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Per al meu pare
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(Fotografia presa per la sonda espacial Voyagéfebeer del 1990.
Feta des de 6.000 milions de quildometres, és tafafia més llunyana
de la Terra que s’ha fet mai, la qual apareix atreecom un diminut
punt blau.)

"Mira ese punto. Eso es aqui. Eso es casa. Esos#nos. En él se encuentra todo aquel que
amas, todo aquel que conoces, todo aquel del gei@id@ hablar, cada ser humano que
existio, vivid sus vidas. La suma de nuestra ategisufrimiento, miles de confiadas
religiones, ideologias y doctrinas econémicas, cealzador y recolector, cada héroe y
cobarde, cada creador y destructor de la civilizagicada rey y cada campesino, cada joven
pareja enamorada, cada madre y padre, cada espadinaifio, inventor y explorador, cada
maestro de moral, cada politico corrupto, cada “stgstrella”, cada “lider supremo”, cada
santo y pecador en la historia de nuestra espéduié ahi — en una mota de polvo suspendida
en un rayo de luz del sol. [...]

Nuestro planeta es una mota solitaria de luz egrén envolvente oscuridad césmica. En
nuestra oscuridad, en toda esta vastedad, no hay mdicio de que la ayuda llegara desde
algun otro lugar para salvarnos de nosotros mismos.

Carl Sagan (comentant la fotografia)
Del llibre "Pale Blue Dot: A Vision of the Human Future in SpaRandom House, 1994.
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AGRAIMENTS

Per fer aquest treball he tingut la sort de comguta la col-laboracié de molta gent que m’ha
recolzat desinteressadament durant la seva readitza fins i tot, en coses que no tenien
finalitat en el treball pero que m’han ajudat neofer-lo i a entendre’l. Aixi doncs, que menys

gue anomenar-los encara que sigui una petit gagpa@t amb el que molts d’ells han fet.

D’entrada, vull agrair a I’Agrupacio Astronomica 8abadell per complir la seva promesa de
donar suport a qualsevol soci de I'entitat en elssgrojectes, aixi com als seus membres per
divulgar I'astronomia de manera tant desinteress@deicularment dins de I'agrupacidé, vull
agrair I'especial col-laboracié de I'Albert Mormaér recolzar-me als inicis del treball i per
comprometre’s a proporcionar-me una observacidrekdll de camp, al Fernando Salado per
la utilitat que m’han fet les seves llicons sobkrduacionament del telescopi, aixi com al
Xavier Puig per fer-me de tutor fora de l'institper ser tan altruista a I'hora de treballar per
tal que pogués tirar endavant la meva recerca iagaantar pacientment totes les meves

preguntes, dubtes i reunions que li he demanalt sugemps lliure.

Fora de I'agrupacio, primer agrair als professarsl’ihstitut la seva atencié per qualsevol
dubte puntual que he tingut i el seu oferimentrgspldre’l. | com no, a la meva tutora de
I'institut, Dolors Romero, per oferir-se a portaeml treball encara que reconegués tenir pocs
coneixements d’astronomia i ser conscient de ligudiat que aixo pot haver comportat per
ella a I'hora de fer el seguiment, tot per procuqae jo fes el treball d’aquest camp de la
ciéncia que tant m’agrada i apassiona, i que sellesao hagués estat possible.

En segon lloc, donar les gracies a la meva famdrat, a ma mare, per permetre’m associar-
me a l'agrupacio i aguantar els meus continus g@g@typcturns a Sabadell, com al meu oncle,
per ser tant summament generds a dur-me en cddaecalona en hores indigeribles sempre
que podia i a oferir-se a fer-ho amb tanta entrega.

| per ultim lloc, i no per aix0 menys importantagies a tu que et molestes a llegir aquest

treball fet amb I'ajuda de tots ells.
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INTRODUCCIO

Mirant el cel nocturn, I'ésser huma s’ha pregudiaiant mil-lenis si estem sols a I'Univers,
sobre qué o qui hi ha alla fora i sobre els llaes deuen habitar.

Flotant enmig d’aquesta immensitat desoladoranvign I'dnic planeta que sabem que pot
suportar la vida, girant entorn una estrella qualseNo obstant, de nit veiem milers de
milions d’estrelles com la nostra. Si hi ha algisiés facil pensar que visqui com nosaltres;
en llunyans planetes o llunes al voltant d’estsefiemblants al Sol.

Pero, hi ha planetes orbitant altres estrellesdregunta de si és habitual I'existéncia de
sistemes planetaris en estrelles o, per contrds &l Sistema Solar un cas aillat a la nostra
galaxia se I'han fet moltes persones al llarg dénitoria, i sovint no era gaire prudent

plantejar-se-la. Tot i aix0, aquesta pregunta f& pux temps que ha comencat a resoldre’s.

Tan sols fa quasi vint anys que es va descobprigler planeta que no girava al voltant del
Sol. Avui veiem que en sOn molts més dels qué hiah&istema Solar, i el ritme de
descobriments s’accelera, impulsat per I'esperdegaobar-hi en algun d’ells una oportunitat
per a la vida. Amb la promesa de llocs totalmefarents als qué mai hagim vist ni imaginat,
aquest nou ambit de la ciencia ha revolucionatolaunitat cientifica, tot i que per ara el

maxim que hem vist nomeés son les ombres d’aquestsmons.

Aquests, juntament amb el meu interés i vocacidl’pstronomia, son els principals motius
gue m’han dut a investigar tot el que engloba liactecerca d’exoplanetes, preguntant-me
quins métodes utilitzen els cientifics per saber guexisteixen els exoplanetes quin

procediment se segueix a I'hora de trobar-los i atigzar-los.

Encara que la principal raé que impulsa la recdiegoplanetes és trobar-hi vida, en aquest
treball m’he concentrat sobretot a saber com esctiat els exoplanetes per la simple ra6 de
descriure la seva existencia, i no amb I'objecaurdbar vida extraterrestre. Per tant, no m’he
endinsat pas en els multiples assumptes biologiehg comportat el seu estudi.

He intentat que s’entengui el millor possible edacapartat, per aixo he destinat el primer
capitol a introduir aquells conceptes d’astronogua s’han d’incloure més endavant en el

treball i s’han explicat les paraulesarsivaal glossari.
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1. 'UNIVERS

Per definicio, I'Univers és tot. Aixi anomenem Umig a tot el continu espai-temps i a tota la
materia-energia que conté i el componen. Al llagbtdmps, aguesta matéria-energia ha anat
formantastresdiversos; com les estrelles, galaxies i planetesés de tots els cossos que no
sén astres, com els organismes vius.

L'origen de I'Univers és explicat per la teoria dgilg Bang o de la Gran Explosio, que
postula que el nostre univers es va originar ergdgantina explosio d’'un punt on es
concentrava, a densitat i temperatura inconcebgaemltes, tota la materia i energia que avui
coneixem. A la vegada, aguesta explosio va doneiranl’espai i el temps que governen el
COSMOS.

A partir d’aqui es van anar conformant les forcemegudes de la fisica i les particules
elementals, les quals van anar adquirint més comalidins a formar els atoms dels elements
més senzills, mentre que I'univers s’anava expdndefredant gradualment.

Amb aquests atoms i per llargs processos de coaciéngs formaren les primeres estrelles i
posteriorment les galaxies, arribant a I'univers guui dia comencem a coneixer.

L’Univers és molt gran i extens, és per aix0o que &s objectes que veiem fora de la Terra
semblen tant petits. Per tant, requerim d’apajadis augmentar la mida de la imatge que

rebem d’aquests cossos, sind la nostra visié deidls es basarig

en el que veiem a ull nu. No obstant, no va ses §h1609 que
Galileu Galilei va apuntar per primer cop un tetgsal cel. De fet,
les eines que té I'astronomia no passen d’aquicsiéa una ciéncia
que s’ha de conformar amb la simple observaci6 astdiar a
distancia, sense tenir gaires oportunitats perrexpatar i havent
d’abusar de I'especulacio.
En aquest capitol es repassaran breument algunseptes
d’astronomia a tenir en compte a I'hora de parlabrs els fg. 1. Les estrelles tan sols es

veuen com petits punts brillants

exoplanetes. al cel nocturn. A la fotografia, la
Via Lactia de perfil.

1.1LES ESTRELLES

Si algun cop mirem de nit al cel, si és clar i fade ben segur que veurem els estels, punts

brillants en la foscor. Durant molt de temps no ea® imaginar que un d’aquells punts era
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molt a prop nostre; el Sol és un estel com els dem@émés que ell esta molt més proxim a

nosaltres. Aixi doncs, el que veiem de nit son §Silinyans dispersats per I'espai.

Els estels son estrelles, grans esferes de gasdeszent que irradien energia a l'espai a
causa de les reaccions nuclears que tenen llos sewes nuclis (fig. 2).

El gas que les formen és principalment I'hidrogel), { les reaccions
nuclears sorfusions nuclearsi’atoms d’aquest element a altissimes
temperatures (de I'ordre d'1,5-K).

L’energia alliberada per aquestes reaccions de fési expulsada de
I'estrella en forma de radiacions diferents, cosidel rang visible; la

fig. 2: Fotografia del nostre
Sol pel satél-lit SOHO.

L'aspecte és semblant al de | . . , . s .
ma,-é’na destrelles. °El fet de gue es vegin com petits punts és cawsdtgmorme distancia

llum que veiem dels estels.

gue ens separa de cadascuna d’elles. Aquestenadilistacom la majoria a I'espai, sén molt
majors que les que utilitzem en el dia a dia, fpr¢ el quilometre es quedi molt petit. Per
aixo, s’han establert diverses magnituds de diggmer mesurar I'espai que separa els astres
a I'Univers. Les més emprades soanly llumi el parsec per mesurar distancies entre

estrelles.

1.1.1 VIDA DE LES ESTRELLES

Les estrelles no s6n immutables com s’ha creguardumolt de temps, sind que neixen,

evolucionen i moren. Aguestes tres etapes es diexma en periodes de temps llarguissims,
a causa d’aixo dificilment veurem cap canvi en estaella al llarg de la nostra vida. (vegeu

annex 1.1)

Pero com s’han format les estrelles? Bé, les é=trek formen e

nebuloses gegantines agrupacions de gas (principal

d’hidrogen) i pols a l'espai (fig. 3). A causa de dondensacic

d’aquest gas, que pot ser deguda a molts fenonifemerds, es val

formant gradualment una esfera de gas compactau@mentar lafig. 3: Part de la nebulosa de
I'Agun_a on s’estan formant estrell

seva mida, n'augmenta la temperatura, fins a araban punt en? patir del gas condensat.

que s'inicia la fusié nuclear dels atoms d’hidrogpre formen el gas. L'esfera comenca a

emetre energia i, consequentment, a brillar; tamanestrella.
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A partir d’aqui, I'evolucio individual de l'estrell dependra de I'equilibri de les seves
reaccions nuclears internes: mentre les reaccmdsiguin a terme de manera igual i continua
I'estrella sera estable i no sofrira canvis, agpestode €s anomendequencia principalel

qual sera el periode més llarg de la vida de Bastn el que es troba el Sol (annex 1.3).

Pero la fusio nuclear que duen a terme té un plhedrogen es
fusiona i passa a ésser Heli (He). Durant la Sexj@d?rincipal
I'hidrogen va fusionant-se, pero arriba un moment qrie
aguest s’'acaba, acabant-se el combustible deellestNomés
gueda Heli, fet que produeix un canvi drastic endmposici

quimica de [lestrella, canviant les reaccions rarslei

fig. 4: Comparacio d’una gegant vermi
(en vermell) amb el nostre Sol (en gr

Pero en fer aixo I'estrella canvia l'estructurasgm a ésser uraegant Vermellgfig. 4);

comencant a fusionar nuclis d’Heli formant aixi i&ari (C).

I'estrella s’infla lentament augmentant notablemkntseva grandaria i adoptant un color
rogenc (d’aqui el nom).

El que passi ara depén de la massa de I'estréllzsS8ella té fins a Masses solarsMo )%,

la majoria de les capes de la gegant vermella sgeddran lentament a I'espai i aquestes
formaran unanebulosa planetariaEl nucli de carboni de I'estrella queda sol al rdg la
nova nebulosa planetaria formada, essermtamblanc,anomenat aixi per la seva brillantor
debil i blanca. Si, en canvi, l'estrella t¢é mésUdble , explotara en una gegantina explosio
gue s’anomenaupernovadeixant rere seu un nucli molt dens anomesttlla de neutrons
Aquests cossos poden emetre radiacions pels s&umpgnétics de manera polsant (o sigui,
repetidament diverses vegades per segon). Quaraleesu un dels seus pols es troba
apuntant cap a la Terra, nosaltres podem captagstgpl emissions polsants; aleshores

anomenem a aquests cossos “pulsars” (annex 1.1).

Les estrelles estan dispersades per la galaxi@siper la forca de la gravetat que hi ha entre
elles, pero no cal que cadascuna estigui soléadailde la resta, siné que dues estrelles poden
aparellar-se i orbitar, per efecte de la sevesigsogravetats, una entorn de l'altre a poca

distancia i mantenir-se en aquest estat indefinltdmSon les anomenades “estrelles

! Atribuint al nostre Sol una massa de valor ‘@ ¥1), indiquem les masses de les estrelles relagidas amb
el Sol, per tant, una estrella amb '@ findra 9 vegades més massa que el Sol (fet qugmidica que sigui 9
vegades més gran en volum).
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binaries”, les quals formen un sistema de dueslEstrque poden tenir diversos tipus
d’orbites entre elle@nnex 1.5), pero que a la llunyania semblen ursotie

El 50% d’estrelles que hi ha a la galaxia formert ga sistemes amb més d’una estrella, aixi
doncs, gran part dels estels que veiem al cel ennsés d’'un en realitat. Veurem més
endavant que l'existéncia de planetes en aquesésrgs €s complicada, en excepcid de casos

concrets (pag. 58).

1.1.2 CLASSES ESPECTRALS

L’espectroscopia s'utilitza per analitzar la lluralires tipus de radiacions emeses i absorbides
pels atoms. Aixi doncs, té una gran importancidlestudi de les estrelles ja que I'inica cosa
que ens arriba d’elles son les seves radiaciorssettelles es poden classificar segons molts
criteris, pero de les més importants en astronogsa la classificacié segons les
caracteristiques de les radiacions que ens argfiag] o sigui, segons el seapectre Aquest
proporciona caracteristiques de l'estrella com @br¢ la temperatura i la composicio
quimica.

Actualment, classifiquem les estrelles en 7 classpectrals denominades per les lletres O, B,
A, F, G, Ki M (vegeu annex 1.2 per veure les ppals caracteristiques de cada classe). A la
vegada, cada classe es divideix en 10 subclassegsiedta manera, el Sol pertany a la classe
G2.

Alhora, es pot determinar la lluminositat d’'unareléa a partir de la seva classe espectral.
Aquesta relacié es recull en el diagrama HertzgpRmssell, el qual també es pot utilitzar

per determinar el radi d’'una estrella simplemeiditzant el seu espectre (annex 1.3).

1.1.3 MAGNITUD

A simple vista podem veure que hi ha estrellessuemés brillantsj

gue altres. La magnitud és la mesura de la brilamat lluminositat,
d’'una estrella que veiem en el cel quan observerh rau, o sigui, |
sense cap instrument.
El primer cataleg estel-lar va ser creat per Hipale Nicea cap § _ :
I'any 150 aC. En ell va catalogar 1080 estrelleglascuna amb [éig. 5: Com es pot veure, ‘ to
les estrelles brillen amb la

seva respectiva posicié i brillantor en el firmamediparco va matexaintensite

classificar les estrelles en sis categories anodesnanagnituds” segons la seva lluminositat
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en el cel; les estrelles més brillants pertanyiéan @imera magnitud (la magnitud més baixa)
i les estrelles quasi invisibles a I'ull huma payian a la sisena magnitud (la més alta).
Actualment, la magnitud d’'una estrella es deternpea processos fotografics, pero s’ha

mantingut I'escala de magnituds creada per Hipdaota,que ha estat ampliada i modificada.

Magnitut

Recapitulant, les magnituds sén valors numerics agsignem a cada estrella
. segons la seva brillantor comparada amb la d’a#stielles model. Aixi és, que
atribuim la magnitud 0 (mag = 0) a la brillantor Hestrella Vega, a la
constel-lacié de Lyra, i, en comparacio, determitesrmagnituds de les estrelles
restants. Amb I'Us de la fotografia s’ha experinatigiue una estrella de magnitud
0 és 100 vegades mes brillant que una de magnijtatbréant a lloc que entre
magnituds consecutives hi ha wuna diferencia de labtdr de 2’5
aproximadament

Gracies a la gran capacitat dels aparells actsi@isn arribat a mesurar magnituds
per sobre del valor 6, o sigui, estrelles invistdesimple vista. Tanmateix, s’han

inclos altres astres més brillants que els quentem&gnitud 0, tenint magnituds

fig. 6: i
Representacid negatives (annex 1.4).

de magnituds. L’escala de magnituds és una escala logaritmicaegudefineix

per I'equacio:

m=-2"'50og(l)

On: - “m” és la magnitud de l'estrella.
- “1" és la intensitat luminica de I'estrella, meada en Watts/f

fig. 7: Cada estrella té una agnitud
determinada segons la seva brillantor.

1.2 SISTEMES PLANETARIS: EL SISTEMA SOLAR

En aquest apartat s’explicara basicament com gsstle Sistema Solar per tal d’introduir els

sistemes planetaris i les seves caracteristigegsjuals es tindran en compte alhora de buscar

I analitzar planetes de sistemes extrasolars.

2 Per exemple: una estrella de magnitud 0 és 2'adegymés brillant que una de magnitud 1, una deitnedl
és 2'5 vegades més brillant que una amb magnitudi®i successivament.

10
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Un sistema planetari esta format per, almenys, asteella central com a cos principal i
objectes que mantenen orbites entorn seu, entggials hi ha d’haver planetes.

1.2.1 FORMACIO
La formacié d’'un sistema planetari va molt lligadka formaci6 de &

la seva estrella central. De fet, es formen simidtaent estrella i
planetes a la nebulosa dorigen. La teoria que lescril
s’anomena “Teoria de la nebulosa primitiva”, i @ser proposad
per Immanuel Kant i Pierre Simon Laplace al segilIX

- Si agafem d’exemple al Sistema Solar, aguestaateiiu que ==

qguan va comencar la contraccio del gas de la nshuim 5'000225 ﬁloEquﬁnTﬁ V‘J!e la teoria de la
milions d’anys, I'esfera de gas concentrat que darbc a l'estrella tenia un moviment de
rotacio que va provocar que I'esfera formés un pliac

- En aquest disc, al centre dens i calent es vafarmaant el Sol, mentre al disc equatorial
circumdant es va anar acumulant pols, augmentaseva densitat mentre gira de forma

circular. Aquest disc és l'anomenat digg

“d’acreci6” o disc “protoplanetari”, anomena

aixi perqué és on es formaran posteriorment

fig. 9

planetes (fig. 9).
- Van haver de passar 100.000 anys per qué alecgimiciessin reaccions de fusié nuclear;
s’havia creat el Sol. Mentrestant, els grans de del disc d’acrecié es van anar agrupant i

formant gradualment cossos compactes cgd

cop meés grans, anomengianetesimalgfig.
10).

- El disc, el qual seguia girant entorn al n
Sol, era un sistema cada cop més aplan
totalment caotic, ple de planetesimals i coSig, 11
gque xocaven entre si continuament (fig. 12). Eraxaes fusionaven formant cada cop cossos
més grans a la vegada que es netejava el disaqydesofins arribar a formar planetesnb
orbites més o menys circulars (igual que el discmdcio) i forca separades entre elles. Els

plantes, molt més petits que una estrella, madanign a la grandaria suficient per encendre’s

% L’Astronomia considera que un astre és un plagesa té unes dimensions compreses entre uns valors
determinats i unes caracteristiques que desp@entaran.

11
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com el Sol (fig. 11). En el nostre Sistema Solaas’format vuit planetes: Mercuri, Venus, la
Terra, Mart, Japiter, Saturn, Ura i Neptl, cadasdiglis amb els seus respectisatel-lits

girant entorn seu (fig. 13).

o ~ o g
fig. 12: El xoc de planetesimals don
lloc als planetes entorn una estrella.

fig. 13: Representacio en ordre dels planetesaitte Sistema Solar.

Ara bé, el Sistema Solar esta ple d'incomptablgsotds celestes de petites dimensions que
no es van agrupar en planetes. Parlem, a més deggkss dels famosos asteroides i cometes

que vaguen per I'espai al llarg de les seves exqgers orbites al voltant del Sol.

Tots aquests objectes, aixi com els planetes,oelemp veure
com a punts en el cel (els més petits quasi inesjlgracies a
la llum del Sol que ens rebota de la seva superiique ells

per si sols no emeten llum.

fig. 14: Algunes de les orbites que segue
diversos cossos entorn el Sol.

Fins feia poc no és coneixia I'existéncia d’altsetemes planetaris a més del Solar. | tot i que
s’han trobat exoplanetes, no sabem si el nostreehubg sistema planetari és comu a la
galaxia o no. Per0 gracies a les observacions tdgede discs protoplanetaris en altres
estrelles, com els discs de les estrelles del Zrapéa nebulosa d’Origannex 1.6), sabem

gue la teoria de la Nebulosa Primitiva és correatées bases, ja que s’han pogut veure altres
sistemes planetaris en formacio alla a fora ambsd@sacrecio que, a més, ens ajuden a

comprendre com es va formar el nostre Sistema.Solar

Perd concentrem-nos exclusivament en el planeteg €onsiderem un planeta? Que

caracteritza la seva orbita? Per que son difemsrite ells? Quins tipus coneixem?
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1.2.2 PLANETES
Mercuri, Venus, la Terra, Mart, Japiter, Saturna UNeptl han estat els Unics exemples que
hem tingut durant molt de temps d’una mena de sdsep especials; els planetes. Gegants
esferes flotant en I'espai al voltant del Sol, gedal interes per ser
els unics indrets de I'espai on es poden combilsaglements
enriquint 'ambient. Alguns poden ser punts de ciatié biologica
amb la capacitat de desenvolupar vida o amb lalpliisg d’habitar-

los nosaltres. Ara bé, molts pocs tenen aquesdrdqyer ara, nomeés e

fig. 15: Representacio artist
de tres planete

coneixem el nostre.

