig et al. 2008



Nacido en un cimulo muy masivo: Orion

Hubble image, Credit: NASA, ESA

Destruccion de discos por vientos de estrellas masivas

-
s/
R

C.R. O'Dell, NASA



¢Un planeta de otra galaxia?




¢Un planeta de otra galaxia?

- HIF 13044

...........................

L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1
5200 5300 5400

veloeity — 300 (km s~

> Time (JD—2450000)
;

> Py, = 16.2 days

b — 44 "K= 120 m g !

g

Planeta tipo Japiter caliente alreadedor de HIP 13044, una estrella
pobre en elementos pesados en la Corriente de Helmi, formada por
estrellas capturadas provenientes de una galaxia enana “engullida”

por la Via Lactea hace 6-9000 millones de anos.
Setiawan et al. 2010
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Experimentos estelares en “tiempo real”

Observaciones de camulos: buscamos sistemas en distintos estados
evolutivos para recomponer la “pelicula” de procesos que tardan
millones de anos.




Experimentos estelares en “tiempo real”

Nebulosa de McNeil (2004): la caida repentina de material causa
un incremento de brillo en la estrella que ilumina la nebulosa.

N B

g , N
1951 1986 L
» ey :
? .
%
1988 * < 2004, % ey Credit: ESO

1951 Palomar Observatory Sky Survey; 1966 E. Kreimer;
1988 K.Zussman; 2004 A. Block/NOAO/AURA/NSF.



Experimentos estelares en “tiempo real”

La erupcion de EX Lupi en el 2008:
Placas fotograficas de 1893-1941 muestran que la estrella era
variable (1-2 mag) en escalas de tiempo cortas. En 1955-57, sufrid un

incremento repentino de 4 magnitudes. En 2008, volvimos a ver
un evento semejante.
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George Herbi

Albert Jones



Experimentos estelares en “tiempo real”

EX Lupi (2008): el incremento repentino del acrecimiento aumenta
el brillo en la estrella. Los canales de acrecimiento se vuelven visibles.
Los silicatos se cristalizan en el disco, formdandose material cometario.

nlerslellor
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MNarmalised flux
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Abrahém et al. 2009, Juhdész et al. 2010, Goto et al. 2010, Késpal et al. 2011, Sicilia-Aguilar et al. 2012



Otras historias estelares a escala humana

*GM Cep: estrella variable observada por O. Morgenroth en el
observatorio de Sonneberg. Dej6é de observarse en 1939.

*La radiacion observada en los anillos de los arboles en torno a 770
podria explicarse con la mencién de las Cronicas Anglosajonas de la
aparicion de una cruz roja en el cielo en 774-5 dC. ¢Una supernova
relativamente cercana? (Miyake et al. 2012, Allen 2012)

*El disco de Nebra (1600 aC): la posicion de las Pléyades se usé en la
antigliedad para calcular el tiempo de siembra y recoleccion.
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Un vigje en el tiempo por el Sistema Solar

La composicion isotopica nos muestra que nuestro Sol nacié en un
cimulo hace 4600 millones de aros, enriquecido por una supernova
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Un vigje en el tiempo por el Sistema Solar

Los meteoritos y cometas revelan la evolucion de nuestro disco
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Un vigje en el tiempo por el Sistema Solar

El Sol tuvo un disco que probablemente sobrevivié varios millones
de anos, aunque sufrid los efectos del paso
de otra estrella (creemos que por eso Sedna tiene esa 6rbita)
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Un vigje en el tiempo por el Sistema Solar

Tras formarse los planetas gaseosos (<10 Myr), se formaron los
terrestres (<50-100 Myr).
La migracion de Japiter y Saturno probablemente provocé
colisiones cataclismicas (Late Heavy Bombardment, 600 Myr).
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T 3 Sumario

o *La formacién de estrellas y planetas estd conectada:

llllllllllll

los planetas aparecen por la conservacion del momentc
angular.

Las estrellas nacen en cimulos. La presencia de otras
estrellas puede afectar a los discos.

Los planetas se forman en discos protoplanetarios.

*Existen varios métodos para detectar planetas.

*Se conocen mas de 700 planetas extrasolares, aunque
(de momento) ninguno como la Tierra.

< *Nuestro Sistema Solar nacié en un cimulo (ya
3 dispersado). La arquitectura del Sistema Solar nos da
2 pistas sobre su formacién.