Actualment son vuit els planetes del Sistema Spkng abans del 2006

snomia

n’eren nou. Per que Plutd ja no és considerat aneph? El problema és
gue es van descobrir cossos en una zona molt@xtel Sistema Solar,

anomenadainturé de Kuiper(annex 1.7),que tenen quasi la mida de

, : S, W P . , . .
fig. e Pluto, fins que al 2005 es va trobar un astre uica més gran, Eris. Si
Pluté (amb Caronte) i Eris

amb el seu satél-lita escalaP|ytd era un planeta, Eris també, i la resta deasomajors que potser
amb la Terra (a soti

guedaven per descobrir també ho serien.

Tot aixd va portar a la Unié Astronomica Internacib (IAU) a redefinir el 24 d’agost del
2006 qué era un planeta i que no, posant unesaonslique s’afegien a la definicié original

de planeta.

Aixi doncs; Un planeta és un cos celemtiéogravitantque no ha iniciat la fusié nuclear, per
tant, és un cos fred que rep I'energia d'altreseastcom les estrelles. En la convencié del
2006 es va afegir que aquest cos ha de tenir usaangientre 19-10*" Kg perqué la seva

gravetat li doni una forma quasi esferica i equilllidrostatic, i ha d’haver netejat la seva

orbita de planetesimals.

Aixi, Pluto, Eris i la resta es van classificarlamova categoria deplanetes narisal tenir la
seva Orbita plena de petits cossos.

La massa és un factor important a I'hora de decjd& és un planeta. Com s’ha comentat,
aquesta esta entre ' #A.0?" Kg. Aquest limit equival a unes 13 masses jupierifvl), i un

cos amb una massa superior a 13fdtmalment ja no és considerat un planeta, sinalua

13
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astre anomenatan marrd °. Ara bé, s’han trobat astres que tot i tenir u@ssa per sota de
les 13 M sOn considerades nans marrons, a causa d’hatemsat pel colapse del gas d’'una
nebulosa, com les estrelles. Els nans marrons amei# poca llum, la qual es provocada per

la calor interna de I'astre i la seva forca gravita.

Caracteristiques orbitals

Una caracteristica dels planetes és que mantebadal voltant d’estrelles (o altres ast?es)

L’orbita dels planetes els duu a donar voltes stikdla per I'efecte de la gravetat, moviment

anomenat “de translaci@”, realitzant un gir cadd tamps; el temps que triga un planeta a

donar una volta a la seva estrella s'Tanomena “gerdobital” i es simbolitza ambr™.

La duracié del periode orbitdl €s directament proporcional a la distancia quersepl

planeta de l'estrella, segons les lleis de Ke@enéx 1.8). Si I'Orbita del planeta és circular,
P ——— la distancia no variara. Ara bé, si no és circuéar

o distancia planeta-estrella canviara al llarg de la

translacio, i aixo és el que passa en una Orbilitta.

La variacié de la forma de I'orbita respecte a 'land

circumferéncia perfecta es mesura pekdentricitatde

I'orbita (€). Quan major és I'excentricitat, meés

fig. 17: Representacio de les orbites dels vuit ~~ €Xagerada és I'el-lipse, tot i que en el sistemarSots
planetes del Sistema Solar, la de Plutd i la de tre <. L
cometes que orbiten el Sol (groc, verd i vermell), els planetes mantenen orbites quasi circulars, rawib
comparant les excentricitats. o . . ]

poca excentricitat (fig. 17). La distancia que seapeals
dos punts més allunyats d’'una el-lipse entre sllBeé&x major d’aquesta €, i a I'hora de
calcular caracteristiques del planeta s'utilitzaseiieix major de I'drbitaaj, que és la
distancia mitjana que separa l'estrella del plars@tdarg de la seva orbita. Aquesta, en
principi, es mesura en quilometres (Km), pero émbstilitzar la Unitat Astronomica (UA),

que és la distancia mitjana que separa la Terr&alelque equival a 149.597.900.000 metres.

* Els nans marrons tindran molta importancia ersistemes extrasolars ja que també poden tenirtgkne
orbitant-lo o orbitar ells una estrella com un gi@més.

® Tot i aix0, hi ha models que hipotitzen que esguofdrmar planetes de fins a 3Q &h discs d’acreci6.

® Veurem, pero, que hi ha planetes que no mantenbéteal voltant de cap estrella ni de cap astré, que
simplement vaguen per I'espai (pag. 57).
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La UA també s'utilitzara per a mesurar distanciesistemes extrasolars i €s molt Gtil per a

comparar-les amb el nostre Sistema Solar.

Les tres lleis de Kepler son molt utils per a ciacamb facilitat alguns dels parametres
anteriors a partir de les poques dades que pugbéniod’'un sistema planetari. Tot i aixo,
les caracteristiques d’un planeta i de la sevaarbguereixen sovint de calculs més avancats
i diversos, tot rau en les dades d’observacio @edijsposem i en les condicions del sistema
planetari.
Tot seguit, hi ha un petit recull d’algunes formaubl&siques que es poden aplicar per calcular
certes caracteristiques d’un planeta a partir d€damacié que ens donin les observaciofis
- Distancia del planeta a l'estrella 0 semieix majode I'Orbita (a):

Per calcular el semieix major de I'orbita del pkana I'estrella 4) podem utilitzar la 3a

llei de Kepler, la qual relaciona la distancia gédneta a l'estrellaa), la massa de

I'estrella (M)° i el periode orbital del planet®)(

On: - “G” és la constant gravitatoria universaleoal
“6,67x10™ m¥/Kg-s”.
- “a” és el semieix major de I'drbita, o sigui, la
4772 &3 — 3 G-M, ; distancia estrella-planeta.
G-M - a= 477 =T _és el periode orbital del planeta (recordae
* és igual al de I'estrella al voltant del CM¢Ten
- “M.” és la massa de l'estrella.

T?=

- Excentricitat de I'orbita (&):
L’excentricitat €) de I'Orbita del planeta al voltant de I'estredia pot determinar a partir de la

velocitat radialde I'estrella ;) (pag.28) i la massa del planetd,(amb la segiient expressio:

1
G 3 in(i On: -“m” és la massa del planeta.
V. = 2 4 mEm(l) 4 1 - -'v” és la velocitat radial de I'estrella.
' T 2 - “i” és l'anale d'inclinacio de I'eix d

(m+M.)s (1-¢2)

" Altres formules més especifiques es poden trolbapartat “transits” del segiient capitol, a laipag9.

8 Convé tenir en compte que, pel que fa a les snifa¢ utilitzem en les equacions, aquestes setarmdeades
segons les unitats que utilitzem en la constagraeitacio universal (G). Aixi doncs, si enllocmesurar la
massa en kg la volem mesurar ep 84ldra, primer, convertir la constant G la qaah valdra “6'67- 16"
Aixi doncs, els astronoms poden tenir conversi@kads en les unitats que els interessa. Sind a@xfifas’ha de
calcular amb unitats del Sl (Sistema Internaciond&sprés convertir el resultat a les unitatsegreulguin.

° La massa de I'estrella (M) es pot conéixer amindta de I'analisi del seu espectre electromagnétic.
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- Massa del planetarf):

La massa d’'un planeta és el més dificil de calcdiancs s’empren calculs més avancats per a
obtenir-la.

Encara que, si I'0rbita del planeta no és circidarpot aillar la massa del planeta de I'equacio
anterior si, abans, la menyspreem del denominaglda degona fraccié de la férmula. Duent

a terme aixo, podem calcular-la seguint I'expressi”

1
1 2\3
msin(i)=v, (1-¢° [ﬁﬂ

Un problema és elmisin()”, que és el producte de 2nG
la massa del planetan) pel sinus de la inclinacio de I'eix de I'Orbitespecte a nosaltres.(

El problema és que no sempre és possible condixaftae d’aquesta inclinacié a partir de les
observacions. Per conseqient, ens veiem obligeddcalar un minim valor de la massa del
planeta; com que el valor del sinus sempre estara —1 i 1 (“-1< sin() < 1"), si ailléssim

la suposada massan” i la inclinacié de l'orbita ¥, en dividir la massa entre el “sin
guedaria igual o augmentaria de valor, per aixandgae calculem la minima massa del
planeta. Podem pensar pero, queist ‘0", la massa del planeta seria infinita (en éster
“sin0 = 07, i aleshores “m/0 ="), perd aixd nomeés significaria que estem veidrgigema

des d’amunt, i, per tant, no podem veure cap mavirneritzontal en I'estrella.

Aixi, cal recordar que la massa calculada per & exoplanetes esta expressada en funcié de
la inclinacié de l'eix de la seva oOrbita i que, pent, sera el valor minim de la massa del

planeta.

- Temperatura de la superficie (t):

A part dels efectes de la propia atmosfera del gidan del seu calor intern, la seva
temperatura depén majoritariament de la temperdtita seva estrelld), del seu radi (B i

de la distancia que el separa d’el&. (Aixi doncs, la temperatura superficial mitjasian

exoplaneta es pot calcular amb I'expressié seguent:

Re On: - t¢" és la temperatura de I'estrella en graus Kelvir) (K°
_ 214 - “ty” és la temperatura de I'exoplaneta en K°.
tp - te 2 - “R." és el radi de l'estrella en Radis Solars.
a - “a" és el semieix major de I'0rbita en UA.
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Formacio i classes

Els planetes s’han format a partir de la fusio E@metesimals en eff”
disc protoplanetari. Ara bé, no tots els planetesiguals, siné que
segons els elements i les forces a qué han estatesus, -
adquireixen unes caracteristiques determinadesirta p'agquestes || S
caracteristigues hem classificat el nostre veidahgbari. En el
nostre Sistema Solar s’han distingit tres classespldnetes: els
planetes rocosos, els gasosos i els nans (quenjadmaentat).

Es veuran els tipus de planetes veins que tenimapérpoder

comparar-los amb els exoplanetes descoberts.

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

fig. 18: Representacio de planetes i
planetes nans del Sistema Solar.

- Els planetes rocosos, terrestres o interiorsntéaeseva orbita en

Ja hem esmentat els planetes nans, pero la resta soO

I'interior del Sistema Solar, concretament entreSel i el cinturé d’asteroides, essent els
quatre primers (fig. 18). SOn planetes relativanmumetits formats per
compostos solids (roques, sorra i pols) amb unai@démitjana de 5
g/cn?, (permetent-nos poder caminar sobre la seva soigdrfuna
massa de ¥8-10°*Kg i una composicié basada principalment en ferro,

silicats, niquel, silici i magnesi. No tenen gaisasel-lits ni anells (com

fig. 19: Superficie de Mart,
un planeta rocés. els que té Saturn) a causa de la seva reduida ,massgosseeixen

atmosfera, aquesta no és gaire gruixuda. En eten8&$tema Solar sén: Mercuri, Venus, la
Terra i Mart.

El fet que posseeixin 0 no atmosfera depén de Va seassa, doncs un planeta amb
aproximadament la meitat de la massa terrestrendoatprou gravetat per retenir gas a la
seva superficie (p.e: Mercuri i Mart). En canvi,ési molt gran (com a minim unes deu
vegades major que la Terra), tindra prou gravetatrptenir els gasos més lleugers, com
I'Hidrogen i I'Heli, els quals formaran una granmatsfera al voltant del planeta passant a
ésser un planeta gasos.

- Els planetes gasosos, gegants, o jovians (a chésser Jupiter el se

maxim representant) es troben més enlla del cirdiagteroides (pel quage
també s’anomenen exteriors) i son el contrari at®sos; Son planete
gegantins, amb una densitat mitjana d'1 g/émompostos principalmen

per elements lleugers com I'hidrogen, I'heli i 'amac (NH) en estat

I'interior de Japiter.
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gasoés, que els hi proporcionen una atmosfera mmoikuga. Ara bé, les altes pressions i
baixes temperatures provoquen que, a linteriorl’danosfera, aquests elements vagin
presentant-se en estat liquid o solid, fins arribbam petit nucli de roca (fig. 20). Aquests
planetes, al contrari dels interiors, posseeixegll@mmeés o menys visibles i multitud de
satél-lits, molts dels quals son asteroides asgpat la gravetat. En el nostre Sistema Solar

sén: Japiter, Saturn, Ura i Neptu.

Avui dia el Sistema Solar és pacific i esta ordeelst nostres planetes no xoquen ni amb el
Sol ni entre si i els gasosos estan separats a®Esas. Pero aquesta distribucié organitzada
és un fet que no es repeteix gaire sovint en els Bistemes descoberts, en els quals els

planetes poden estar organitzats de manera metedif(fig. 21).

Nuestro Sistema Solar
ion de tamaios. Proye

Sistema Solar 55 Cancri A

an
fig. 21: Comparacio el perfil del Sistema Solar (a d¢
amb el sistema extrasolar “55 Cancri

Fins fa vint anys, aquestes eren les bases d’estlnié tots els planetes que, per a nosaltres,
existien a l'univers; els del Sistema Solar. Percbén poc que aquest camp s’ha obert a
'immensitat. Després d’aquesta introduccio als ceptes d’astronomia que utilitzaré i

seguiré tractant en els segients capitols, engsamdija en I'ambit dels planetes extrasolars

per a esbrinar com son i, avui dia el més impoyrtzaorh trobar-los.
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2. PLANETES EXTRASOLARS

Un planeta extrasolar, o exoplaneta, és un plapetano pertany al nostre Sistema Solar i, per

tant, sol orbitar una altra estrella que no ésél S

Hem vist per sobre com és el nostre Sistema Swdad, molts van preguntar-se; €s el nostre
cas unic a l'univers? Fa molt poc no se sabia Sisgtema Solar era un cas aillat a la galaxia o
si, per contra, els sistemes planetaris eren usdi@scomencem a veure que sén comuns.
Veient els estels podem imaginar planetes que girsau voltant en la foscor, i aixo és el que
ja van fer molts cientifics abans de cap evidenciem Giordano Bruno o el famés Carl
Sagan. | fa poc que hem pogut confirmar la sevaidiit gracies als descobriments de
planetes extrasolars fent servir enginyosos metpeea moure’'ns en la llum de les estrelles.
Perd ara descobrim planetes que superen a la seginacio i a la de la ciencia ficcio;
L’'univers ens sorprén amb planetes que ningu shatrevit a imaginar, que desafien teories
i la idea establerta de com és el cosmos. Periraletarcada cop s’inverteixen més diners en
complexes i sofisticades missions que ens doneesdathiés dades sobre 'univers i els seus

abundants méns.

2.1 DENOMINACIO

Els exoplanetes se’ls anomena de forma difererglatgetes del Sistema Solar, en els quals

s’ha utilitzat els déus grecs i romans. Normalnetémom depen de I'estrella on ha estat

descobert el nou planeta:

Un exoplaneta se 'anomena amb el nom de I'estgeiéaorbiten seguit d’'una lletra de
I'alfabet llati, comencant per la “b” i seguintlirg de 'alfabet en el cas que es descobreixin

meés exoplanetes en el mateix sistema.

Per exemple, en descobrir un exoplaneta en I'ésti@liese 876", aguest s'Tanomena “Gliese
876 b”. Quan es va descobrir un altre exoplaneta emateixa estrella (és un sistema amb
meés d’un planeta, com el Sistema Solar) es va amaniGliese 876 c”, i en seguir-ne

descobrint: “Gliese 876 d”, “Gliese 876 e”, etcdaaregada agafant la seguent lletra de
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I'alfabet. Per tant, quan més anterior sigui l&rdl@’'un exoplaneta significara que abans
s’haura descobert (p.e: I'exoplaneta “55 Canced¥va descobrir abans que “55 Cancri c”).

Una altra manera de denominar un exoplaneta éshfobdi de descobriment”, el qual
mostra com i quan es va descobrir. Consta de tktesslque mostren el métode de
descobriment, essent: RV = Velocitat Radial, TRRasits, DI = Imatge Directa, AS =
Astrometria, ML = MicroLent gravitacional, Tl = anometratge (en anglés: TIiming) i OT=
altres (en anglés: OThers). Seguidament, es pasedidits que indiquen I'any del
descobriment.

Aixi, “51 Pegasi b”, que va ser descobert per vedbcadial el 1995, té com a codi de
descobriment: RV95.

Per ultim, les recents missions han donat nomsli& mxoplanetes. Aixo s’ha dut a terme
canviant el nom de I'estrella mare pel nom de Issidique hi ha descobert I'exoplaneta. Aixi
doncs, la missié CoRoT (pag. 48) canvia el nom a'estrella on ha descobert un exoplaneta

per (per exemple) “CoRoT-7”, anomenant aixi a |igeoeta “CoRoT-7 b*°

2.2 HISTORIA DELS EXOPLANETES

Filosofs i somiadors s’han estat preguntat al ldeda historia sobre que hi ha alla fora. Si el

Cosmos esta habitat per algi més, aguests haurdaardesn planetes com nosaltres, planetes
llunyans al nostre Sol.

L’existencia de planetes fora del Sistema Solagdtat sempre mol
discutida, ja sigui per part de la religié com deiencia. Quée ens h
portat a descobrir-los? La idea que son alla fariaj el perill que
sovint comportava defensar-la, ha estat més presknhistoria del
que podem pensar. Per0o, encara que l'existence ed@planetes
avui ens pugui semblar logica i normal, els desomdmts que I'han .
confirmada son extremadament recents i actuals. f9. 22: Estatua de Glordano Bruno

A continuacidé, hi ha un recull de les fites méms@ndents que han dut a la troballa

d’exoplanetes, des de I'antiguitat fins al desawobenit del primer planeta extrasolar:

10 Al I'apartat 2.4, en la descripcié d’algunes nossi hi ha alguns dels prefixos amb qué s’anomelsen e
descobriments corresponents a la missié descrita.
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- Giordano Bruno (1548-1600), filosof, astronomefaoi ex-monjo nascut a Napols va
ser la primera persona coneguda que va declaratb&}, que cada estrella del
firmament tenia mons com el nostre girant al seltamg i encara abans que
I heliocentrismdos acceptat del tot! Ell estava convencgut questtas estrelles tenien
planetes i que en ells hi havia vida. Aquestdresldeclaracions, van provocar que els
seus escrits fossin falsejats, cremats i clastsfiea la llista de llibres prohibits, i que
ell fos empresonat durant 8 anys per la inquidici® ser cremat viu el 17 de febrer
del 1600 al Camp de les Flors de Roma, acusat ettfiari blasfémia per haver
afirmat que la Terra no era I'inica creada per Rabutjant encara el catolicisme, es
va negar a besar la creu que un monijo li oferi sld@nmorir per salvar la seva anima,

preferint deixar aquest mén com un martir.

“[...] Existeixen, doncs, innumerables sols; existeixénites terres que giren
igualment en torn a aquests sols, de la mateixaemaagque veiem aquests set
(planetes) girar en torn aquest sol que esta a progtre[...]”

Giordano Bruno,
Sobre el infinito Universo y los Mundos (traducdidngel J. Cappelletti):
Dialeg tercer, p. 58.

(vegeu context en castella a 'annex 2.1)

- No va ésser fins el 1855 quan W. S. Jacob, deddids Observatory” a la india
colonial anglesa, va detectar que I'estrella ban@piag. 9) 70 Ophiuchi, situada a la
constel-lacié del Serpentari a 16,6 anys llum deelaa, es movia de forma estranya,
registrant anomalies en el seu moviment. SegonerImolt probable que aquestes
irregularitats fossin causades per la presencia dos planetari lligat al sistema
binari. Tal hipotesi va ser enfortida per I'astromamerica T. J. J. See, qui va alertar
de l'existencia d’'un cos fosc en el sistema l'a®@4. Poc després, pero, un altre
astronom america, Forest Ray Moulton, va publicaranticle on demostrava la
inestabilitat que tindria el sistema binari si Eneta realment existis. A causa d’aixo,
el presumpte descobriment va ser qualificat d’erron
Ara bé, aquella va ser de les primeres alerteshjuea haver sobre I'existencia
d’exoplanetes en altres estrelles. D’enca d’adatdldescobriment, i amb la polemica
ja servida, les presumptes troballes de planetasdel Sistema Solar es repetiran al

llarg de la historia fins ben bé finals del segh. X
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Peter Van de Kamp (1901-1995), astronom holandésrd-
america, va publicar el 1963 els resultats d'unaeolacio
realitzada entre el 1938 i 1962 de [I'Estrella dernBed
(HIP 87937). L'estrella és coneguda per ser la sa&gmés
proxima al Sol i pel seu rapid moviment a travésl'dspai,

moviment que I'aproxima a nosaltres a 106,8 kmsgegon. Van

de Kamp va detectar petites pertorbacions en &kstrfet del
qual va culpar a un planeta que l'orbitava; erprimera vegadaﬁg' 23: Peter Van de Kamp
que es publicaven dades consistents sobre ['egistéed’un exoplaneta i la

controvérsia no es va fer esperar. Van de Kampneaa modificant les conclusions

fins que el 1982 va concloure que, de fet, erenpdasetes de 0,7 i 0,5 vegades la
grandaria de Jupiter amb periodes orbitals de 2@ anys respectivament. Pero la
comunitat cientifica va rebutjar el seu presumpecdbriment donat que cap altre
astronom havia aconseguit detectar les pertorbacieries que parlava Van de Kamp.
Encara avui dia no s’han tret conclusions sobpadténcia d’aquest sistema planetari
i es creu que les pertorbacions detectades pdif@emolandés van ser causades per

una neteja de la lent del telescopi que utilitzava.

Com no podria ser d’'altra manera, és necessan oh dels
més famosos divulgadors cientifics de I'actualéat aquesta
tematica; l'astronom i exobidleg estatunidenc C8dgan
(1934-1996) que, principalment a través del seudfaitibre

“Cosmos”(1980) i de la seva serie documeriabsmos: Un

viatge persondl (1980), ja va pronosticar I'existencia g 22: carl sagan en el seu

programa “Cosmos”.

planetes extrasolars. Divulgant la més que probakigencia COSMOS
de planetes en altres estrelles i preparant al pedra estudiar-los CARLSAGAN
Sagan va fundar el 1980 la Societat Planetaria atizpcio
internacional amb seu a EEUU) i va inventar la felopedia

galactica” per a registrar tots els planetes d¥italLactia que es

seu llibre.
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descobrissift. Carl Sagan va poder veure complerts els seugtios un any abans
de morir, en ésser descobert el primer exoplandt@ds. Aquest descobriment també

va realcar les seves esperances de trobar, alguvidia extraterrestre.

- Als anys 80 es va conscienciar una mica més eotaunitat cientifica entorn a
I'existencia d’exoplanetes gracies al descobrind®itDr. Bradford A. Smith de la
Universitat d’Arizona i del Dr. Richard J. Territkel “Jet Propulsion Laboratory” que,
el 1987, van fer observacions en infraroig de laeta Beta Pictoris, a 58,68 anys
llum de nosaltres a la constel-lacié de Pictort(®)nEn ella hi van descobrir quelcom
sorprenent aleshores; I'estrella tenia al seu mblim enorme disc de gas i pols, amb

radi d'unes 1000 UA, molt semblant a un di

protoplanetari. Aquest descobriment va do
I'evidéncia de que, igual com se suposa que vaapas
Sistema Solar, a altres estrelles també s'hi fordiecs |
protoplanetaris i, per tant, hi ha possibilitatcie s’hi ﬁ?i's.FOt
formin planetes.

- També, el juliol del 1988, Bruce Campbell, Gordalker i Stephenson Yang, equip
canadenc, van identificar presumptament un plaodigant I'estrella Gamma Cephei
A (component A del sistema binari de Gamma Cepkai)a constel-lacié de Cefeu i
a 51 anys llum de nosaltres. El planeta es va @etper pertorbacions en I'estrella
(pag. 27) i va ser confirmat per un altre equid @89, pero el 1992 es va retirar el
presumpte descobriment degut a la falta de quaiiaa informacié. No va ser fins
I'abril del 2002 que es va confirmar la seva existg anomenat Gamma Cephei Ab,
es tracta d’'un planeta amb 1.59 {dasés), amb una orbita una mica major que la de

Mart i un periode de 2.47 anys.

- El primer descobriment d'un planeta extrasolar
'Univers va arribar el 1992, quan Aleksand

Wolszczan (astronom polonés) i Dale A. Fri

fi Alexander Wolszczan i Dale A. Frail

' De fet, es pot trobar ja a la web la enciclopégi@ctica fundada per Sagan que recull tots alseps
descoberts fins la data a “http://www.planetaryexgplanets/list.php”.
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(radioastronom canadenc), utilitzant el gegantiotatescopi d’Arecibo, van aplicar el
meétode de cronometratge (pag. 39) a les emissiehgldsar (pag. 8 i annex 1.1)
“PSR B1257+12” a 1630 anys llum. En ell van trobbadicis de la presencia de
planetes orbitant-lo, concloent finalment que db@adtenia dos planetes de 4,3y 2,8
masses terrestres allunyats del pulsar a menyandiat que nosaltres del Sol. El
descobriment va causar molta impressié als astrérjangue no s’esperaven trobar
planetes en un pulsar, i, tot i la claredat depleses, no va
acabar de convéncer a tothom per altres suposicaides
amb el pulsar “PSR 1829-10". Avui dia I'existéndaquest
sistema planetari estd plenament provada. A meés

fig. 28: Representacio del

descobert un tercer planeta en el sistema i, fio s'especula ;. e wolszczan i Frail.

la presencia d’un cinturé d’asteroides.

- Al Mar¢ del 1993, els astronoms Donald BacketgepBen Thorsett i Steinn
Sigurdsson van afirmar I'existencia d’un exoplarataiimul globular M4, a 12.399'4
anys llum de nosaltres. El suposat planeta orbiiavsistema binari una mica peculiar
denominat “PSR B1620-26", ja que esta format perpuisar i un nan blanc,
identificats com “PSR B1620-26 A” i “PSR B1620-26 ® també “WD B1620-26")
respectivament. Després de moltes discussions efgrentesos de la materia, al
planeta “PSR B1620-26 b” 0 “PSR B1620-26 c” (encara’ha aclarit el nom del tot)
se li va atribuir una massa similar a la de Jupitera orbita de més de 10 UA amb
una excentricitat d’entre 0’3 i 0’5, tot i que tagnb'especulava que fos una estrella
orbitant el sistema a molta més distancia. Finatmetndescobriment va quedar
anul-lat, i no va ser fins al Juliol del 2003 gquaigurdsson i el seu equip van
confirmar I'existencia de I'exoplaneta, atorgantdia nova massa de 2’5 vegades la
de Jupiter i una orbita de 23 UA. A més, actualnetmianeta és conegut per ésser el
més vell descobert fins ara, amb una edat de 120m00Ons d’'anys que supera el
doble de I'edat de la Terra. D’aix0 que se I'hagidpat de manera no oficial com a

“Matusalem” (annex 2.2).

- Draltra banda, el primer exoplaneta que orbitara estrella normal va descobrir-se el

1995. Va ser famaos pel fet d’orbitar una estrel@dtrsimilar al Sol i per la peculiaritat
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del planeta en si. Els seus descobridors van se

suissos Michael Mayor i Didier Queloz,
'observatori de Ginebra, a Suissa. El 25 d'Octu
del 1995 van anunciar oficialment que havi
descobert un planeta orbitant I'estrella “51 Pegasi ‘
la constel-lacié del Pegas i distanciada 45 anys |9 2% Michael Mayor | Dider Queloz
de nosaltres, anomenat “51 Pegasi b” o “Belerofoimescobert gracies al metode de
la velocitat radial (pag. 27), van calcular quedama massa d’entre 0,5 i 2;MPero

la seva peculiaritat ve donada per la proximitéd aeva estrella mare, la qual és de
0,05 UA" que li déna una temperatura superficial de 130@Kperiode orbital de
4,23 dies i una velocitat de 482000 Km/h (aqugmistid’exoplanetes s’anomenen
Jupiters Calents (pag. 56). Tres mesos més taaffr&eW. Marcy i R. Paul Butler,

astronoms nord-americans, van confirmar

descobriment (acte que Mayor i Queloz v
agrair) i, descobrint dos nous planetes en d 51 Pegasi
altres estrelles, van assentar definitivamg
I'existéncia de planetes extrasolars a I'Universfig. 30: Comparacié del Sistema 51 Pegasi a
Sistema Solg
Des d’aleshores I'astronomia va obrir les sevestéies immensament, augmentant el ritme
de descobriments fins avui amb missions i projec@s$a cop mes sofisticats (els quals
comentarem meés endavant) omplint 'Univers de psieMolts son com el planeta “51
Pegasi b”, ja que sén més facils de detectar dqruesahés petits i distants. Tot i aixo, gracies
als avencos tecnologics, la varietat d’exoplanetiesscoberts augmenta de manera

considerable, mostrant-nos llocs estranys i hostilaingu hauria sospitat.

Com a mostra d’exemple, el nombre d’exoplaneteardua realitzacié d’aquest treball ha
augmentat considerablement, passant d’haver-he46flanetes descoberts el 19 de juny del
2010 (a les 20h), a haver-hi 519 el dia 10 de gdek2011 (a les 16h).

12 Cal tenir en compte que Mercuri, el planeta mésipr al Sol, es troba entre 0,3 i 0,4 UA del Sol.
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2.3 METODES PER DETECTAR-LOS | SABER-NE LES
CARACTERISTIOUES

Si mirem una estrella ja sigui a ull nu, amb prisosao amb telescopi, sempre veurem

solament un punt brillant; l'estrella esta masaayl com per a poder veure-la més
detalladament. Com som capagcos, doncs, de salf@rtsi un planeta prop seu? Es un
problema, ja que un planeta no irradia llum prcégiied la que li rebota de I'estrella, i aquesta
normalment és massa debil i el planeta massapgetiteure’l des de lluny.

Per aquest fet, els métodes que els cientificsideat al llarg dels anys per a trobar-los es
separen en dos grups principals:

- Metodes de detecci6 indirecta: Son la majoria dedtodes i els més emprats, ja que
aprofiten les petites pertorbacions que I'exoplangtovoca a la seva estrella en
orbitar-la, com oscil-lacions, disminucions de Ilalldntor, etc. A aquest grup
pertanyen: la velocitat radial, els transits, Fastetria, la microlent gravitacional i el
cronometratge.

- Meétodes de deteccio directa: Es basa en desd@xdplaneta sense la necessitat que
aquest afecti a qualsevol altre astre o a la dewa Per aquest motiu son minoritaris i
requereixen d’'instrumental forca avancat. Per arads compren I'observacio directa.

També es poden classificar segons si utilitzen tefec

—— Capacidades actuales

dinamics, fotometria o lents gravitacions com poderare
en I'esquema de la figura 31.

T Torie

Amb aquestes técniques es poden obtenir un minidades -

a B3 T

fig. 31: Esquema amb els diferents metodes.

del sistemes extrasolars observats. A partir d'sigisedades

inicials i per mitja de calculs podem obtenir-nalttes que no podem veure perdo que ens
poden interessar. Tot i aix0, aquesta tasca no reeégpfacil, doncs, com s’ha comentat, la
inclinacié de la orbita no sempre es pot coneix@ixd sovint ens impedeix saber, per

exemple, la massa real de I'exoplaneta (pag. 18)cétts casos certa informacié pot ser
dificil de calcular i sent impossible d’aconsegp@r vies matematiques. La complexitat

d’alguns calculs i la seva diversitat impedeixemgyodefinir un procediment estandard a
seguir per a saber com és exactament un sistemes@sr. A més, tot aixo esta molt lligat al

meétode que s'utilitzi, doncs cada metode té elss smwantatges i inconvenients ja que

permetra saber certes coses per observacioé i fteed.aEls astronoms han de ser habils per
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adaptar-se a treballar amb les dades de les qoeséis i en les condicions en qué es trobin.
Per aix0, una estrategia forca util actualmentaéshinar diversos métodes per a disposar de
més dades inicials.

No obstant, a mesura que es fan avencos els metogiesats es tornen més sofisticats i

precisos, tractant d’aprofitar qualsevol pista, petita que sigui, per tal de trobar un planeta
amagat en un punt de llum. Aquests ultims meto@eplquen en I'apartat “Altres”.

2.3.1 OSCIL:-LACIO DOPPLER

També anomenat “Velocitat radial” o espectroscdpappler, és el métode més emprat
actualment a I'hora de buscar exoplanetes a cagida deva eficacia en aquest ambit. El
primer exoplaneta trobat amb aquest metode vasdePtgasi b”, descobert pels astronoms
suissos Michel G.E. Mayor i Didier Queloz el 1995sent el primer planeta extrasolar
descobert en una estrella semblant al Sol. Fing a\ian descobert més de 400 exoplanetes

utilitzant aquest métode.

Tendim a pensar que una estrella és un cos totalrgen

immobil a I'espai, perd no és ben bé aixi; unaeflatesta

sotmesa a multitud de forces gravitatories quedv@quen ' PO .y

by tug of planat

moviments. D’aquestes forces moltes son débils, lEs
forces de les altres distants estrelles, perord&alpoden
arribar a causar-li majors pertorbacions: un pkangie

sigui suficientment massiu i proxim a I'estrellaoyocara > <~
starlight starlight
redshiﬁqed t‘luesimad

en ella una petita oscil-lacio periodica. Aquestaildacio

to Earth

N , . . fig. 32: Com mostra la figura, I'estrella seguira
anira d’acord amb el periode de translacio del qitaru%a petita orbita oo un aantre de macses

(orbita de color blanc) que té en comd amb el

entorn l'estrella, per tant, I'oscil-laci0 es repeta cada planeta que rorbita (orbita de color marr6).
L'espectre de la llum que emeti I'estrella cap a

volta del planeta. Aquesta petita pertorbacié pstiare'a Terra es desplacara cap al vermell o blau
segons el seu moviment entorn el centre de

causada perque el sistema planetari es desplac masses

voltant d'un centre de masses comu entre plane ‘ |
estrella per equilibri de forces (fig. 32), o paipletita

atraccio que pot provocar el planeta en 'estrglian J\[\ /\/

. ;. . .. fig. 33: L'estrella també sofrira un moviment quelhi
estan alineats amb la nostra linia de visio (f8). &N exoplaneta sialinein amb la Terra, moment en

I'exoplaneta I'atraura, variant la velocitat desfrella.
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ambdds casos la pertorbaciéo la detectem gracies a
I'efecte Doppler.Aquest provocara que quan l'estrella

s’allunyi de nosaltres el seu espectre es despégrial

Velocitat (m/s)

vermell i que en apropar-se ho faci cap al blaxoAss

consequencia de la disminuci6 o l'augment de la

_ _ Temps (dies) _ longitud d’'ona A” de la llum que emet I'estrella a causa
fig. 34: Grafica de la variacié de la velocitat de

I'estrella en el temps. La (a) ens donara la dsgn fA A ; A
al centre de masses i la (b) el pericde ( de la variacio de la seva velocitat, fet que també

provocara canvis en la sefreqiéencia“f”. Aquests sén majors quant més massiu i més a
proxim estigui I'exoplaneta de l'estrella, doncsagsté més influéncia la seva gravetat. En

aquesta posicié normalment els exoplanetes sémtgegasosos.

Mesurant els canvis en l'espectre que rebem dedrdits

podem saber el periode orbital del planeta, dohtemgs que REDSHIFTED

I

UNSHIFTED

. < . - . BLUESHIFTED
(fig. 35) sera el temps que triga el planeta atartbiestrella, ja fig. 35: La desalineaci del espectres en

, . .. . . diferents sentits de I'estrella.
que l'oscil-laci6 d’aquesta i el moviment del planes/an

triga I'espectre de l'estrella a fer una oscil-da@ompleta

(passar del blau al vermell i tornar de nou al bper exemple)

sincronitzades. Aixi és que la variacio dels valdesla frequencid és relacionen amb la

velocitat radial(v;) de I'estrella en la seglent expressio:

Af V On: - “f" és la freqliéncia en Hertz (Hz).
—_r - “v,"és la velocitat radial de I'estrella mesurada éa.m
. - “c” la velocitat de la llum (que equival a 29927858
f C m/s = 3-16Gm/s).

En definitiva, la mesura de la variacié de la femugia de I'espectre de I'estrella ens haura
donat el periode orbital del planeta i, seguint I'anterior formula, la w&tat radial de
I'estrellayv,.

Amb aquestes dades inicials és poden realitzarrstisecalculs per saber més coses de
I'exoplaneta, com la massa a partir de la velocadtal. Alguns es poden fer amb férmules

de la pag. 15-16, d’altres, pero, necessiten demiques més avancades i precises.

En fet que hi hagi més d’un planeta en una matesxalla pot afectar a I'oscil-lacié Doppler

sempre que dos o més plantes siguin suficientmassions i proxims a I'estrella per provocar
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oscil-lacions alhora, doncs els planetes petits ppovoquen grans oscil-lacidfis La
combinacio dels planetes afectara a I'oscil-lacopder de I'espectre de I'estrella donant a
lloc a que aquesta oscil-li en varies direcciode manera forca irregular. Aquests casos sén

més dificils d’analitzar.

Recapitulant, els principals avantatges i incormetsi que té I'oscil-lacié Doppler a I'hora de

detectar i analitzar sistemes planetaris son:

Avantatges:

- No requereix de la cerca especifica del plarstd) que només observant I'estrella
durant un temps ja €s possible detectar algunaciaren el seu espectre.

- Té un ampli ventall d’inclinacions de I'eix deotbita del sistema on es puguin
detectar oscil-lacions en l'espectre de l'estrgia,que mentre no s’acosti als 0°
respecte a nosaltres veurem algun moviment hotdken I'estrella.

Inconvenients:

- Han désser planetes grans i proxims a l'estrpiéaqué li provoquin alteracions

detectables pels aparells, per tant, el métode s@uigdetectar una part dels planetes

existents.

2.3.2 TRANSITS

O també anomenat “métode fotometric”, és el segam & qual s’han trobat més exoplanetes

I actualment és molt utilitzat per la seva relaseazillesa.

La llum que ens arriba d’una estrella és més o seagstant al llarg
del temps, per tant, si mesurem la quantitat da tuwe rebem d’ella
perfotometriaveurem que els valors no varien gaire. Ara bénagume
planeta extrasolar que esta orbitant I'estrella gbservem passa
entre nosaltres i l'estrella, el planeta bloquegt pde la llum

d’aquesta i, per tant, la brillantor de I'estredlatenuara un temps per

FEEXIIIUITIETITESDESERE R E

fig. 36: Decaigudade lallum g després retornar a la normalitat; és com unig®tit eclipsi en un
mentre pesa I'exoplaneti

'3 .a Terra, per exemple, provoca una variacié decitt en el Sol d’1 m/s, com la d’'una persona cami.
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Sol molt llunya. Aquest pas del planeta per davdat

X0-28 CONTROL

I'estrella s’anomena “transit” i quan més gran sigh - |
planeta major sera l'efecte que provoqui. Per e*emgunw
Jupiter produiria una decaiguda de I'1% en la dmiior del "

Sol si observéssim el seu transit des d'un algtersia.

Aquesta decaiguda de la quantitat de fotons qu <=

fig. 37: Comparacié entre una corba de llum
sense variacions (blava) i una amb el pas d'un
exoplaneta (vermell).

nnnnnn 2301172009 Prisbas, yosasansse

registrada per fotometria en una corba de llumfifgfa.

37) i gracies a ella podem calcular diverses carestiques
de I'exoplaneta, com el seu radi, caracteristicagscalculable amb aquest metode. Per aixo,
detectar que la brillantor d'una estrella decawl@ment i que aquest fenomen dura sempre
el mateix temps és un bon senyal, i aixo és ebggsguen nombroses missions espacials avui

en dia.

El primer exoplaneta que es va descobrir transitseva estrella va ser “HD 209458b” o

“Osiris"**, el 1999. Perd Osiris és pioner en molts campssateert originalment per velocitat

radial, va ser el primer exoplaneta al qué seriafaservar transits, pero també és el primer al
que se li detecta atmosfera, la qual és molt issarg per als cientifics ja que és la primera
descoberta a ésser d’hidrogen que es vaporitzasa e les altes temperatures, i el primer

exoplaneta al que, recentment, se li detecta OxiGamboni.

El procediment per caracteritzar un exoplanetartr ke I'estudi dels seus transits és forca
concret. S’hi poden realitzar els seglents calculs:

Com que requerim que I'exoplaneta passi per dadardtestrella, I'eix de la seva orbita ha
d’estar inclinat aproximadament 90° respecte déinia de visiO que uneix la terra i el
sistema. Partint de I'espectre de I'estrella, podeljudicar-li a aquesta una massa)Mun

radi (Re) aproximats.

- Periode orbital (T):
Per a poder calcular el periode orbital (T) deheta cal fer almenys dues observacions del

seu transit per veure quan triga a donar tota otia & I'estrella.

4 Aquest nom encara no ha estat reconegut oficidlpgma Unié Astronomica Internacional (IAU).
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Ara bé, s’ha de tenir en compte que el periode agleulem pot ser un mdultiple del real,
doncs el planeta pot haver donat més d’'una volstella entre les dues observacions que
realitzem. Per aix0, s’han de comprovar les dat¢isgudes a la bibliografia ja existent de
'exoplaneta estudiat o observant-ne encara méssitsa A més, cal recordar de fer
correccions heliocéntrigues entre les dues obsensca que la distancia que ens separa de
I'exoplaneta haura canviat degut al moviment deldara entorn el Sol i, fins i tot, al

desplacament del Sol per la galaxia, dades que si@aenir en compte.

- Radi del planeta (Ry):

Un avantatge que ens donen els transits d’exogarest que amb la profunditat del transit en
la corba de llum (caiguda de magnitud) es pot estial radi del planeta (R ja que la
profunditat del transit n’és proporcional. D’aq@estanera, la relacio entre el radi del planeta
i el radi de l'estrella (RRg) I'obtindrem a partir de la variacio de la inteéasi(brillantor) de

llum que ens arriba de I'estrella al llarg de I'ebsacio, i equivaldra a:

caiguda de magnitud en la corba de llum

R —a.rn/’ % - “Am'_’ és la va’riacié de brillantor
P =p=(1=10 1.3 (magnitud) de I'estrella durant el transit o
R. =P
E

Com hem vist, les caracteristiques de la majoxaplanetes s’expressen en funcio de les
corresponents a Jupiter (massa, radi, etc.), jgégus exemple proper que coneixem prou bé
com per a fer-lo servir de punt de comparacié. Aimics, per expressar el radi d'un planeta
extrasolar (o el de qualsevol altre astre) en fudel de Jupiter usarem la relacié entre radis

seguent:
- “Ry" és el radi de Jupiter, el valor del qual és
142.984 Km (al final de I'equacio al denominador).
R, V4 Rf/’ RE/ 1.390.000 - “Rg" és el radi del Sol que equival a 1.390.000
/ = ' H al final de I'equacié al numeradc
/R, ~ /Ry /Rs 142984 ( i

Pel que fa al radi solar R aquest tindra valor 1 a I'equacio si s’escriuagi de 'estrella

(Re) en radis solars.
- Inclinacio de I'orbita (i):

La inclinacié de I'eix de I'0rbita del sistema specte la nostra linia de visio - es pot calcular

per dues vies diferents, depenent de la qualitigglebservacions:
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Si la qualitat de la fotometria utilitzada és sigiitment bona, a
partir de la corba de llum (fig. 37), es pot coeeix
observacionalment el parametre d’impacte de |'exogtia en
I'estrella @) mesurat en graus (fig. 38). Aquest, juntament &mb
distancia planeta-estrella)(i el radi de I'estrellaReg), ens poden
servir per aillar el cosinus de la inclinacié deixX’ de I'orbita

“cos(i)” mitjancant la segluent expressio:

fig. 38: Esquema d'un transit.
A sota es veu com el temps planegp (t , . ,

és el temps de transit contant Ara beé, si la fotometria no ens permet
progressiva decaiguda inicial de . . ; .
llum, i com el temps de transitftnc - veure el parametre d'impacte (fet més que habjtuaf) sols a
té en cqmpte aqu"esta deca!‘glgda’. . . .

El parametre dimpacte 'b" & partir de la informaci6 de la corba de llum es palcular el
separaci6 del transit del pldae
respecta al centre de I'estre

a
b=—.cos(i
R (7)

E

cosinus de la inclinacio de I'eix de I'orbita. Ab&, s’ha de tenir
en compte el periodd) de I'exoplaneta, la relacio entre el seu radidesl'estrella p), els
temps t1” (temps de transit de I'exoplaneta) i el temfis,“(anomenat “temps planeta”) (fig.

38). Aguestes dades es tenen en compte en la $sexijeessio:

X + 2 r;" _ _ 2 1 t_p
(1+ p) sin [ﬁT] (1-p) s (?:T]

cos(i) = .

l'.} 1-p) cosz[ﬁ%]—(l+ p)’ cosz[ﬂ j—TJ

Com que els transits ens donen de primera ma iefleatexoplaneta perd no la massa, és util
combinar-lo amb el metode de la velocitat radibueal ens pot donar la massa pero no el
radi. Amb la massa i el radi podem calcular la dahdel planeta, dada molt important per a
determinar la seva composicio, si €s rocos 0 gasash aixo, si és apte per a la vida.
Avantatges:

- En ésser un fenomen visual i relativament senadl és necessari un equip molt
avancat per observar transits. Ara bé, si que essaia un bon equip per obtenir
dades deébils i precises d’exoplanetes petits.

- Es I'nic métode que ens ddna el radi del planeta

- Només s’ha dobservar l'estrella i mesurar laasdminositat (procés no molt
complicat), no cal buscar especificament I'exoptiane

Inconvenients:
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- Només és apte per a una petita quantitat derssteaquells que tinguin la inclinacio
de I'eix de I'drbita adequada perqué puguem ve@soplaneta passar per davant de
I'estrella. Del contrari, I'exoplaneta passara foea del diametre de l'estrella.

- Es important que els periodes orbitals dels péansiguin curts, ja que és molt més
facil descobrir i estudiar transits que es repéiepada pocs dies que transits que

succeeixin cada certs mesos o anys.

2.3.3 ASTROMETRIA

L’astrometria és el tercer metode més utilitzati au dia per detectar possibles sistemes
extrasolars.

Com s’ha vist en l'oscil-lacié Doppler (pag. 27), planeta suficientment gran pot causar un
moviment oscil-latori a I'estrella a la qual orbitdmb el metode de la velocitat radial
aquestes oscil-lacions s’analitzen en els canwssqireix I'espectre de I'estrella en questio.

Perd aquest moviment també es pot manifestar afesplacament

Cambie de posicidh de una estrella

Y

directament observable de I'estrella en el cel.iAskun sistema téga

(doncs no la veuriem moure’s endavant i endarrees)) si que es
podria veure [l'estrella descrivint petits cerclesa el cel a
consequencia d’orbitar el centre de masses comieapibneta (fig.

39 40).
fig. 39: Moviments que pot sof
L’astrometria aprofita aquests moviments i mesuracthment lesunaestrelia en el cel per la

presencia d'un exoplane

petites variacions de posicio de l'estrella sobtefams estrellat al llarg del temps,
desplacaments que mesurarem en graus (°), mihjusegons (") i els seus submultiples, a
causa que el que nosaltres detectem és una vadadiangle que determina la posicio de
l'astre en el firmament. Per exemple; si obserwméssi Sol des
d'uns 15 anys llum de distancia veuriem que la sgesicid
variaria descrivint un petit cercle de 0° 0' 0’0@@ues mil-lésimes
de segon d’arc), i si nomeés existis la Terra ae8ia Solar, el Sol

descriuria un cercle molt més petit, d’'uns 0° @OO' 001" (una

milionésima de segon d’arc), essent practicamepeigeptible ni

fig. 40: Orbita duna estrella entom nals millors instruments que arriben a una peréem® dues
el centre de masses d'un siste
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centmilionésimes de segon d’arc (0° 0' 0°'00002").

Tot i que la primera noticia d'un exoplaneta wditit aquest metode va ser la de I'estrella 70
Ophiuchi per W. S. Jacob el 1855 (pag 21), quetitdzar I'astrometria per descobrir les
anomalies en el moviment de l'estrella binaria,peimer descobiment d’'un exoplaneta
mitjancant calculs astrometrics es va produir éd6l9quan George Gatewood va trobar
diversos planetes orbitant I'estrella “Lalande Z237]8sistema que el cientific portava
estudiant forca temps i que ja tenia un bon histale possibles descobriments de planetes,
no obstant el seu descobriment encara no estatdgat pr la comunitat cientifica. En canvi,
pero, el primer exoplaneta descobert per astroagtré s’ha confirmat del tot és “VB 10b”,
descobert el maig del 2009 des del Palomar Obsewat

Amb l'astrometria s’obtenen de bon principi el pee orbital de I'estrella que, recordem,
sera el mateix que el del planeta, i que mesurgrelhque triga l'estrella a repetir el seu
moviment oscil-latori en el cel. De manera simiks, pot mesurar el radi de la trajectoria
entorn al centre de masses del sistema planetatiniPd’aquestes dades, es poden calcular

meés caracteristiques de I'exoplaneta que orbiséré#a i li provoca aquests moviments.

Els sistemes planetaris més facilment detectabigs aquest métode sén aquells amb un
planeta massiu i proper a l'estrella, ja que, igued passa en la resta de metodes, aquests son
els que causen meés pertorbacions a l'estrella.
Avantatges:

- Només cal observar I'estrella i no cal buscaresgament el planeta.

- Hi ha un ampli ventall de valors per la inclirade I'eix de I'0Orbita del sistema

planetari que ens produiran un moviment detecidblkestrella en el cel.

Inconvenients:

- Requereix una gran precisio per part de I'insgotal per a poder detectar les febles
oscil-lacions de l'estrella observada. Aixd comencaer possible gracies als nous
interferometres construits o llencats a I'espaafegh 2.4).

- Es més facil detectar un exoplaneta massiu igsrag’estrella mare que li causi grans

pertorbacions, que no exoplanetes allunyats d&dles o petits. Per tant, el metode
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nomeés pot trobar una part dels exoplanetes exsst@ntal que en oscil-lacié Doppler

0 en transits).

2.3.4 OBSERVACIO DIRECTA

Tot i que haguem vist fotografies espectacularsiiglestren exotics planetes on s’hi veu la
seva superficie i atmosfera, cal insistir en quéeatgs no sén de cap manera reals com es
podria arribar a pensar. Es més, després d’hasewmist, les fotografies reals poden

decepcionar ja que no sén ni de bon tros tan espdats, artisticamenjigg

parlant. Tot i aix0, aguest méetode es tracta d'ertader triomf en la
recerca d’exoplanetes.
Com el nom indica, el metode tracta d'observar ctim@ent
I'exoplaneta, fotografiant-lo i aconseguint inforti@directa d’aquest i

fig. 41: “2M1207b", pimer

. Z ’ \ ’ o | ta fot fiat d
no a partir dels efectes que té sobre I'estrelia. @x0 se’l classificar gon oo e

com a metode directe.

Com s’ha comentat, un exoplaneta no es pot veueetdment a causa de I'enorme intensitat
de llum que emet l'estrella, la qual, si observdnsistema des de lluny, fa que es perdi
qualsevol llum que provingui del planeta.

Aleshores com aconseguim fotografiar-lo? Doncsagep seguir principalment dos métodes
per aconseguir-ho:

- Fer fotografies en infraroig: en el rang visible, I'estrella €s milions de

vegades meés brillant que el planeta, fet que eitultd I'obtencio

d'imatges. En canvi, en linfraroig I'estrella pasa ser “només” uns

quants milers de vegades més brillant, i aix0 espbeix sobretot quan el

fig. 42: Fotografia de tres L. . . . . .
exoplanetes en infraroig.  pPlaneta és jove i calent, ja que aleshores ememicede llum infraroja.

- Tapant la llum de l'estrella: bloquejant la llum de I'estrella podem
aconseguir discernir la tenue llum de I'exoplanktestrella es pot tapar

de dues maneres:

1) Fisicament, utilitzant uooronografcol-locat al telescopi, aconseguint

aixi emmascarar l'estrella i disminuir la sevalantor. Els coronografs

fig. 43: Exoplanetes i . . , . .
fotografiats tapant lestrel - poden tenir forma esférica, de creu o altres formef més variades i
amb un coroncraf

especialitzades. El seu principal problema és lktiva baixa resolucié
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de les imatges obtingudes.

2) Per interferometria d’anul-laéfd técnica desenvolupada recentment que es basa a
combinar la llum de dos o més telescopis per aguirsque, utilitzant les propietats
ondulatories de la llum, s’anul-li la brillantor tlestrella central, deixant intacta la
llum que ve del planeta per aixi poder-la analjtzaonseguint una bona resolucié

d’'imatge.

El primer exoplaneta que la humanitat va veurecthraent va ser “2M1207b”, planeta que
orbita el nan marr6 “2M1207”. El planeta té una saade 4 Mi un radi d'1,5 R Va ser
descobert per un equip d’astronoms Americans i fiaus al “ESO Paranal Observatory”
(Xile) el Juny del 2004, encara que es va havesp#gar un temps per ser del tot confirmat.
Tot i que la llum de I'estrella camufla la debiirth del planeta, aquest descobriment es va fer
gracies a dos fets principals:

- El planeta orbita un nan marré que, com s’ha lasilum que emet es crea a causa de
la forca gravitatoria i la calor, essent molt mequoe la que emet una estrella normal,
fet que ajuda a que no tapi tanta llum procedepldaeta.

- “2M1207 b” només té 8 milions d’anys d’etfaiEn conseqiiéncia encara és un planeta
forca incandescent, amb una temperatura supenfanalant els 1000 °C (deu vegades
major que la de Jupiter), provocant que el plaagtati radiacions en infraroig.

Aixi doncs, aquest sistema va resultar reunir égaateristiques adequades perque es pogues

observar el planeta amb relativa facilitat, pem@mncés de suposar, pocs sistemes s6n com

aquest. Per tant, I'observacio directa d’'un exogiares un metode que requereix d’aparells

summament precisos i tractaments molt elaborats.

La dificultat d’obtenir imatges d’'un exoplanetadesmostra matematicament amb la seguent

expressio, la qual relaciona la lluminositat dedngita ) amb el seu radiR) i diversos
parametres orbitals; com el semieix major de Itari@) i la

2
L — p(/‘ a,) EEB funcié p(1,a) que inclou efectes de la inclinacié orbital, de
L a la dispersio de la llum en I'atmosfera del plarniéta” que és

I'angle que formen estrella i planeta amb I'obsdora D’aquesta expressié €s pot deduir que

!5 La interferometria d’anul-lacié forma part de Bamenada interferometria optica, recentment desepadh i
avui dia utilitzada en astronomia per mesurar d@és i angles amb precisié. A més, és capac deigaa
espectroscopia i s'usa forca en I'estudi d’estselle

'8 Tenint en compte que la Terra té 4.600 milionsiygad’edat, “2M1207 b” (amb 8 milions d’anys) es po
considerar un planeta relativament jove astronomeéca parlant.
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guan més petit sigui el planeta i més allunyatrebitde I'estrella, menor sera la seva
lluminositat. Tanmateix, la lluminositat del plametomparada amb la lluminositat de
I'estrella (L/L-) és molt petita, fet que explica perqué és dibtitenir imatges de planetes

extrasolars, a consequéencia de I'escassa llumrpiareba d’ells.

La presa de fotografies d'un exoplaneta ens dénpoksibilitat d’aconseguir informacio
directament del planeta i molt més abundantmerqugens permet practicar espectroscopia
amb la llum que ens arriba directament del planeddent aconseguir informacié sobre la
seva composicio i temperatura. Tanmateix, si estipeafotometria en la llum del planeta
podem esbrinar la seva mida, o sigui, el seu radi.

Depenent de la fotografia, es poden deduir d’edlpeates de I'0rbita com el periode o la

distancia del planeta a I'estrella.

Avantatges:

- Si podem veure un planeta extrasolar directamargeva llum ens dona una amplia
ventall d'informacié sobre la seva composiciopai allotjar vida.

- Fotografiar-lo significa eliminar qualsevol dulgebre I'existéncia d’un exoplaneta,
per tant, que ja en siguin 12 els fotografiats icord indubtablement la seva
existencia i la presencia d’exoplanetes en el cesmo

Inconvenients:

- Es necessari material molt potent, precis i araeints forca elaborats per a poder
obtenir imatges clares i reveladores.

- Actualment només es pot utilitzar en pocs sistempkanetaris; en aquells que
reuneixin les caracteristiques adequades per permetveure I'exoplaneta amb la
tecnologia de la que disposem avui dia. Per exengslavantatjos que I'exoplaneta
emeti radiacié propia (com és el cas de “2M1207 iljue I'estrella mare sigui el
menys lluminosa possible. Tot i aix0, les técniqueaparells es desenvolupen
rapidament per a poder discernir planetes en rpas tle sistemes extrasolars (apartat
2.4).
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2.3.5 MICROLENT GRAVITACIONAL

Per entendre aquest metode s’ha de tenir en comptaspecte de la relativitat general
d’Albert Einstein del 1916:

Com sabem, la llum és una ona que es desplacaianrdicta a través de I'espai. Pero la

relativitat general postula, entre moltes altresespque la trajectoria d’un feix de llum es veu

I'espai, com és una estrella o un planeta. L'efegtevitatori §
d’aquesta massa corba la direccio del raig de tom mostra
la figura 44.

Aquest efecte provoca que els cossos massius jgail &

vegades actuin com lents; deformant la llum quesgasop

d’ells de manera semblant a com ho fa una lupa laniiom

fig. 44: Esquema gque mostra concentr
dels raigs de llum que ens arriben d'una

que la travessa. Aquest efecte s'anomena “lentitgra®nal”, oqieiia per i microlent gravitacional.

degut a que utilitza la forca de la gravetat pewpcar aquest efecte de lent. Pero, segons la
magnitud de deformacié de la llum es separen es dasses:

- Macrolents gravitacionals: produides per aquadises amb més de 10

Mo .S6n provocades per estrelles molt massives o galaxi
- Microlents gravitacionals: produides per astresbamenys de 10

Mo que, degut a la seva massa relativament petiteapguen menyss

per estrelles o planetes.
Per aixd0 s’Tanomena metode de la “microlent gramvitead”.

] : : Vo e
Basant-se en aquest fenomen, aquest metode apl@fitarvatura QUEL ™5 Magnificacis
, . . d’una estrella per una
provoca un exoplaneta en la llum d'una estrella gogui darrere Sseu,microlent.

potser molt distanciada d’ell. Quan s’alineen ehngta i

. . ——  I'estrella amb la nostra linia de visio, I'exoplém@ctua com
Magnificacio

sevoiazs(INa lent per la llum de l'estrella, provocant geelloc de

l'axoplanata.

[ | Magnificacio
| |delestralla

Magnificacio

disminuir la brillantor de I'estrella, es produemin augment

momentani de la intensitat de la llum que en ref@m45).

I RIS Aquest efecte es registra en la corba fotométrckdlum de
Temps (dies)

fig. 46: Model de la corba de lum d'una ~ |'estrella amb l'aparici6 de petits pics sobtats amu

estrella afectada per la microlent

gravitacional d'un exoplaneta. I'exoplaneta i I'estrella s’alineen adequadameigt 46).
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El Dr. Bohdan Paczynski de la Universitat de Pmtoe i el seu alumne, Shude Mao, van
proposar pionerament de fer servir aguest métads,dleshores utilitzat en altres ambits
astronomics, per detectar exoplanetes. Aixi, eh@riexoplaneta detectat per aquest mitja va
ser “OGLE235-MOA53 b” I'any 2004, amb una massa2d& M; i un semieix major de
I'orbita de 5’1 UA a la seva estrella “OGLE235-MO®Z5 distanciada de nosaltres 5200 pc.

La curvatura de la llum dependra de la distance sgpara el planeta de I'estrella (fig. 46) i
de la massa de I'exoplaneta. De I'observacio obtdairelacio entre la massa de I'exoplaneta
que actua de lent i la massa de l'estrella queatéede i que ha emes la llum, podent
aconseguir la massa d’'aquesta estrella a partisalelespectre. Tanmateix, aquests calculs
resulten més complexos a mesura que interveneifiactéss en la microlent.

Avantatges:

- Pot detectar planetes petits i situats a la baéable (pag. 53).

- No requereix de la qualitat dels telescopis dsfmc doncs les observacions
s’acostumen a realitzar amb telescopis terrestrels iprimers resultats es poden
obtenir amb telescopis no gaire grans. Per tanthesetode forca economic.

Inconvenients:

- El temps per a poder detectar 'augment de llismmélt curt, ja que I'exoplaneta i
I'estrella han d’estar perfectament alineats pereg@rodueixi I'efecte correctament,
fet que no passa sempre.

- Nomeés es produeix un cop, per tant, per obteBs aracteristiques de I'exoplaneta
s’ha de combinar la microlent gravitacional ambealimétodes.

- Funciona millor amb planetes massius que corhiflum el més possible i que
estiguin situats en un rang de distancies detedesde la seva estrella.

- Requereix de I'observacié de moltes estrellesuntumolt de temps per aconseguir que

un exoplaneta s’alinei amb una estrella i aconsegsiultats.

2.3.6 CRONOMETRATGE
Com s’ha vist anteriorment, a I'Univers hi ha astyee emeten radiacions periodicament. Els
pulsars (pag. 8 o annex 1.1) en son els més uswddsquals, recordem, sén estrelles de

neutrons que a causa del seu intens camp magmatitere “flaixos” de radiacido cada un
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periode de temps molt precis (periodiques). Agaesirissions poden incloure molts tipus
diferents de radiacio, pero les més facilment debdes son les ones de radio.

El cronometratge o “timing” utilitza el temps que hHa entre flaix i flaix de radiacio per
descobrir exoplanetes orbitant el pulsar. El caguesla preséncia
d'un exoplaneta prop del pulsar pot modificar-ne geecisa
periodicitat de les seves emissions, causant quespeteixin de
manera irregular. Aix0 és a causa que les estrebgdwritatories
dels planetes fan oscil-lar el pulsar (com passd'cstil-lacid

Doppler), provocant que les seves emissions arngiardades o

avancgades a causa de la variacié de la distanei@mgisepara d’ells
fig. 47: Sisar orbita | (f|g 47)-
centre de masses com lerfigura

la distancia (a) que ha de recs EN alguns casos, aquestes irregularitats son nidssrrgracies als
la llum fa que aquesta es reti

respecte la posicio (I radiotelescopis que, cronometrant-les, s6n capacos de calcular

caracteristiques de I'exoplaneta que les provoca.

Els primers exoplanetes que es van trobar mitjargqmest

Periode del pllsar

metode orbitaven el pulsar “PSR B1257+12". Van g "
descoberts el 1992 per Aleksander Wolszczan i Bedd, “MM
essent els dos primers planetes descoberts for&istelma s Temps

. . . . fig. 48: Esquema idil-lic de les emissions
Solar (pag. 23), i ho van fer mesurant les irregalis de les periodiques d'un pilsar. Aquesta regularitat

es pot veure trasbalsada per un exoplaneta.
emissions del pulsar al qual orbiten.
El fet que sigui un métode forca senzill pel quepeeta a material i tecniques a emprar fa que
pugui ser utilitzat per telescopis no massa congdekl problema radica en qué només es pot
fer servir en aquells astres que emeten radiagerfectament periodiques i mesurables, els

quals no sén massa abundants.
Amb el “timing” es pot determinar la massa, el pde i el semieix major de I'0rbita de
'exoplaneta que provoca les irregularitats. Tamixaten alguns casos fins i tot es pot

aconseguir I'excentricitat i la inclinacio de lavaerbita.

Ara bé, la comunitat cientifica esta forca d’acerdun fet: els exoplanetes que es trobin

mitjancant aquest metode dificilment seran aptes pa vida. Aix0 és degut a que el planeta
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que gira prop d’'un pulsar rep gran quantitat déaad, i si bé aquestes sén inofensives des
d’'una posicidé allunyada (com la nostra), a les pnitats del pulsar aquestes son letals,

destruint qualsevol forma de vida existent al plamedirectament impedint que es formi.

Avantatges:
- Es un métode senzill i economic a I'hora d’utdit-lo amb qualsevol font d’emissions
pulsants.
- Es poden arribar a detectar planetes de masdassdra la Terra.
Inconvenients:
- Només es pot aplicar a aquells astres que emsatiacions periodiques i mesurables
mitjancant la tecnologia de qué disposem.
- Els planetes que es trobin amb aquest métode taoé poques possibilitats de tenir

vida a causa de la intensa radiaci6 a la quée esfaosats.

2.3.7 ALTRES METODES:

Els metodes anomenats fins ara son els més uslitzds qué millors resultats donen. Ara bé,
els astronoms busquen qualsevol indici, per pet sjgui, per trobar un planeta extrasolar.
Aixi és que existeixen altres metodes secundaisndjoria sorgits dels recents avangos
tecnologics que han dut a la millora de la precdals instruments, que basen el seu

funcionament en tecniques i fenomens molt més etscdiscrets que els ja anomenats.

- Variacio del temps de transits (TTV):

Un cop hem descobert un exoplaneta per transitguast se li pot aplicar el metode de TTV.
El métode de la Variacio del temps de transit (BTiming Variation” o TTV) basa el seu
funcionament en la precisa mesura del temps qge #i

repetir-se un transit d'un exoplaneta. Coneixeradpgest \ ]

temps, podem detectar si aquest sofreix algunaaidri K\ j

en cada transit. Aquestes variacions poden sapiae T

fig. 49: Esquema que representa la VTT en una
corba de llum. Es pot veure com les corbes dels

., . < , transits del mateix exoplaneta son iguals pero es
genera atraccio gravitatoria sobre I'exoplaneta (roben desplacade

la presencia d'un altre planeta a les proximitai®

transita per davant l'estrella. Aixd es tradueix lancorba de llum en una variacié de la

posicio d’aquesta respecta a altres ja registrdide49).
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El métode va ser iniciat per un equip d’astronorfesvanys, Bulgars i Polonesos liderats pel
Dr Gracjan Maciejewski del Jena University, a Aletlys els quals van observar diversos
transits de I'exoplaneta WASP-3b, un gegant gago2 M|, que es troba a 700 anys llum de
nosaltres a la constel-lacié de Lyra, descobe208l pel projecte SuperWASP. L'equip va
detectar variacions en la regularitat del transit planeta, variacions que apuntaven a la
preséncia d’'un altre exoplaneta d’'unes 15 massessties (com Ura), que va ser anomenat
WASP-3c i del qual es va poder establir el periede'75 dies i la distancia a I'estrella en
0,0507 UA.

El metode TTV, pel fet de ser extremadament semsipbt detectar exoplanetes que
s’aproximin a la mida de la Terra. Tot i aix0, asfumétode només es pot aplicar als sistemes
dels quals en coneguem els transits amb precigiogye requereix d’instrumental molt
precis. | no només aixo, a mes, les variaciongeaisps de transit poden ser produides per
multitud de fendomens diferents; com la gravetattid®a estrelles, moviments peculiars dels
sistema, deformacions de l'estrella o del planeta, Conjunt de casos que, en part, fan

decaure la viabilitat del métode de TTV

- Variacio de la durada de transits (TDV):

El metode de la Variacié de durada dels transiigafisit Duration Variation” o TDV)
funciona de la mateixa manera que el TTV, perooentle mesurar el temps que triga a
repetir-se un transit, mesura el temps de duraaqudst, intentant detectar irregularitats en
les durada de cada transit de I'exoplaneta, o ,sglwaria el temps que el planeta triga a
passar per davant de I'estrella cada cop que Bapas

Aquestes irregularitats poden ser causades peavatgt d’'un altre exoplaneta igual que en el
TTV, i també té els mateixos problemes de vialbilifae aquest per culpa de la quantitat de
causes diferents que poden provocar les variadensmps.

Es també util per detectar planetes de la midaadeetra. L’Gnica diferéncia que té amb el
TTV és que en aquest varia la posicio de la coebbudh en el grafic i, en canvi, en el TDV

es busca la variacié de I'amplada de la corbaudte. Il

7 De fet, 'exoplaneta WASP-3c resta a la llistaxdiglanetes que encara estan per confirmar.
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- Binaries eclipsants:

En els sistemes d’estrelles binaries (pag. 9)jdtércia d’exoplanetes era, fins fa poc, molt
discutida, doncs l'estabilitat del sistema no skrimateixa que amb una sola estrella. Ara bé,
tot i aixd s’han trobat exoplanetes en sistemeartinPer descobrir exoplanetes en aquests
sistemes es poden emprar principalment tres métodlss transits, les microlents
gravitacionals i les variacions en el temps deri@saeclipsants.

Aquest ultim métode es basa en aprofitar que uense binari amb dues estrelles orbitant un
centre de masses comu tingui la inclinacié adeqpada poder-lo veure de costat, 0 sigui,
veuriem com les dues estrelles es mouen lateramant d’'un costat a I'altre en una linia.
D’aquesta manera, hi haura vegades que les duetlesses taparan l'una a l'altra, és a dir,
s’eclipsaran entre elles, fenomen pel qué s’anorades estrelles binaries eclipsants.

Doncs bé, aquests eclipsis entre les dues estdellesistema tenen un efecte en la quantitat de
llum que rebem d’elles, disminuint-ne la quantdatant els eclipsis. Aquests seran moments
de referéncia del sistema que transcorreran pedanunt, com les pulsacions dels pulsars. La
variacio d’aquest periode en el qué les estrelledigsen pot mostrar la preséncia d’un
exoplaneta en el sistema que exerceix gravetae sedrestrelles, desviant el centre de masses
I, per tant, provocant que els eclipsis s’avancas oetardin respecte el previst.

Aquest és un dels pocs metodes que empra la petatlide les binaries eclipsants per a
detectar exoplanetes, perdo no acaba d’'ésser dihlte pel mateix que el TTV i el TDV, a

més, els exoplanetes detectables han d’ésser ggagegants forca massius.

- Llum reflectida per les fases orbitals d’exoplase

Podem veure que la Lluna té fases; Lluna plenait queixent,
quart decreixent, etc. Aquestes son causades ppaslaid de la
Lluna respecte al Sol, que provoca que ens arrés o menys
llum de la superficie del nostre satél-lit. Pert,tao en rebem

sempre la mateixa quantitat de Illum. Aix0 tambéves en

Mercuri i Venus, dels quals en podem observardsed mentre

fig. 50: Les diverses fases orbitals ¢
exoplaneta reflecteixen diferents
quantitats de llum.

orbiten el Sol.
El mateix passa amb els exoplanetes mentre girernenina
estrella. Encara que no puguem veure la seva lfaderes esta en la quantitat de llum que

rebem en cada una d’elles, doncs en unes reboisdlum de I'exoplaneta que en altres.
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Aixi doncs, un exoplaneta es pot detectar a paetita variacié de la quantitat total de llum
que rebem del sistema estrella-planeta en confintmesurem per fotometria, la llum
augmentara a mesura que el planeta gira entortrellas deixant més part de la seva
superficie il-luminada, i, contrariament, s’an@pant a mesura que el planeta torni a donar la
volta un cop ha passat l'estrella (fig. 50). A miésllum total disminuira una mica quan el
planeta passi per darrere l'estrella (en el casaguesucceeixi des del nostre punt de vista).
Pero les variacions de llum seran molt petitesjrdiies comparades amb la llum total que en
rebem. En tractar-se de mesures fotometriqueptaoises, el metode funciona millor:

- En sistemes on I'exoplaneta és un gegant gastigoroper a I'estrella, de manera que
la variacié de la llum sigui el més alta possible.

- En estrelles sense gaire variabilitat i amb wréacestabilitat, ja que les irregularitats
registrades poden ser causades per canvis erelfastPer aixo, les estrelles més
velles i que girin més lentament sén les més adkxp)al contrari de les mes joves i
rapides.

La corba de llum que es realitza es pot arribatildzar per descobrir caracteristiques de
I'atmosfera del planeta. Cal destacar, pero, queesssiten moltes observacions per realitzar
un descobriment amb una minima viabilitat, a mé&gpalells molt precisos que es troben,

normalment, a bord de telescopis espacials.

- Polaritzacié de la llum:

Originalment, les estrelles emeten llum que no pelaritzada.Aquesta es pot polaritzar en
rebotar a un planeta per I'efecte que I'atmosféaasuperficie del planeta tenen sobre ella.
Nosaltres podem rebre aquesta llum polaritzada ltpueaebotat al planeta “camuflada”
entremig de tota la llum no polaritzada de I'etdrelPer consequent, analitzant tota la llum
rebuda del sistema estrella-planeta, en podrenmgiista polaritzada de la que no ho esta pas
(la de l'estrella).

En altres paraules; podem detectar exoplanetesamusiom polaritzada en imatges del
sistema planetari observat, que en el cas quetsH#as, seria una prova de que el sistema
alberga un exoplaneta que ha polaritzat part dlerfade I'estrella amb la seva atmosfera. A
meés, aquesta llum ens donara informacio sobrengosicio del planeta, doncs les propietats
de la polaritzacié de la llum variaran en funciéssddements que formin la seva atmosfera i la

superficie. S’especula que aquestes polaritzackenan semblants a les realitzades pels
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planetes del nostre Sistema Solar amb la llum dél Bs tres instruments principals que
actualment empren aquest metode sén el ZIMPOL CHEOPS, al VLT (Very Large
Telescope), i el PlanetPol al WHT (William Herschielescope) (apartat 2.4).

D’altra banda, s’ha de tenir en compte que deteajaesta llum no-polaritzada (la qual és
milions de vegades més tenue que la llum “natudal’l'estrella) necessita d’instruments
extremadament precisos. De manera que aquest mé&tadés Util en sistemes amb planetes

grans i propers a l'estrella, que rebotin tantenlltom sigui possible.

- Estructures dels discs d’acrecio

Un estrella jove sol estar rodejada d’'un disc @eicr de pols i

gas. Alla és on es pensa que es formen els plamsedant,

solament confirmant la preséncia d’aquest diss jar& prova d¢g

pes per afirmar que en aquell sistema hi ha, aid) planetes.

fig. 51: “Fomalhaut b” va ser el prim
exoplaneta fotografiat en rang visible.

Es va descobrir en el disc d’acreci6 de
I'estrella “Fomalhaut” mitjangant un

. - < , . detallat analisi d’aquest. L'exoplaneta

discs per a provar-hi I'actual preséncia d’'un desigtari. es pot veure a la part inferior dreta de

la fotografia.

beta Pic T — So6n tecniques generalment basades en analisis

Tot i aix0, que I'exoplaneta ja s’hagi format o é@s una altra

guesti6. D’aquesta manera es pot utilitzar I'estnec d’aquests

espectroscopics dels discs o en fotografies preses
" Q) ¥ normalment en infraroig a causa que el disc

protoplanetari absorbeix llum de I'estrella | emet

deébils radiacions en aquest rang.

fig. 52: Diferents discs protoplanetaris fotogregian infraroig. un exoplaneta present en un disc d'acrecio
provocara en aquest una serie de deformacionssmuctura normal que hauria de tenir el
disc. Aixi doncs, el disc es susceptible de telaingtes si presenta:

- Zones buides (sense pols ni gas); regions queenaestat presumptament “escombrades”
per la formacié d’un planeta orbitant al llarg dezbna.

- Una estructura no asimétrica; els exoplanetesepte en el disc afecten en el seu equilibri
gravitatori distorsionant la seva delicada estmacticom per exemple trencant la seva
simetria.

Aquestes deformacions poden ser percebudes emsiaredpecifics o simplement visibles en

les fotografies que es faci del disc.
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2.4 MISSIONS | PROJECTES ACTUALS | FUTURS:

Com s’ha vist, tots els métodes comentats estaanient lligats a la tecnologia

la qual es concentra a millorar els telescopistriments d’observacio per fer-1o@g
cada cop més potents i precisos. En els ultims, @mwd ho ha fet posant diverscn_

telescopis espacials en oOrbita a la Terra per obtexes sense les turbulencir

+

gue presenta lI'atmosfera, fet que no devalua pssinetnensos i sofisticats

telescopis de superficie (terrestres) darreranmmrgtouits.

+ES+
0)

Les principals agéncies que lideren aquests pegestbn la nord-americaniiiias

fig. 53:
NASA (National Aeronautics and Space Administratiom) EISA (“European lLoglcng:de

a )
Space Agency” o Ageéncia Espacial Europea)BSIO (“European Southerr:jggﬁ\li

Observatory” o Observatori Austral Europeu).
Tot seguit es pretén fer un recull dels principagtruments i telescopis en els que la majoria
dels projectes estan dedicats a la recerca d’exefgs. S’hi inclouen els que estan avui dia en

funcionament, o bé, esta previst que ho estiguineiutur relativament proper.

2.4.1 ACTUALS
Telescopis de superficie:

- Keck Interferometer: projecte de la NASA que consta de dos

telescopis de 10m de diametre cada un, separats8frar de
distancia, construits a 1450m d’alcada sobre lItinavolca de ‘
Mauna Kea, a lilla de Hawaii. Combinant la llum Isledos [ /
telescopis, 'objectiu principal és estudiar ely/oia de gas i polsfig. 54: Observatori Kec
(discs protoplanetaris) de les estrelles jovesstarses planetaris en formacio (apartat 1.2), a
més de poder detectar “Jupiters calefits”practicar astrometria amb precisié. En alguns
casos treballa conjuntament amb l'observdtaik , situat al mont Hamilton, a California.

- Very Large Telescope array (VLT): projecte de I'ESO que™®

compta amb quatre telescopis de 8,2m de diamatratie telescopis

auxiliars mobils d’'1,8m, que fan d’ell el telescagtic més avancaes

en lactualitat. Té multitud d’objectius diversogntre ells el fig. 55:VLT.

18 Els Jupiters calents s6n planetes gasosos exteenead propers a la seva estrella mare (pag. 56).
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descobriment d’exoplanetes, essent I'autor de ilagra fotografia d’'un planeta extrasolar,
2M1207hb, de des de la muntanya de “Cerro Paraaile.

- Observatori de La Silla: Instal-lacié de 'ESO a La Silla, a 600 km al ndedSantiago de
Chile, que consta de diversos telescopis que temétitud d’objectius diferents. Entre ells
esta la cerca d’exoplanetes per velocitat radiad, @amb el potent espectrograf HARPS (High
Accuracy Radial velocity Planet Searcher) ha propoat multitud de descobriments per la

oscil-lacié Doppler, com el famos planeta Glieskgbgannex 2.2).

40cm cadascun. Situat al F. L. Whipple Observatsojpre el mont
Hopkins, a Arizona, dedica els seus esforcos @&darca de transitd
d’exoplanetes per davant les seves estrelles avbiettiu de trobarﬂﬁzéggafelescopis del projext
planetes dins la zona habitalSle

- Trans-atlantic Exoplanet Survey (TrES):Projecte amb tres telescopis de 10cm situats a
I'observatori de Tenerife (llles Canaries, Espanyh)‘Lowell Observatory” (Arizona) i al
mont Palomar (California). Dedicat als transitsxdi@anetes, té una bona reputacio pels
descobriments dels que ha alertat a la comunitttiica i que posteriorment han estat
confirmats per telescopis majors. Els seus desoeltis son bautitzats amb el prefix “TrES-”
(p.e: TrES-1, TrES-2, etc.).

- SuperWASP (Wide Angle Search for Planets)Essent el projecte més important del
Regne Unit, els dos observatoris dels que constaites el cel d’ambdos
hemisferis (nord i sud) durant tot I'any en busea tchnsits de planetes
extrasolars. Un observatori es situa a la illa dé’hlma (Canaries) i I'altre al

“South African Astronomical Observatory” (sud dedSfrica), i cadascun

d’ells consta d’una estructura amb vuit cameregrda angular que registren

Iieglégc7c:);2§eelli)rojec la lluminositat de milions d’estrelles simultaniameEls planetes descoberts
supertes per aquest projecte s'Tanomenen amb el prefix “WA§Re: WASP-10Db).

- Altres: William Herschel Telescope (WHT) Gemini telescope (GPI) XO Telescope
Lick Observatory, Hungarian Automated Telescope Network (HAT)(dedicat als transits
d’exoplanetes)Subaru telescope (Ciaojdedicat a la pressa directa d'imatges d’exopémet
amb coronograf)Probing Lensing Anomalies NETwork (PLANET) (projecte destinat a

detectar micrloents gravitacionaldalomar Testbed Interferometer (PTI) (ja fora de

19 Zona que comprén les distancies a I'estrella desrguals, degut a la temperatura, un planetéepataigua
liquida a la seva superficie. (pag. 53)
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funcionament, es dedicava a la astrometria, realitmesures astrometriques d’estrelles en

busca de planetes extrasolars).

Telescopis espacials:

- CoRoT (Convection Rotation and Planetary Trar)siRionera missio de la ESA (Agencia
Espacial Europea) llancada el 27 de Desembre d¥ gQe consta d’'un
telescopi de 30cm de diametre amb dues cameresl’eltes amb quatre
CCDs. Com gque per aquells moments des de terramsiinévien pogut

descobrir planetes gegants de gas, CoRoT va seatlamb la principal

g, 53:Representacio el missi6 de detectar exoplanetes pel metode delssitsarsense les
telescopi CoRoT. pertorbacions de I'atmosfera, posant especial émefael descobriment
de planetes rocosos semblants a la Terra. En alireps, també estudia terratrémols en les
estrelles que ens donen informacié sobre la sevesanacomposicié. Liderat per CNES
(French National Space Agency), CoRoT va descabiseu primer exoplaneta a mitjans del
2007, i des d'aleshores n’ha descobert molts mdses=h20.000 estrelles que es troben en la
franja del cel que estudia. Els planetes descopert€oRoT porten el prefix “CoRoT-" (p.e:
CoRo0T-2b, CoR0T-17b...).

- Kepler: Missié de la NASA que pretén ser el successoraRrdT. Llancat el 6 de Maig del
2009 proveit d’'un mirall d’'1,4m de diametre, undfoetre de 0,95m i un
detector de 95 megapixels, Kepler manté la mis&dvatlar I'abundancia
d’exoplanetes rocosos semblants a la Terra 0 majesbrinar si estan o no
prop de les zones habitables en una amplia vadétatrelles diferents. A

més, pero, aquest objectiu s’estén a caractetdgairbites d’aquests planetes,

g, 59 a analitzar amb deteniment els “Jupiters calerdsgstudiar la formacio de

Representacio del
telescopi Kepler.

exoplanetes amb I'is de métodes secundaris (pjdgemtkistemes amb algun planeta ja

planetes en sistemes amb més d'una estrella (marid), a descobrir més

descobert i a analitzar les propietats de leslestrgue formin sistemes planetaris. En resum,
Kepler avaluara els tipus de sistemes planetaistests al voltant d’estrelles diferents al
nostre Sol, sobretot en nanes vermelles (estrépfes M). Per detectar exoplanetes, pren
fotografies d’'una amplia zona del cel (amb més @@ A0 estrelles) cada 30 minuts. Des de
terra, ordinadors faran el seguiment de la llumtabsal llarg del temps de les estrelles
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fotografies, detectant si alguna d’elles sofreiguab atenuaci6. A més, també sera capac
d’utilitzar I'astrometria en la detecci6é d’'altresns.

- Spitzer Space TelescopéConsiderat la versié infraroja del telesc

espacial Hubble, aquest telescopi de la NASA vdlaecat I’Agost del
2003. Proveit d’un mirall de 0,85m i criogenicamegftedat, es centr
en I'observacio en infraroig de discs protoplanstan altres estrelles

fig. 60: Representacio del
telescopi infraroig Spitzer.

per a determinar la frequencia en la que aquestsoben i la seva
naturalesa, emprant tant imatges com espectrosqigriaanalitzar la seva estructura i
COmMposicio.

- Telescopi Espacial HubbleSens dubte la missié més exitosa de la NASA, lalpaogut

fer un petit forat en la seva atapeida llista ddobys en nombrosos camps de I'astronomia
per a la recerca d’exoplanetes. Tot i que el telgisto va ésser dissenyat
per a la causa, ja que quan es va llencar el 24rd’del 1990 no es
coneixia pas l'existéncia d’exoplanetes, el Hubbée estat capa¢ de

realitzar observacions que han ajudat molt en algtasos. No és el

millor cacador de planetes extrasolars, pero ansewimirall de 2,4m ha

fig. 61: Fotografia del . ) .
telescopi espacial Hubble. contribuit amb els telescopis de superficie peetaddar-ne dotzenes per

mitja de transits, espectroscopia Doppler, mictslegravitacionals i observacié directa,
essent l'autor de la primera fotografia en rangibles d’'un exoplaneta en un disc
protoplanetari (fig. 51).

- Extrasolar Planet Observations and Characterizatn (EPOChH): Originari de la missio
de la NASA “Deep Impact” que va impactar contra cometa per analitzar la seva
composicié, 'TEPOCh és I'equipament d’aquella niséancada el Juny del 2005 reutilitzat
per a la deteccio de transits i oscil-lacions Deppkovocades per exoplanetes distants. A
meés, també sera capag d’estudiar la llum reflegeddes seves superficies.

- Altres: EPOXI (Missié de la NASA successora de I'EPOCMijcrovariablity and
Oscillations of Stars (MOST) (La primera missio espacial de Cana

essent un dels seus objectius rebre la llum redeeqgter “Japiters calents”)

Telescopi Espacial HerschelWide Field Infrared Explorer (WIRE) , B
& &
Eddington (Fotometre d’alta precisio de la ESA que va sercehlat el fig. 62: Representac
del satél- liHerschel
Novembre del 2003 degut a retallades en el pressupo
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2.4.2 FUTURS:

Telescopis de superficie:

- Large Binocular Telescope Interferometer (LBTI) Instrument instal-lat el 2008 al Large
Binocular Telescope (LBT) situat al mont Grahamraona.

El telescopi, encara en construccid, constara devdalls de

3 8,4m en la mateixa estructura. El LBTI estudias dikcs
fig. 63: Observatori del LBT‘\(Q;%a)i protoplanetaris d'altres estrelles i permetra prenidhatges
disseny del telescopt (dreta). d’alta resolucid, sobretot en infraroig, d’exopleasegegants i
de galaxies distants amb 10 vegades més resoluei@lgHubble. Esta previst que entri en
funcionament a principis del 2011.

- European Extremely Large Telescope (E-ELT)Immensa construccio de I'agencia ESO,
el major telescopi que s’haura construit mai esiasit prop del
observatori Paranal, al Cerro Armazones, Xile. Resionara la nostra
manera de veure l'univers amb el seu enorme mi&ld2 metres de

‘ diametre, format per quasi 1000 miralls hexagoddlsAm capacos de
h . compensar les turbuléncies atmosferiques, i prowvgirtamp de visio de

fig. 64: Concepci6 del ] ]
E-ELT deu vegades l'espai que ocupa la lluna plena. @indombrosos

objectius, com estudiar galaxies, I'expansié daiVars o altres ambits de la cosmologia. En
exoplanetes, a més d’emprar els métodes ja anospes@t capa¢ de realitzar-ne imatges
d’alta resolucio per poder analitzar la composid® I'atmosfera, aixi com estudiar discs
protoplanetaris. | el més revolucionari en I'andets planetes extrasolars sera la possibiliatat
de detectar planetes de les dimensions de la Terra.

Actualment en periode de disseny, I'inici de lassegnstruccio esta previst pel 2011 i l'inici

d’operacions pel comencament de la segiient decada.

Telescopis espacials:
- Space Interferometry Mission (SIM Lite): També anomenat Sl

PlanetQuest, és un interferometre de dos miralla BASA actualment
en construccié i previst de ser llancat durant faxjpna deécada.
Treballara en rang visible i tindra molts objectarsdiversos ambits d¢ig.65: Representaci6 de

I"interferometr SIM Lite.

I'astronomia, un dels més importants dels quala $estudi d’exoplanetes a partir de les

pertorbacions que aquests provoquin en les seWrefles Es centrara sobretot en la deteccio
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d’exoplanetes semblants a la Terra i de planetessos. A més, buscara planetes de les
dimensions de Neptu, estudiara la formacié delpitdis calents” i I'estructura i evolucié de
sistemes planetaris joves, tenint una alta capgo@iaa analitzar les caracteristiques de les
estrelles (massa, lluminositat i edat) i la disiamgie ens separa d’elles.

- Terrestrial Planet Finder (TPF): Ambicioses missions de la NASA p

trobar altres “Terres”. Una sera un coronograf (TRFonagraph), una sol
nau, que es concentrara a obtenir imatges d’exef@arsemblants a la Ter
en rang visible per caracteritzar les seves dimessi composicio. L'altra
sera un interferometre (TPF-Interferometer) forpet cinc naus espacial
en formacions estratégiques que, observant emrdigraanalitzaran la mida
composicié i temperatura dels nous planetes. Ambafaacitat de valora

directament les caracteristiques clau i amb la igdemecessaria pe v
fig. 66: Representac

identificar-hi la vida, buscaran planetes habitalda més de 200 estrellege TPE-C a dalt i del
TPF-1 a baix.

El TPF-C esta pensat d’ésser llancat cap al 2@1&PF-I cap al 2020.
- Darwin: Missié de la ESA prevista per ser llancada despets2014.

Costara de quatre o cinc naus espacials, tresteeqieles quals proveide
de telescopis de 3-4m, amb la missio de trobarpdsrsemblants a la Terr;
caracteritzar-ne la seva atmosfera per espectrizsedpbusca de vida i fe

. ., .., fig. 67: Representac
fotografies de planetes extrasolars en alta resolu@ missio va Selgun de|s§)mponen

. . . . . del projecteDarwin.
bautitzada en honor al naturalista britanic Chablaswin.
- Gaia: Prevista de ser llancada el 2012, aquesta naa &SA té com a principal missio
realitzar el major i més precis mapa tridimensiatiaktrelles en la nostra
galaxia mai fet mesurant per astrometria el seuimment al voltant del

centre de la Via Lactia. La seva precisid astroiceetr la possibilitat de

practicar fotometria durant I'observacido de cadiaedla fan que sigui apte

fig. 68: Representac . . N . s
del projecte Gai per detectar nous exoplanetes i analitzar les sebees amb precisio.

- James Webb Space Telescog@dWST): Pensat per ser el successor

del Hubble, aquesta missio de la NASA observaracgalment en
infraroig amb un mirall de 6,5m. Tindra nombrosdgeotius diversos,
perd en lambit dels exoplanetes sera capa¢ dedmreimatges B

. . . fig. 69: Di del JWST.
infraroges de gegants gasosos per determinar ka egéat i massa a.o o oo C
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partir del seu espectre, i estudiara els sisterteefaris en formacié per analitzar la seva
composicié. El llancament es dura a terme cap 5420

- Altres: New Worlds Mission, Advanced Technology Large Aperture Space Telescope
(ATLAST), Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS)Wide Field Infrared Survey
Telescope (WFIRST) The Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE).

2.5 EXOPLANETES DESCOBERTS

Quina aparenca té un exoplaneta? Com deuen serr&gumtes que molts de nosaltres ens

haurem fet alguna vegada en veure una pel-liculaiedeia ficcio, en sentir o llegir una
noticia d’'un nou exoplaneta descobert o, potsentmraeis llegiu aquest treball.

Son ja cents els exoplanetes trobats orbitantsaétsérelles, i tot i que la informacié que en
tenim és forca limitada, amb ella els astronoms gagut especular sobre les compaosicions,
masses i dimensions d’aquests planetes. La ma&onajegants gasosos, i quant més calents
millor, en ésser més facils de detectar.

Tanmateix, alguns d’ells son semblants als queahalhSistema Solar. Aquests es poden

separar en dos grups principals:

ANALEGS ALS PLANETES JOVIANS:

O exoplanetes jupiterians, sén aquells exoplang®esjue se’ls calcula un periode orbital
major a aproximadament 10 dies, una excentricgatspta 0,2 i una massa mininmasini)

que s’aproximi a les dels planetes jovians (Jup8aturn o Neptu).

Amb aquestes dades es pot suposar que aquestaretesl son com els planetes gasosos del
nostre Sistema Solar i que, per tant, responenemta de formacid planetaria acceptada avui
dia; podent explicar la seva existéencia a partiund’disc
protoplanetari.

Dins de la categoria d’exoplanetes jupiterianspsegsi la massa
s'aproxima a un planeta o a un altre, encara ésilpes

diferenciar-hi tres subcategories més: Exoplanetgiserians (la

mateixa massa que Jupiter), saturnians i neptunians

fig. 70: Concepcio artistica d'un Els astronoms afirmen que és molt probable que, gassa amb
exoplaneta gas6s amb exollunes, e o .

quals hi ha esperances de trobar-hi - g|s planetes jovians del nostre Sistema Solar,sésj@xoplanetes
vida a causa de la seva estabilitat.

gasosos estiguin envoltats de nombrosos sat@juésels orbitin,
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ja siguin asteroides o llunes.

Aquestes llunes que deuen orbitar els exoplanétearsomenades “exollunes”, i han obert un
nou camp d’estudi dins el dels exoplanetes. La naa@on detectables amb els metodes
secundaris anomenats en el capitol anterior, tpiie encara no s’ha provat oficialment

I'existencia de cap. Hi ha moltes esperances dmtreida en les exollunes, doncs presenten
més estabilitat que molts dels exoplanetes destsober

ANALEGS ALS PLANETES ROCOSOS:

So6n exoplanetes que tenen una massa no supesicleadna part de |

massa de Jupiter (0,1 ;M Aixd normalment assegura que no s
planetes gasosos sind rocosos, formats pels mateiaterials que elg
planetes interiors del Sistema Solar.
So6n molt dificils de trobar a causa de la sevatgetnassa i
dimensions, de manera que no causen grans peltotban la sevaggéxf)ﬁ;nig;ef&“ggfi0 arties
estrella.

- Exoplanetes terrestres:

La cerca de vida fora del Sistema Solar actualmefasa en trobar
llocs el més semblants possibles a la Terra, omnsaue es
reunirien els requisits ambientals basics per @da tal i com la
coneixem.

La Terra és un planeta tel-lUric (format per siit@ue es troba en

I'orbita justa i al voltant de [l'estrella adequadserque es
Zioééniff :grsrir;ttadé aristiea d desenvolupi vida. El fet de trobar un exoplaneta ¢a Terra ens
dona moltes possibilitats de que en ell tambétsdhi vida. Per aixo, els exoplanetes rocosos
s6n molt buscats actualment, per tal de trobartgnenague s’assembli minimament al nostre
planeta. Per qué aix0 sigui possible, I'exoplametads i el seu ambient han de reunir unes
caracteristiqgues determinades:
- L’estrella ha de ser estable i comptar amb unla Varga per tal de donar temps a
I'evolucié de la vida. Aquestes son principalmes dle tipus espectral G, K i F.
- Zona habitable: és la regio al voltant d'unaadkstron podria haver-hi aigua liquida
sobre la superficie d’'un planeta, fet que permetti@ es desenvolupés la vida.

Aquesta zona depen del tipus d’estrella que owitplaneta; Si I'estrella és molt
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brillant la zona habitable estara molt allunyadglld; i si és molt debil es trobara molt
proxima a l'estrella. Cap d’aguestes dues és ichlper
I'evolucié biologica, doncs les estrelles molt lanits

evolucionen molt rapidament, traient estabilitackna

del planeta. En canvi, les poc brillants exigeixaa

planetes d’estar molt proximes a elles per siteaada fig- 73: Esquema que mostra
situacié de la zona habitable al no

Sistema Solar i com aquesta v
segons el tipus d’estrel

zona habitable del Sistema Solar, la qual es teolr@e 0.95 UA y 1.15 UA del Sol (la
Terraesta a1l UA).

zona habitable. La Terra es troba quasi al bell deida

- El planeta terrestre ha de tenir una orbita éstabsigui, sense una excentricitat ni
inclinacié altes, i amb un grau baix de perill ddattes de cometes i meteorits.
Avui dia es coneixen molt pocs exoplanetes sitaata zona habitable amb la capacitat
d’allotjar vida.
L'estudi d’aquests requisits en exoplanetes ésctibjd’estudi per l'astrobiologia, també

anomenada exobiologia.

Ara bé, s’han descobert molts exoplanetes que mentees a veure amb el topic de planeta
qgue tenim en ment, essent diferents als planetesdtre Sistema Solar. Poden ser gegants o
diminuts, ser molt calents o estar totalment gekits Passa el mateix amb les seves orbites,
les quals poden arribar a diferenciar-se molt de#tables orbites planetaries circulars.

En conjunt, aquests rars exoplanetes ens han d@etngee no és impossible que la realitat

superi la ficcid, i han convertit el nostre Siste8w@ar en un dels més normals i corrents de
I'univers, a més d’un dels més pacifics.

A continuacié s’anomenen algunes de les classasplanetes rars que s’han trobat i les

seves irregularitats més importants. (vegeu caadgplars a 'annex 2.2)

ORBITES ECCENTRIQUES:

Al Sistema Solar, les orbites dels planetes s6n mésenys circulars i estables (amb
excentricitate=0). En gran part, aquest fet ha estat el resptnsi&bl’aparicio de la vida a la
Terra, ja que, en no acostar-se ni allunyar-setantmaent del Sol, ha pogut evitar els canvis

bruscs de temperatura.
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Ara bé, no tots els exoplanetes sén tan estableset® nostres, sind que molts d’ells tenen
orbites semblants a les dels cometes. Un planetdresidera que té una orbita excéntrica
guan aquesta posseeix una excentricitat super@2.aNo obstant,
aquest és el cas de quasi la meitat dels descdbestavui, amb

excentricitats de 0,25 o superiors.

~eone - AQUESES  descobriments han dut als cientifics aangpjar-se

transit window:Oc

S seriosament la teoria actual de formacié de siteph@netaris, ja

fig. 74: Il-lustraci6 de I'orbita de i i i ~i i
1D 20782 comparada amp s AUEs €N teoria els planetes haurien de girar e@rmént com ho feia

Mercuri. Venus ila Terr el disc protoplanetari (pag. 11). S’han atribuitedses causes a

aquest fet, com els xocs entre planetes, fortexc@tns d’altres planetes majors dins el
mateix sistema, o que certes forces durant la fodmdels planetes els duguin a orbites
excentriques enlloc de circulars com es creiadnas Aix0 porta a preguntar-se si els planetes
amb Orbites excentriques son els inusuals o, ewi,dam son els que tenen orbites circulars.
Es un fet a tenir en compte, doncs els canvis brdedemperatura d’aquests exoplanetes fan
molt dificil I'existéncia de vida en ells, donartga estabilitat al clima.

Els exoplanetes que sén semblants a Jupiter perdemmen una oOrbita molt excentrica sén
denominats col-loquialment com a “Jupiters excesitri

Els records d'excentricitat fins ara se’ls emportels exoplanetes “HD 80606b” i
“HD 20782 b” amb excentricitats de 0,93 i 0,97 extjvament (recordem que=l €s ja una

parabola).

ORBITES RETROGRADES:
Al Sistema Solar, tots els planetes orbiten eleoél mateix sentit, com si el sistema fos un
CD. Es pensava que aixi succeia en tots els sistplapetaris: que els planetes girarien tots
en el mateix sentit en que ho fa l'estrella a lalqubiten a causa d’haver-se format en el
mateix disc protoplanetari, el qual girava iguag djestrella durant
la seva formacio.

Ara bé, el projecte WASP amb altres telescopis’B8Q van

estudiar 27 exoplanetes i van descobrir que siksdj@raven en

direccions diferents a la de la seva estrella, ffitat en direccio
fig. 75: Representaci6 dels sis
oposada_ exoplanetes retrograds descoberts.
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Aquest fet ha estat el que més ha amenacat leatderiformacio planetaria actual, doncs
aguesta no accepta la possibilitat que els plan&esstrella girin en sentits oposats.

El descobriment s’ha intentat explicar a partiteteforces que exercirien altres exoplanetes o
estrelles sobre un exoplaneta al llarg de milersiens d’anys, les quals li podrien canviar
I'drbita tornant-la inclinada i allargada on el pé#a sofriria forces de friccié cada cop que
s’'aproximés a la seva estrella, fet que podriaacpimvocant-li un canvi de direccié a causa
de la pérdua d’energia que aix0 suposaria al W@igemps. El primer exoplaneta retrograd

descobert va ser WASP-7b, amb una inclinacié dé fetpecte a I'horitzontal.

JUPITERS CALENTS:

Es la classe d’exoplanetes més famosa a causa dgevia

peculiaritat.

Com el seu nom indica, s6n exoplanetes tan gramgjars que
Japiter, pero distanciats a menys de 0,5 UA deva sstrella.
Per aixd s’anomenen “calents”, en conseqiiéncias aalies B L

, . fig. 76: oncci(’)artistica d’u
temperatures que assolen les seves SUpEI’fICIeS usa fcalent

Pl <

.
piter

d’aquesta proximitat a I'estrella.

Aixi doncs, sén exoplanetes gasosos gegants quanen posseeixen orbites molt petites (de
0,1 UA de mitjana) i poc excéntrigues. Tenen pesoaenors a 10 dies i una massa minima
superiora 0,1 M

Aquests Japiters calents han representat un greefigment per a la teoria de la nebulosa
primitiva, essent també les victimes de les orbga®grades explicades anteriorment.

El seu cas s’ha pogut explicar culpant al discqpiainetari d’arrossegar a I'exoplaneta al
llarg d’una orbita en espiral cap a la I'estrelproximant-lo a ella. La rapida rotacio de la
jove estrella salvaria a I'exoplaneta de xocamhtausa de les forces de marea que aquest hi
provocaria per la gravetat. Aquesta ampliacio dedaia va ser publicada per Douglas N.C.
Lin, Peter Bodenheimer, i Derek C. Wilson, i undeseseves implicacions
€s que en els sistemes amb Japiters calents &d thfipresencia de

. planetes terrestres, doncs aquests haurien egtatsats del sistema o

haurien xocat amb I'exoplaneta gasos al llarg deelea lenta caiguda cap a
fig. 77: Representacio

artistica de “Wasf2b”, |’estrella.

un exoplaneta ctonic.

Ara bé, si el Japiter calent no aconsegueix establien una orbita estable
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propera a l'estrella cau cap aquesta xocant-hsirdimt-se. Si estableix una orbita en la que
nomeés la seva atmosfera és absorbida per I'estdelimant tan sols el seu petit nucli de roca,
€s anomenat “exoplaneta ctonic”. La vida dels exuogties en aquesta situacidé €s curta per

aquells que tenen periodes menors a 2-3 dies.

SUPER-TERRES:

S’anomena “Super-Terra” a un exoplaneta d’entre 10 imasses terrestres que reuneixi
algunes caracteristiques semblants a la Terra;etdet de ser rocos, contenir certs elements
0 ser geologicament actiu. Tant es pot tractar d@xoplaneta completament terrestre com
d’'un envoltat completament per un ocea d’aigua,psermque tingui

un nucli roc6g.

Una caracteristica comuna en tots ells és que adeertr forca
proxims a la seva estrella, doncs les seves coabigs dimensions
constituirien un planeta gasos (i no terrestre¢ande trobar-se en
una orbita allunyada de l'estrella on no hauriendpetant gas

durant la seva formacido. Tot i aix0, linteres esta l'alta

fig. 78: Representacio d'una Super-POSSibilitat que hi ha de trobar petites atmosfézem la terrestre)
Er:re?ma fes dluna de s seves en aquest tipus d’exoplanetes.

Aleksander Wolszczan i Dale A. Frail van descoles dues primeres “Super-Terres” al
voltant del pulsar “PSR B1257+12” (pag. 23) amb i248&3 masses terrestres, pero com que
aleshores no tenien aquesta classificacio, es demasique la primera “Super-Terra”
reconeguda va ser “Gliese 876 d”, descoberta pguip d’Eugenio Rivera el 2005.

El 29 de setembre de 2010, durant la realitzacagukst treball, es va publicar la noticia del
descobriment d’'una “Super-Terra” situada en plesreazhabitable de l'estrella “Gliese 581”.
L’exoplaneta, anomenat “Gliese 5819” (perqué dksis té ja sis planetes descoberts), té el
major potencial per allotjar vida trobat fins araum exoplaneta, pel qual ha revolucionat a la

comunitat cientifica i ha tingut un gran pes arkenpsa. (annex 2.2)

PLANETES INTERESTEL- LARS:
A principis de segle, es van descobrir sis objefttéant lliurement a la nebulosa d’Orié. Els

C0sso0s, detectats per observacié directa i peisanah infraroig, tenen menys massa que una

0 Aquest és el cas d’Europa, satél-lit de Jupites’especula que hi ha un ocea d’aigua que enebétateél- it
sota la gruixuda capa de gel que composa la s@eafiaie, tot aixo al voltant d'un nucli de roca.
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estrella, aproximant-se a la massa d’'un gegantsgasétualment una temperatura superficial
de 2700°C aproximadament. No obstant, no orbitprestrella ni cap astre semblant, vagant
aixi sense rumb pel medi interestel-lar.

Aquest descobriment ha seguit alimentahtdubte entorn la
formacié planetaria, especulant dos possibles wsigeer a
I'existencia d’aquests vagabunds: O bé s’han forematun
sistema planetari del que han estat expulsats aacdiuna
estrebada gravitatoria per part d'un altre plamets gran o

d’una estrella, o sén cossos que s’han format esnedtrelles, e

navols de gas i pols en una nebulosa, perdo quanaitibat mail .
fig. 79: Representaci6 d’'un exoplan

a encendre’s. En aquest Gltim cas, no es tracti@riglanetes,erestellarala nebulosa d'0rio.

sind de nanes marrons poc massives. Encara ntrglfe resposta clara al cas.

SISTEMES BINARIS

L’existencia d’exoplanetes en sistemes binarisofspticada,
doncs la seva formacié no es pot dur a terme emism
protoplanetari normal en haver-hi dues estrellestraks.
Sempre pot passar que a un sistema planetariiseolipori

una segona estrella més tard, formant un sistenaibpero

== . = aix0 causa que la majoria dels planetes siguin lsafsudels
pci6 artistica del cel ditirn «

d’una exolluna d'un exoplaneta gasos en ugjstema o engolits per les estrelles.
sistema binar

Amb tot, un exoplaneta pot existir en un sistenmatien dues circumstancies:

- Que les dues estrelles girin molt properes ldm#altra i que I'exoplaneta les orbiti a molta
distancia, anomenada oOrbita “tipus-P”.

- Que les dues estrelles del sistema estiguin seplarades i que I'exoplaneta n’orbiti una
d’elles a molt poca distancia, anomenada orbifu4iS”.

(vegeu annex 1.5)
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TREBALL DE CAMP

3. 0BSERVACIO DEL
TRANSIT D'UN PLANETA EXTRASOLAR
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3.1 Introduccio

Tal i com ens demostren els projectes TrES, Sup8SWA MEarth (pag. 47): Avui dia,
registrar transits d’exoplanetes esta a I'abasindis astronoms aficionats. No €s necessari
un telescopi amb gran angular ni un equipament maoliminds, ja que disposar d'un
telescopi ben dotat i d’'una camera CCD amb cdttsediés suficient en la majoria de casos.
Per tant, la deteccio d’exoplanetes esta a la mstrdhoms amateurs que escruten el cel des

d’observatoris d’agrupacions privades o des dels s&escopis particulars.

Com a treball de camp per poder-me posar minimamdamtpell d'aquelles persones que es
dediquen a buscar exoplanetes, vaig dur a ternpsdivacio i el tractament d’imatges d’un

transit d’'un exoplaneta.

Aix0 em va ser possible a I'observatori de I'’AgrajdaAstronomica {4

bE 54.40![1

de Sabadell (AAS), gracies als quals vaig tenipdidunitat de
participar activament en una observacio d’aqupssti

El treball de camp consta principalment de duedspdRealitzar
I'observacio per obtenir les dades (imatges) deidit, i tractar-les pe
al seu analisi fotomeétric. D’aquesta manera s'tdbiEorba de llum del

transit i les dades numeriques, amb les que esnpaddcular

caracteristiques del planeta extrasolar. fig. 81: Logo i seu de I'AAS.

En el meu cas, el procés que aqui exposo no vaastant de dificultats ni complicacions,
doncs, tot i demanar I'observacio al juny, no lggvaoder realitzar fins al novembre a causa
de les continues frustracions pels nuvols de lgsig®oportunitats d’observar que tenia. | val
la pena dir que, vivint a Barcelona, haver-me dsllxdar a Sabadell per observar, tractar les
imatges i demés em va complicar una mica la feina.

Finalment, I'Gnica observacio d’un transit que leavipogut comencar amb relatiu bon temps
€s va esguerrar perque van passar uns quants meraisvant de I'estrella mentre féiem les
fotografies, espatllant-nos la recollida de dadtzsiiem fet I'observacio, perd ens trobavem
sense dades valides i com que les avancades da¢®s mlonaven temps per esperar una altra
oportunitat d'observacio, per fer el tractamentrdiiges a I'ordinador vam utilitzar imatges

d’un altre transit fetes anteriorment. Convé destgce havien estat presses per astronoms de
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la mateixa agrupacié i en el mateix observatori mmsaltres haviem realitzat la nostra

observaci6, de manera que no hi havia canvis petegpecta a material i localitzacio.

Aixi doncs, el transit el vam registrar a I'estaeiD189733, a la constel-lacié de la Guineu,
el dia 5 de novembre del 2010, entre les 19:27h1i7h de la tarda, amb una duracio total de
109,6 minuts.

En canvi, el tractament d'imatges es va fer ambdiatfies d’'un transit a I'estrella “WASP-
107, presses el 2007.

Gracies a I'AAS vaig poder participar en tot elg@gdiment que es segueix en la deteccié del
transit d’'un exoplaneta, fet que em va ajudar racdintendre millor el métode dels transits
explicat en aquest treball i com treballen diaaaet aquest camp els astronoms professionals

i amateurs.

3.2 HIPOTESI

El métode dels transits, com s’ha comentat, basgwelfuncionament en la hipotesi que un
exoplaneta que passi per davant la seva estreldmdjara part de la seva llum i, per tant, la
llum total que ens arriba de l'estrella disminuimgentre passi I'exoplaneta, provocant la
variacio corresponent en la magnitud de I'estrella.

Aixi doncs, si aquesta hipotesi €s certa, si enuraescontinuament la lluminositat d’una

estrella hi detectem una davallada en la sevabtit i una posterior recuperacié d’'aquesta,
es pot afirmar que aquella estrella té un planiggangal seu voltant que s’ha interposat entre
nosaltres i I'estrella, bloquejant temporalmentt gk la seva llum i provocant la decaiguda

luminica que hem registrat.

La decaiguda de la llum provocara, corresponentnuentanvi en el valor de la magnitud de
I'estrella, ja que aquest valor esta lligat al Hide brillantor de I'astre i les dues (brillantor
magnitud) canviaran conjuntament. D’aquesta manhermtometria determina la variacio de

magnitud d’un astre com a mitja per a quantifieasdva brillantor.
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3. 3MATERIAL
- Telescopide I'observatori de I'Agrupacié Astronomica de Saéll
de 0,5m.

- Camera CCD (annex 3.1) SBIG Caracteristiques del telescopi:
- 0,5 m d’'obertura (diametre).

(Santa Barbara Instruments Grouj - Focus Newton de 2 m de distancia &8
focal. [
USA). Model: STBXME (xip de - l;chs C?as]cseglrain-Relay de 7,8 M Cfig. 82: Observatori,
. istancia focal.

1.530x1020 pixels; 13,8x9,2 mm){ Mirall primari d’Astro-Sitall.

- Muntura equatorial informatitzada.

- Enfocadors automatics.

- Filtre vermell (R).

- Programa FotoDif".

3.4 OBSERVACIO

L’observacio del transit d’'un planeta extrasolas sarveix per recollir les dades amb les que

treballarem. L'observacio consisteix en fer fotdigiade I'estrella cada cert temps de manera
continuada mentre dura el transit. El procedimeet\vam seguir va ser el segient:
- S’inicia el telescopi a través de l'ordinador ke sala de
control de [l'observatori i s’executen els progranmse
necessitarem per fer les fotografies.

- Un cop iniciada la CCD i el seu ordinador, a é&d’aquest

hem de refredar-la gradualment fins que la CClbaaiuna fig. 83: Sala de control de —
temperatura d’aproximadament —15°C.

- Es realitzen les imatges de correccid, anomendtis” i “darks” (s’han de tenir en
compte els darks dels flats) (annex 3.2), guartienén una carpeta per a després corregir
les fotografies amb elles.

- Apuntem l'astre amb el telescopi, que en el mostas era l'estrella HD189733, i
col-loguem la cupula adequadament. Cal fer la ifileantio del camp, o sigui, de la resta
d’estrelles que rodegen la nostra, per tal de cowgprque no hi ha hagut cap error en la
identificacié de I'estrella per part del prograneal@rdinador.

- S’activa el filtre vermell (filtre R) de la can@erCCD, ja que, per fer fotometria, el

telescopi €s molt més sensible a la llum de I'éateenb el filtre vermell que amb altres.

! Creat per Julio Castellano i descarregable dewelel
www.astrosurf.com/cometas/extrasolares/fotodifftbtm.
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- Un cop apuntada l'estrella i amb el seguirhetel telescopi activat, es comencen a fer
fotografies de I'estrella amb la CCD. En la nostbservacio vam realitzar una fotografia
cada 20 segons, amb una durada de 3 segons caalasaotne les 19:17h i les 21:27h,
deixant aixi uns marges d’'uns deu minuts abansprés del temps de transit.

- A mesura que es van anar realitzant les imatgegehaver d’anar girant la clpula de
I'observatori per a que no tapés la visié del mes Les fotografies es van anar guardant
en una carpeta de I'ordinador on quedaven en ardresura que s'anaven fent.

- Es van fer fotografies fins haver passat uns méwts després de les 21:17h. Un cop
passat aquest temps vam poder plegar. Ja s’haverecollida de dades i el seglient pas

era fer el tractament de les fotografies que sérapres aquella nit.

3.5 ANALISI DE DADES

Tot i que les fotografies de I'observacié no vartisbé pel pas d’'un navol, vam utilitzar unes

altres que s’havien pres anteriorment per pracécaactament d'imatges.

Es tractava de 425 fotografies a analitzar, a ledsgse’ls va aplicar els “darks” i “flats” fets
abans de l'observacié (I'observacio antiga) ambpeigrama de tractament d’imatges
AstroArt Aquestes fotografies s’analitzen fotometricamemb un altre programa anomenat
“Foto-Dif", que el que fa és analitzar cada fotdigradefinint el valor de la magnitud
(brillantor) de l'estrella que hi marquem a padie la intensitat del seu senyal luminic

registrat a cada fotografia. (vegeu procedimentagaas amb el FotoDif a 'annex 3.4)

El programa ens permet escollir algunes estreldes a referéncia juntament amb I'estrella
gue volem estudiar (fig. 84). Aquestes estrellesisgaries seran utilitzades per establir una
magnitud de referencia per a cada intensitat da Hegistrada en cada fotografia. Aixi, el
Foto-Dif ens analitzara I'estrella del transit latint a cada una de les seves intensitats
luminiques en cada fotografia (perqué la intensitatara durant el transit) una magnitud
determinada a partir de les magnituds de refer@neehem escollit en les altres estrelles.

A la practica, la feina consisteix en marcar latrzosstrella a la primera fotografia de les que

vam fer perque el programa la recordi en la reStaatiyes (en groc) i introduir també les

2 El telescopi té un precis sistema de seguimentoosisteix en un motor que fa moure el telesctmiaid
amb el cel (amb la mateixa velocitat i direccid)aquesta manera no es perd I'estrella, apuntatotda’estona.
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magnituds d’algunes estrelles que I'envolten atadrafia perqué serveixin de referéncia (en
blau). S’ha de tenir en compte d’indicar les magistd’estrelles més i menys brillants que la

nostra estrella, aixi com no escollir estrelles d

variin la seva lluminositat al llarg del temps coss

a estrella de referéncia per al programa.

D’aquesta manera, el programa inicia un pro
en el qual va calculant el valor de la magnit§
de I'estrella que ens interessa en cada fotogrg

<. ., fig. 84: Selecci6 d’estrelles del FotoDif. En al|marca
donant el valor numeric de la variacio de |a Sé€restrella del transit que es vol estudiar (en yiacescullen les

. L. . . estrelles de referéncia per al programa introdeiteves
magnitud respecte a la inicial degut al transit magnituds (en blau).

I'exoplaneta.

3.6 RESULTATS

Les dades que ens dona finalment el programa alieea@ la llista mostrada a I'annex 3.3.

En aquesta ens dona el valor de la variacié de moagde I'estrella “WASP-10" en cada
fotografia juntament amb el moment en que s’ha [ar@ésatge, com es mostra en el seguient

fragment de la llista:

Diferencia
NUM. IDATA MPC |DATA JULIANA |de magnitud

0 20070725,8 2454307,341 -0,004
1 20070725,8 2454307,3401 -0,00]
2 20070725,8 2454307,34p2 -0,008

Com que les fotografies a I'observacié s’han fetdaera continua i seguida, es registra com
I'estrella brilla menys en les fotografies fetesntne passa I'exoplaneta per davant, donant a
lloc que el programa Foto-Dif hi doni valors de miagd més alts L'interés esta en que el
Foto-Dif ens dona els valors numeérics d’aquestaaigada de magnitud per poder-la
quantificar, utilitzar-la per calcular parametresl@xoplaneta i expressar-la en una corba de

llum que mostri la variacié de magnitud de I'es&rell llarg del temps (fig. 85).

® Recordem que I'escala de magnituds és una essalesa, per tant, una magnitud major significaraane
brillantor. En canvi, quan menor és la magnitud brdi I'astre.
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Agquesta que ens la proporciona el matg “*

Foto-Dif a partir de les dades de la llista|

ens mostra clarament una davalla

Magniud diferencial

temporal de la brillantor de I'estrella WASF L]

e ——a,
T

10 durant I'observacio.

.
—F

Amb les dades de la corba s'obtenen I RN A H

seguents valors: g g TEEEEE

Fecha UT: D8/12/2009 + FotoDif (04/01/2010)

- La variacio de magnitud en la base de fig. 85: Corba de llum que ens déna el FotoDiftcihsit de
I'exoplaneta. L'eix Y indica el valor d variaci6 de la magnitud

corba de llum, o sigui, el promig dels valo "estellade ngT;?a':‘uvlf;;ga(ér']e;gj‘e;'t;”;p:nf]‘gfgs‘;” hores o en

de magnitud normals de l'estrella, és de 0,015 madm

- La variacié de magnitud en el fons de corba, &gl mitjana dels valors que es troben en la
davallada de brillantor, és de —0,017 magnituds.

En resum, la corba de llum ens indica que 'estralsofert una variacié total de magnitud de

0,032 magnituds.

3.7 CONCLUSIONS

Basant-nos en els resultats que hem obtingut, padiemar

que la davallada de magnitud ha estat ocasionddaapsit st

d’'un exoplaneta. La peculiar davallada i seguidaiperacio

1 2 light curve

Brightness 2.

de la magnitud de l'estrella ens donen evidenadieshg estat

A4

realment un exoplaneta el que les ha produides;sdéa e

WASP-10

logic que I'exoplaneta passant per davant I'estrptiovoqui

aquesta corba amb una decaiguda suau al intersesg’é

gradualment davant lestrella i en sortir-ne tam':

gradualment a mesura que l'orbita (fig. 86).

fig. 86: Comparacio6 de la corba de llum
obtinguda (a sota) amb una representaci

Ara bé, igualment es podria tractar d’algun objepie ha model de corba que provogquen els

) exoplanetes (a dall
passat entre la estrella i nosaltres (com una oogaa taca
solar de l'estrella) i que ha produit un efecte ldamt al d’'un transit. Com que aixo és
perfectament possible, per a concloure definitivaingeie €s un exoplaneta transitant el que
ha produit la davallada de brillantor de I'estréanecessari fer més observacions seguint el

mateix procediment per tal d’intentar registraraline transit del mateix exoplaneta, obtenint
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una altra corba de llum amb caracteristiques sansbéala que ja tenim. A més, cal destacar
qgue el descobriment d’'un nou exoplaneta no ésabfiitis que no se’n tenen com a minim

tres transits seguits registrats.

En el nostre cas sabem que es tracta d’'un exoplg®eué ja esta registrat, aixi com les

dates i els horaris dels seus transits.

3.8 CALCUL DEL RADI DE L’EXOPLANETA

Amb les dades que obtenim tant de la corba de ¢loimm de la llista, ens veiem en condicions

de calcular el radi de I'exoplaneta “WASP-10b” duee causat el transit. En el nostre cas
només podem calcular el seu radi, doncs per calellaemieix major de la orbita)( el
parametre d'impacteb) o la inclinacié de la orbitd)((pag. 14 i 32) necessitem el periode de
translacio de I'exoplanetdl), i per saber-lo hauriem d’observar com a minira ttansits

seqguits.

Aixi doncs, d’antuvi cal buscar les caracteristgjgae necessitem de I'estrella “WASP-10" a
una base de dades, que les obtenen per mitjaddediale I'espectre de l'estrella i per altres
vies de mesura. En el nostre cas homés necesditeeu eadi Re), el qual és 0,813 Ko
sigui, que WASP-10 té 0,813 vegades la mida dél Sol

Per calcular el radi de I'exoplaneta utilitzareregiacio que ens relaciona els radis de
'exoplaneta i de l'estrella a partir de la caigutia magnitud que I'exoplaneta provoca a

I'estrella durant el transiAm).

R -A 1 R 0,037 1
—L=p=(1-10 %5)2 - —L£=@1-10 7?%r=0,1704: -
Re Re

- R,=0,1704ZR. = 0,17042 0,8: - |R,=0,1385R

Ara sabem que el nostre exoplaneta té 0,1385 vedadmida del Sol. Pero, per acabar,
transformarem aquest valor de radis solars a jagiterins (R - Ry), utilitzant I'expressié de

la pagina 31.
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i: / 390.00¢ R, R, 0813 1390.00C
Re ™/ R 142,984 R, 0813 1 142.984

R R,
R, _01385,1.39000 R, .4 | [R-1348R

R, 1 142984 R,

A partir dels resultats, segons els nostres cakbbs observat un exoplaneta 1,348 vegades

més gran que Juapiter.

67



Métodes de deteccio i analisi d’exoplanetes

CONCLUSIONS

Al llarg del treball s’han anat explicant diversosnceptes d’astronomia relacionats amb
I'existencia de planetes a I'Univers i, posteriontpeamb l'estudi dels planetes extrasolars.
D’aquesta manera, he intentat seguir una linisoderecié comencant per aclarir que sén i on
s’originen els planetes explicant aquells concepxcionats amb els sistemes planetaris, la
seva formacié i el lloc que ocupen en el CosmoslaEsegona part del treball, concretant ja
en els exoplanetes, s’ha contemplat el paper quiednat la idea de la seva existencia al llarg
de la historia i els descobriments que han dutnéirosar-la. S’han vist i explicat els diferents

meétodes que s'utilitzen avui en dia a I'hora dechugplanetes en orbita a altres estrelles, el
qual era un dels objectius principals del treldalt un repas dels principals projectes que els

utilitzen i dels principals tipus d’exoplanetes ac#zerts gracies a ells.

La primera part del treball ens ha servit per vegque la formaciéo de planetes en altres
estrelles no és un proceés inusual ni tant compdex godriem imaginar. Podem creure, doncs,
qgue la presencia de planetes en la nostra galaxiarga alta, ja que I'abundancia de discs
protoplanetaris rodejant estrelles joves mostralguermacio planetaria €s un proceés forca
habitual en la formacié estel-lar. El fet que sihagbservat molts discs protoplanetaris
recolzen aquesta afirmacio, igual com també varolzac les teories que afirmaven

I'existencia de planetes en altres estrelles albl@ndescobrir el primer exoplaneta, fet que

potser ajuda al seu descobriment.

Tot i aix0, la carrera per descobrir el primer daopta no ha estat facil per aquells que I'han
seguida en certs trams de la historia, doncs, c@racbstumat a passar, la religio ha posat
moltes traves al llarg del cami. Penso que I'egoisene de I'ésser huma sovint és el que més
retarda els descobriments cientifics, i d’aixo @&m $ons testimonis els exoplanetes, la
historia dels quals ha estat marcada per aquestdogia. Ara bé, val la pena dir que la

pressio que va exercir la comunitat cientifica scdquells que es van atrevir a proposar el
descobriment d’'un planeta extrasolar no es diféaeiant de la censura religiosa. Tot i que no
es cremaven els heretges, moltes carreres prafessivan quedar marcades per aquells
falsos descobriments que desafiarien les teoriestifiques de I'época en cas de ser

confirmats.

68



Métodes de deteccio i analisi d’exoplanetes

Es gracies a la tecnologia que ha estat possiblefpas endavant en 'immensitat i descobrir
que I'Univers vessa exoplanetes per tots cantooscsy com hem vist, els avencos
tecnologics aplicats a I'astronomia sén els resploles d’haver trencat amb qualsevol dubte
sobre [l'existéncia d’exoplanetes i els que avui usegn proporcionant-nos nous
descobriments cada pocs dies.

Ara bé, la tecnologia d’avui dia encara no és griitnent avancada com per obtenir dades
d’alta exactitud. Ara per ara, ens hem de conforamalp els resultats que obtenim mitjancant
els metodes actuals, resultats que, com hem viktrgldel treball, sofreixen les limitacions
tecnologiques dels metodes emprats per aconsegu@rd forma d’'una pérdua substancial de
precisio i qualitat, la qual impedeix fer millorpraximacions a I'hora de calcular informacio
sobre un exoplaneta. Opino que l'escassetat desmujue encara té aquesta branca de
I'astronomia és causada, principalment, pel pogteque té de vida i per la dificultat de la
seva cerca, fets que en certa manera encara faravatés els seus enormes avengos en els
pocs anys que ha estat en funcionament. Dient ax@ot deduir que aquesta ciéncia té un
exitos futur per endavant, ja que nomeés ha d’esp@quants anys més d’avencgos perque la
tecnologia s’adapti a les seves necessitats. aidi@ Ultim perqué de I'estudi dels projectes
actuals que es dediquen a buscar exoplanetes ke gmuloure que els instruments emprats
en aquesta cerca estan molt poc especialitzatsapkr causa, normalment aprofitant
instal-lacions que també s'utilitzen per altres gsurd’estudi astronomic. Si bé aixo és molt
usual en la resta d’ambits d’astronomia, desprégedee les dificultats a les que s’enfronta la
deteccié d’exoplanetes penso que aquesta per avaseguadament requereix d’'instrumental
molt més especialitzat que el que esta utilitzanhixi poder buscar exoplanetes més
eficientment a través dels metodes descrits, efimitant com sigui possible les limitacions
instrumentals. Aixo es nota molt en els resultatinguts amb els metodes secundaris (TTV,
TDV, polaritzacié de la llum, fases orbitals, et®)s quals reflecteixen clarament aquesta
deficiencia tecnologica i que, en la meva opinibasrien de desenvolupar encara més per,
com a minim, aconseguir més viabilitat en les datiimgudes.

Aixo esta molt lligat al fet que els instrumentspeats millorin rapidament, i sera aguesta
millora la que permetra que en un futur metodedealeccié que avui s6n secundaris passin a
ser fiables metodes de primera linia per trobaebdsj@xoplanetes que mai podrem detectar

amb I'Us dels métodes “primaris” (Oscil-lacié Dogpltransits, etc.), ja que aquests no poden
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detectar tots els tipus d’exoplanetes existentgjygerdepenen bastant de la situacio del
sistema planetari observat. No cal dir que aquestiara instrumental també comportara,
sens dubte, un millor analisis dels exoplanetescalests, segurament arribant a fer
extraordinaris avencos en la caracteritzacio deVa composicio sense la necessitat d’haver-
nos de desplacar fins al planeta per analitzaelprdnera ma, meta molt llunyana encara. Tot
i aixo, crec que cap métode arribara mai a serccdfanalitzar un exoplaneta de manera
completa i satisfactoria per molta millora instrurta que hi hagi, doncs des del meu punt de
vista les limitacions imposades per les enormdantiges i dificultats de les observacions que
hem vist impediran de poder saber amb plena segurgtnse la necessitat de trepitjar la seva
superficie si, per exemple, un exoplaneta té vida.o

Tot i aix0, segur que els exoplanetes que coneigémpocs en comparacio amb els que
queden per descobrir, i de ben segur que hi haggediuna alerta d’haver trobat un d’ells
amb capacitat per allotjar vida, com ha passat Bexoplaneta “Gliese 581g” descobert
mentre feia el treball. Es molt probable, pens® gguest tipus de noticies es repeteixin
sovint en els proxims anys, doncs els exoplaneigsifiguen I'Unica esperanca per a

I'existéncia de vida extraterrestre i els anims atshcontinus descobriments estan molt alts.

L’altre objectiu del treball era entendre el praoseht que se segueix a I'hora de buscar un
exoplaneta. Per assimilar-ho he dut a terme eblirele camp (la tercera part), el qual ha
consistit en la deteccid d'un planeta extrasolgisteant el seu transit per davant la seva
estrella des de I'observatori de I’Agrupacié Astiorica de Sabadell. En aquesta segona part
del treball, he pogut prendre part en I'observad@ transit utilitzant el telescopi de
'agrupacio astronomica, aprenent una mica mésesabrseu funcionament i sobre les
tecniques d'observacié emprades. Seguidamentiraieixa agrupacié m’han ensenyat a dur
a terme el tractament de les imatges preses dli@gervacio, instruint-me sobre el
funcionament dels programes a fer servir i veidntpassos a seguir, aixi com el perqué de
cada un d’ells. Finalment, vaig poder repetir @l sactament complet a casa pel meu compte
amb éxit. En ultim lloc i per acabar, també vaigigrorealitzar els calculs sobre el radi de
I'exoplaneta observat partint de la corba de llwne gam registrar, obtenint-ne els resultats

esperats.

70



Métodes de deteccio i analisi d’exoplanetes

En el treball de camp me n’he adonat de les ditsllque poden afectar als estudis
astronomics, ja sigui per errors técnics del telpsel temps (en el meu cas el més habitual)
o per I'espera que hi ha per observar un tranait @xoplaneta, podent-te obligar a observar
durant la matinada. El mateix passa amb el tractadignatges, doncs tot i ser forca senzill
en el meu cas, dur-lo a terme sol hem va costaaftasesfor¢os. Aixdo m’ha ajudat a valorar
encara més la feina dels astronoms que duen a fnojertes molt més complicats que el
meu, aixi com deteccions d’exoplanetes per alte®des més complexos que els transits.
D’altra banda, pero, que els astronoms que es dediqvui dia a buscar exoplanetes no
necessiten estar totalment especialitzats en aqumahca, doncs, com ja s’ha comentat,
s'utilitzen instruments i técniques que sén comuarap altres ambits de I'astronomia. Aixo
ho vaig notar en seguir els procediments de I'olzsxd i I'analisi de dades, els quals eren
molt semblants als utilitzats en altres tipus didist astronomics. Aixo reforca més la meva
conclusié que, per obtenir cada cop resultats méstes i variats, la ciencia de la cerca
d’exoplanetes requerira progressivament de mésiedipeacié per part de I'instrumental |,

perquée no, de les persones que s’hi dediquin.

Ara bé, crec que aquesta especialitzacid s’anodyint automaticament a mesura que passin
els anys, doncs les ansies que la comunitat demniifa societat tenen per la descoberta de
nous exoplanetes assegurara la continuitat dedfesip que ha sofert aguesta branca des de
que es va descobrir el primer planeta extrasajaej per desgracia, no sofreixen altres camps
de l'astronomia també de gran interés, potser peple fet de no causar tant impacte

mediatic.

Tanmateix, penso que el més important que m’hataipeirtreball €s una opinié sobre aquest
tema. Quan vaig apuntar “exoplanetes” com a passéha pel treball de recerca, no en tenia
ni idea de tot el que aquella paraula comportavegles d’especulacions i falsos
descobriments, molta gent que hi havia arriscatdeera, técniques que han dut als
instruments al limit de les seves capacitats, prege carissims destinats a trobar-los i
centenars de nous descobriments que ens han mostatara fins ara desconeguda del
Cosmos. | aixd sense acabar d’endinsar-me dehtefl eema. Vés a saber quantes paraules,
simples com “exoplaneta”, deuen aportar el matedns paréssim a saber que signifiquen.
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GLOSSARI
(Per ordre alfabetic)

Any llum (a.l.) (p.7): Unitat de longitud astronomica que correspon aditancia
recorreguda per la llum a la velocitat constan8@@.000 km/s en un any. Equival a 9,46210
km = 0,3066 pc (parsec). S’empren també els sulptadt“dia llum”, "hora llum” (h.l.),
“minut llum” (m.l.) i “segon llum” (s.l.).

- Astre (p.6) Cos celeste de forma determinable, aillat enrosinos i que es mou d'acord
amb determinades lleis

- Autogravitant (p.13): Un objecte autogravitant té la seva estructura taddepel seu propi
camp de gravetat (exemple: el Sol, la Terra; cerrmple: tu)

- Cinturé de Kuiper (p.13): Regi6 situada més enlla de I'dorbita de Neptuna distancia
d’entre 30 i 100 UA del Sol, I'existencia de la ua ser proposada per Gerard Kuiper el
1950 per a explicar els cometes de curt periodeiaoent s’estima que en aquesta regio hi
ha uns 35.000 petits objectes de gel amb diamd#emnés de 100 Km. Aquesta teoria ha
rebut molt recolzament per part de proves obsemmats i s’especula que Plutd i algunes
llunes dels planetes gasosos provenen d’aquest@int

Coronograf (p.35): Aparell optic que permet l'estudi de la corona rsalade les
protuberancies a plena llum del Sol.

- Efecte Doppler (p.28):Fenomen descrit per Christian J. Doppler al s¥gfe La llum, el

so, i altres fenomens so6n ones que es transmetieitaoh La freqiiéncia d’aquests fenomens
(el nombre d’ondulacions per segon).

- Espectre (p.9) és un conjunt de radiacions electromagnetiquesiges de manifest de
manera gue siguin visibles, com recollides en waghla, registrades de manera grafica o
informatica. Per exemple, I'espectre de la lluimmb&aés el conjunt de colors que coneixem
posats de manifest (projectats) amb un prismaunadjre estri sobre una pantalla.

- Estrella de neutrons (p.8)és el residu del nucli d'una estrella molt méssna que el Sol
després d’explotar com a supernova. Esta conformpadeapalment de neutrons, causant que
sigui extremadament densa i petita (uns 15 km amelire) amb un camp gravitacional molt
intens. Poden girar a diverses revolucions perrsegmvocant que el seu camp magnétic
emeti radiacions periodiques pels pols de I'estrdd neutrons. Si un dels pols apunta a la
Terra, en podem rebre les radiacions polsantsh@les anomenem “pulsar” a I'estrella de
neutrons.

Excentricitat (g) (p.14): L'excentricitat d'una el-lipse, pe
exemple, és la divisio de la seva distancia focalefitre el seu
semieix major (a). e 7

e=cle

En la circumferencia;¢'= 0” (Ja que no hi ha distancia focal i per tamgap:e = O/a = 0).

En I'el-lipse tindra un valor comprés entre 0 {dlx £ < 1”.

Si I'excentricitat és Ug(= 1) tindrem una parabola i si es major que ¥ 1) es tractara d'una
hiperbola.

Aixi doncs I'excentricitat €s el valor (sense ut)igue ens determinara quant es desvia una
orbita d’ésser perfectament circular<0).

- Fotometria (p.29): és la ciencia que, com el seu nom indica, es dedlicaesurar la
brillantor o la quantitat de llum, fet que en astrmia és molt util. En el cas dels astres, aixo
ho fa mesurant la variacié de magnitud de la fenffum.
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- Frequencia ) (p.28): En un moviment periodic, és el nombre de ciclespieta que es
realitzen en un segon, o sigui, cicles per segon.

- Fusio nuclear (p.7) és una reaccio nuclear que és basa en la uréithdelis de dos atoms
formant-ne un de més pesat, fet que emet moltayiener

- Gegant Vermella (p.8) Fase final de la vida d’'una estrella en la queedequilibri de
forces causat pels canvis en les reaccions de fusidquen que aquesta s'infli i adopti un
color vermellds.

- Heliocentrisme (p.21):Teoria que situa el Sol en el centre de I'Univieliss Terra amb la
resta de planetes del Sistema Solar girant al gkany, al contrari del geocentrisme que situa
la Terra al centre amb tot I'univers orbitant-la.

Massa solar (p.8) Abreviat s’indica “Ne ”, és una unitat de massa que equival a
1,989-16%g, la massa del nostre Sol. S'utilitza per meslaanassa d’altres astres.

- Massa jupiterina (p.13):Abreviat s’indica “My” i €s basa en el mateix que la massa solar
perd agafant de model la massa de Jupiter, ladgpd M= 1,9-16'Kg. S'utilitza molt en la
mesura de la massa dels planetes extrasolars.

- Nan blanc (p.8) Restes del nucli d’'una estrella que tenia unaseagnilar a la del Sol
format per Heli, Carboni i Oxigen. El seu petitiriddonen una altissima densitat, fet que
provoca que segueixi brillant téenuement fins apagadel tot, essent aleshores un nan negre
sense energia.

- Nan marré (p.14):Estrella que s’ha format pel col-lapse gravitatierinavols de gas pero
que no té suficient massa (per sota de les 0,0 ) per a desencadenar les reaccions de fusio
de les estrelles normals. Tot i aix0, es creu gaglia una llum debil a causa de la conversié
d’energia gravitatoria en calor. Esta entre ungtiamnuna estrella, €s un esglad intermig.

- Nebulosa (p.7)Nuvol de gas a I'espai més o menys condensatitidhgrincipalment per
Hidrogen que pot ser molt extens. Es el lloc dgaraent de les estrelles.

- Nebulosa planetaria (p.8) Camul de gas format per la mort d’'una estrelldb amassa
similar a la solar i constituit pels materials dgpts d’aquesta.

- Parsec (pc) (p.7)Unitat de longitud astronomica corresponent diéancia a la qué una
UA (pag. 14) ocupa en el cel un segment d'un seatjarc (1"). Equival a 3,2558 a.l. =
3,08-16°km.

- Planeta nan (p.13)En la convenci6 del 2006 és va decidir que ungtianan, a diferéncia
d’un planeta, no havia netejat la seva orbita degiesimals ni d’altres objectes i que aquesta
era la principal diferencia.

Planetesimal (p.11) SOn cossos petits formats per materia condensadal disc
protoplanetari que, segons la teoria, la seva giadgrupacié va donar lloc als planetes
actuals. Molts cometes actuals son consideratef@aimals pel fet d’haver sobreviscut a la
formacio planetaria i no haver participat en larfacié de cap planeta.

- Polaritzacié (p.44):Fa referéncia a la inclinacié de les ones quetitaasen una radiacio
electromagnética. El fet que una radiaci6 (contula) estigui polaritzada indica que totes les
seves ones tenen una inclinacié determinada.

- Radiotelescopis (p.40)Telescopis que, enlloc de captar les radiaciortrelragnétiques
de la llum, estan dissenyats per captar les oneadi@ que emeten molts astres de I'Univers
(com els pulsars). Per aix0, no consten de tulentsicom els telescopis als qué estem
habituats, siné d’antenes paraboliques.

- Satel-lit (p.12) Generalment un satél:lit és qualsevol cos quigaou altre més massiu, ara
bé, els satel-lits naturals sén aquells astresogpiten els planetes i que sén menors que
aquests.
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- Sequencia principal (p.8) Periode de temps en el qual una estrella dutneetka fusié de
I'Hidrogen en el seu nucli, essent la major partadeida de I'astre. El Sol hi estara 10.000
milions d’anys.

- Supernova (p.8) Mort en una colossal explosié d'una estrella arables masses solars a
causa del col-lapse gravitatori del seu nucli pcamb que les capes exteriors de I'estrella
rebotin contra aquest i siguin expulsades a grdocitat alliberant aixi el material de
I'estrella a 'espai.

- Velocitat radial (v;) (p.15 i p.28): és la velocitat d'un cos respecte a una linia, tam
nostra linia visual des de la Terra.
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ANNEX |

(L’Univers)
1.1 Vida de les estrelles i pulsars.

E

STELLAR NURSERY

BLACK HOLE SUPERSHELL

BLUE SUPERGIANT

S

, 4
.

BLUE SUPERGIANT TYPE || SUPERNOVA

on i
"

B LE - 4
Al " - NEUTRON
N2 STAR
= B

BLUE SUPERGIANT RED GIA TYPE || SUPERNOV.

PROTOSTAR SUN-LIKE STAR

PLANETARY NEBULA

WHITE DWARF
PROTOSTAR RED DWARF

Y PROTOSTAR BROWN DWARF

fia. 1: Grafic representatiu de la vida de lesedlts al llara del temps seaons la seva m

En aquest diagrama es pot veure amb claredat cowiada vida de les estrelles segons la

seva massa inicial.

© Mark A. Garlick / space-art.co.uk

La protoestrella és la nebulosa inicial que,
condensada, donara lloc a 'estrella (d’aqui el
nom de protoestrella). Segons la massa,
I'estrella tindra un final diferent; és en el quart
cas (comencant per baix) en el que I'estrella
acabara essent una estrella de neutrons
(“Neutron star”), podent ser un pulsar.

El pulsar emetra els seus feixos luminics de
forma polsant, amb una periodicitat molt exac

| precisa. Seran objecte d’Us per al metode d

“cronometratge” a I'hora de detectar

fig. 2: Representacio artistica d’'un pulsar. Lesbesverde
.. representen el semamp magneétic, entre que les bal
exoplanetes que els orbitin. blaves els feixos luminics. Un pulsar noneésconeix corr
a tal quan una d’aquestes bandes es troba dirggigaa |
Terra, podent-la veure.
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1.2 Classes espectrals de les estrelles.

Classe | Color i intensitat Mida en relacié a | Composicié Quimica Temperatura
Sol. superficial (K*)

0] Blaves Enormes i molt Heli ionitzat i altres atoms | Entre 40.000 i
lluminoses. també ionitzats. 20.000K.

B Blanc-blavoses Gegants Atoms metal-lics molt Entre 20.000 i

ionitzats i Hidrogen, poc | 10.000K.

Heli.
A Blanques Normals Principalment Hidrogen i | Entre 10.000 i
poc Calci ionitzat. 7.000K.
F Blanc-groguenques | Normals Hidrogen abundant, calci | Entre 7.000 i 6.000K

ionitzat i poc calci neutre.

G Grogues Gegants, normals | Poc hidrogen i emergeixe | Entre 6.000K (nanes
nanes segons la | els metalls neutres. i 4.800K (gegants).
temperatura.

K Groc-ataronjades. | Gegants, normals | Maxim nivell de calci Entre 4.800K (nanes
nanes segons la | neutre i metalls, gens i 3.400K (gegants).
temperatura. d’hidrogen.

fig. 2: Principals classes espectrals de les &straeimb algunes de les seves aproximades cartigtezés A sota, impressio artistica de
I'estrella tipus de cada classe espectral.

! La relacié entre la temperatura en graus KelviiYTla temperatura en graus Celius (t/°C) B% = t/°C+273
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1.3 Diagrama “Hertzsprung-Russell” (H-R).

Aquest diagrama va ser desenvolupat per Ejnar sfgting i Henry Norris Russell el 1905.
Principalment relaciona la temperatura de les lestramb la seva lluminositat. Més tard, es
va descobrir que aquest diagrama també es pdtatilper relacionar la lluminositat d'una
estrella amb la seva mida (el seu radi).

Juntament amb les classes espectrals, ens seerabei@rminar la majoria de caracteristiques

d’'una estrella tan sols analitzant la seva llum.

Diagrama Hertzsprung-Russell
Supergigantes &
rojas
L L

-
Gigantes azules

“ mas brillantes

., Estrellas

@ Gigantes rojas

@
..“

9,00
Seedesn

§

Cloner
Cla ppy J

pnn“af [ X L

Magnitud absoluta

Enanas blancas

., Estrellas
Temperatura * mas frias

fig. 3: Diagrama Hertzsprung-Russell simplificatdaerra) i desenvolupat (dreta). Cal remarcardéésecia principal de la vida de les

estrelles, indicada al centre del diagrama deliesq. Aqui és on es troba el Sol.

1.4 Magnituds
El valor de la magnitud dels astres que veiemlawgmenta a mesura
que I'astre es menys brillant, i disminueix a masyue brilla més,
arribant a valors negatius per al
astres que tenen una brillantor
molt gran (com la Lluna plena o
el Sol).

El limit visible per a la vista
humana és la magnitud 6, pero
aquesta augmenta per als
telescopis, sobretot per als

4 /@ Phatographlc lmit of 200
+2

espacials.

fig. 4: Escales de magnituds per a diversos adelesel

94



Metodes de deteccio i analisi d’exoplanetes Aaxos

1.5 Estrelles binaries.
Dues estrelles poden estar juntes a I'espai, ortbs@ una a \
I'altra com la Terra i la Lluna. £ il \

Ara bé, aquestes orbites poden ser de diferents sipgons la

. . . \
massa de cada un dels components del sistema. binari \

~
~

- -

———

A les figures 5, 6 i 7 es veuen representades gnalicament

els tres tipus d’orbites més frequents en estrbilegies. fg. 5 Orbita de dues ested

binaries de massa semblant entc
un centre de masses comd.

Aquestes orbites s6n un punt a tenir en comptealthe

suposar si hi ha exoplanetes en aquests sistenaassio no,

doncs les estrelles, en posseir una massa elesat®n moltes

pertorbacions gravitatories que fan dificil la facio de planetes

0 gue aquests tinguin una orbita estable. El mBiuz és que

els planetes existents en aquests sistemes ddsitdues fig. 6: Una estrella orbita I'altra.
estrelles binaries. No obstant, també és possildd’ exoplaneta 5.?&#3?5:%;2? mola

orbiti una de les dues estrelles mentre I'altra gintorn el sistema en una orbita allunyada, de

manera que no afecti massa al planeta (fig. 8).

Centre of Mass

OBSERVED / \ B
DIEK \ v

50.500 AU

fig. 7: Dues estrelles amb pc
diferéncia de massa orbiten
centre de masses coml sec
orbites el-liptiques.

fig. 8: Casos en queé es pot formar un disc protmgtéai (franja marrd) en un siste
binari i possible arbita d’'un exoplaneta en unesis binari (dreta).

1.6 Fotografies de discs protoplanetaris.

Edge-On Protoplanetary Disk HST - WFPC2

Orion Nebula
PRC95-45¢ - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O'Dell (Rice University), NASA

fig. 9: Discs protoplanetaris al Trapezi de la Neba d'Ori¢ Protoplanetary Disks HST - WFPC2
fotoarafiats pel telesconi espacial Hub Orion Nebula

PRC95-45b - ST Scl OPO - November 20, 1995
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fig. 11: Discs protoplanetaris rodejant I'estréthsB Aurigae”
fotografiats en rang visiblpel Hubble. Fetes amb I'ajut d’
coronograf (creu fosca central) per bloguejar lamll de

—250AU ‘4 5§ =—5004U £ I'estrella.

fig. 10: Altres discs protoplanetaris també del pea de |
Nebulosa d’'Orié. Es pot apreciar com els quatren@rs ests
deformats a causa d’estse-evaporant per la influéncia d’estre
més grans properes.

1.7 Cinturé de Kuiper.
Als anys seixanta, Gerard Kuiper,

astronom holandes, va preveure

Cinturdn de Kuiper c
| Orbita de Plutén

: I'existéncia d'una regié exterior del

Sistema Solar on suposadament es

trobaven milers de petits cossos orbitant

el Sol. Trenta anys després es va

Bt dahispitin confirmar la seva existencia

observacionalment.

fig. 12: Representaci6 de la regi6 del Sistedotar on presumptament

troba el cinturé de Kuiper (franja clara). El cinturé de Kuiper es troba en la zona

el L LUl compresa entre les 30 i les 100 UA del Sol. Elsa®sjue

s’hi han descobert fins ara posseeixen entre 1000 km

" {\ o de diametre.

o e Pluté pertany a aquest cinturd, al igual que naites

- cossos trobats recentment de dimensions sembfants (

2003 ELg Quaoar 13)_

i o =

fig. 13: Dimensions de diversos cos
descoberts en el cintur6 de iger comparad
amb la Terra (a sota). Cal destacar la |
superior d’Eris respecte a la de Pluto.
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1.8 Lleis de Kepler.

Johannes Kepler va néixer a Alemanya el 1571. Astroi
matematic, va viure en un temps en que no hi rdifeaéncia
entre astronomia i astrologia. Va buscar duraatleovida un
model geomeétric que expliqgués amb precisio I'estmacdel
Sistema Solar, perd mai va aconseguir que li gsadrdes

observacions amb la seva teoria. Obsessionat eelgjpéanetes

havien de tenir orbites circulars (per ser la fopadecta), fig. 14: Retrat de Johannes Kepler.
finalment va haver de rebutjar el cercle perquéarneoria no encaixava amb les observacions
de Tycho Brahe (astronom contemporani).

Aleshores, va pensar: "Si els planetes son llogeifactes, perque no deuen ser-ho les
orbites de les mateixes?". Va abandonar el cestttéhol de la perfeccid, i va introduir
I'el-lipse en la seva teoria; les observacions igagan perfectament amb els seus models.
Aquesta idea va revolucionar el futur de I'astroredrasticament, trobant un model
matematic que explicava el moviment dels astres.

D’aqui van sorgir les tres lleis de Kepler:

- 12 Llei: Els planetes descriuen orbites el-liptg entorn el Sol, on aquest ocupa un dels

focus de l'el-lipse.

- 22 Llei: El vector que uneix el Sol amb un plaaet
“escombra” arees iguals en temps iguals.

En consequliéncia, el planeta es mou més rapidamer

guan s’aproxima al Sol i més lentament quan la seva
fig. 15: Representacio de les dues primeres

orbita el porta IIuny dell. de Kepler. “A” és l'area que escombra
vector que uneix el Sol i el planeta, i “t”

temps transcorregut en el seu moviment.

- 32 Llei:Publicada més tard que les dues anteriors,

relaciona matematicament el tamany de la orbita glaneta i la velocitat mitjana a la que
aquest viatja al voltant del Sol. Aquesta llei @onéva la vella creenca de Kepler d’'una forca
en el Sol que dirigeix els planetes, la qual s@gor per als planetes interiors que pels
exteriors. Matematicament, Kepler va trobar glguadrat del periode d’'un planeta és

proporcional al cub del semieix major de la sevadiba.
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Més tard, Newton va descobrir que aquesta forctaageavetat. Si T_2 — ot
. . . L 3
s’introdueix la gravetat a la tercera llei de Kem@as resulta I'equacio a
seguent:
47T
T2 - mﬁi
G M,

on “T” és el periode del planeta3™la constant de gravitacié universal (6,67*1M3-kg" s

Y, “Mg”’ la massa del Sol id” el semieix major de la orbita.

En consequencia, quan més lluny estigui un plasheta seva estrella més trigara a donar-hi
tota una volta (un periode major), i quan més propda volta sera més rapida, aixo és el que
passa amb els Jupiters calents (pag. 56 del tdbadicerca).

1.9 Dades dels planetes del Sistema Solar.

Distancia 57.909.17108.208.93 149.597.87(227.936.64 778.412.01( 1.426.725.401 2.870.972.20! 4.498.252.90!
mitja UA 0,3871 0,7233 1 1,5236 5,2033 9,5371 19,1912 30,0689
al Sol

2.439,64| 6.051,59 6.378,15 3.397,00 71.492,68 60.267,14 25.557,25 24.766,36
0,3825 0,9488 1 0,532 11,209 9,449 4,007 3,883

kg  3,302x16%4,8690x16" 5,9742x16* 6,4191x16° 1,8987x16" 5,6851x16° 8,6849x16° 1,0244x16°
0,815 1 0,107 318 95 14 17

Densitat 5,515 3,940 1,33
9,81 3,71 23,12

Periode de dies 58,64622% -243,0187 0,99726968 1,0259567¢ 0,41354 0,44401 -0,71833 0,67125
rotacio

Periode orbital anys | 0,2408 11,8626 84,0168 164,7913

Velocitat km/s | 47,8725 | 35,0214 29,7859 24,1309 13,0697
orbital mitjana

Excentricitat 0,0067 0,0167 0,0934
Inclinacio €] 7,00487 | 3,39471 (ON0[0[0]0]5] 1,85061 1,30530 2,48446 0,76986 1,76917
Inclinaci6 axial G 0,0 177,3 23,45 25,19

Temperatura C 166.85 456,85 14,85/19,8¢ -87,15/-
mitja en 5,15
superficie

Composici6 de He Nd P| CO, N, N, O,

I'atmosfera.

Nombre de llunes
conegudes

Anells

Les unitats de temps negatives s6n degudes arbttégrades dels planetes.
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1.10 Unitats astronomiques.

Tot seguit s’adjunta una taula que relaciona legals unitats de mesura de longitud
astronomiques que surten en el treball:

1 3,26 206.265 3,09-16°

0,307 1 63.241 9,46-16°

4,85-10 1,58-1C 1 1,50-16"
3,24-107 1,06-10° 6,68-10" 1

| les unitats de massa:

. M. Terrestre 1) = 6-16* kg
- M. Jupiterianall ;) = 2-16" kg
- M. Solar Ms) =2-13°kg

1.11 Presencia de discs protoplanetaris en estrallproximes.

Tipus Massa Edat Lluminositat Distancia |Ocupat pel disc

espectral (My) (M.a.) (Lg (pc) (UA)

Fomalhaut A3 2,3 200 18 7,7 130-160
Vega A0 2,2 455 37 7,8 86-200
Denebola A3 2,3 50 17 11 20-100
lota Centauri A2 2,5 350 26 18 6-100
Beta Pictoris A5 2,0 12 13 19 6-800
Zeta Leporis A2 2,0 230 15 22 2-4,4-8
Gamma Ophiuchi A0 2,3 180 31 29 13-520
HR 8799 A5 15 60 5 39 75-170
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ANNEX II

(Planetes extrasolars)

2.1 Fragment de “Sobre el infinito Universo y los Mndos” de Giordano
Bruno.
“I..]

ELPINO- Existen, pues, innumerables soles; exisifgmtas tierras que giran igualmente en torno a
dichos soles, del mismo modo que vemos a est@s(pi@inetas) girar en torno a este sol que esta
cerca de nosotros.

FILOTEO- Asi es.

ELPINO- ¢ COmo es, entonces, que en torno a esasalias, que serian los soles, no vemos girar
esas otras luminarias, que serian las tierrasggiapfuera de aquellos, no podemos captar
movimiento alguno, y todos los demas cuerpos @addgsbn excepcion de aquellos que se llaman
cometas) se ven siempre en la misma situaciongmis?

FILOTEO- La razén es porgue nosotros vemos lossqlee son los mas grandes, mas aln, los
MAaximos cuerpos, pero no vemos las tierras, ldegyaor el hecho de ser cuerpos mucho mas
pequerios, son invisibles; como tampoco es abswrel@xjstan todavia otras tierras que dan vuelta
alrededor de este sol y no son visibles para musota sea por su mayor distancia o por su menor
tamafo o por no tener mucha superficie acuatiaagar no tener vuelta hacia nosotros y opuesta al
sol dicha superficie, con la cual, como un espegiatino que recibe los rayos luminosos, se tdenar
visible.

[...]

ELPINO- ¢ Afirmais, por tanto, que si los astros gsig&n mas alla de Saturno son verdaderamente
inmdviles, como aparecen, vienen a ser innumerables o fuegos, mas o menos visibles para
nosotros, en torno a los cuales giran las tiemasanas a ellos que nosotros no vemos?

FILOTEO- Eso habria que decir, teniendo en cuametadas las tierras son dignas de regirse por la
misma norma y todos los soles también.

ELPINO- ¢ Pretendéis con eso que todos aquellosssées??

FILOTEO- No, porgue no sé si todos ellos o la mgate son inméviles o si algunos giran en torno
a los otros, porque no hay quien los haya obseryaddemas no resulta facil hacerlo, asi como no se
nota facilmente el movimiento y progreso de unadegna, la cual, al cabo de mucho tiempo, no se
ve con facilidad que ha cambiado de lugar, comedial observar las naves situadas en alta mar.
Pero, sea como se quiera, siendo el universotiofies preciso al fin que existan varios solesjyer

es imposible que el calor y la luz de uno solo pwgitindirse por la inmensidad, como pudo imaginar
Epicuro, si es verdad lo que otros refieren. Patiotese requiere también que haya otros innumesable
soles, muchos de los cuales son visibles paranossodjo la forma de un pequefio cuerpo. Y asi
parecera menor el astro que es mucho mayor queglarece ser el mas grande de todos.

ELPINO- Todo esto debe ser tenido, por lo menaspogoosible y razonable.

FILOTEO- En torno a aquellos pueden girar tier@asndiyor y de menor volumen que ésta.

[...]

BURQUIO- Llegad, pues, rapido a la conclusion.

FRACASTORIO- [...]De manera que no hay un solo mundo, una sola,tiemrsolo sol,

sino tantos mundos cuantas lamparas brillantes y@madorno a nosotros, las cuales estan en un dnico
cielo, lugar y ambiente, tanto como este mund&l @nal nos hallamos nosotros, esta en un Unico
ambiente, lugar y cielo. De modo que el cielo,ird mfinito e inmenso, aunque sea parte del usiver
infinito, no es, sin embargo, un mundo ni una pdetéos mundos sino seno, receptaculo y campo en
que aquellos estan, se mueven, viven, se nutdenanl a cabo sus transformaciones, producen,
alimentan, vuelven a alimentar y mantienen a sbidraes y
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animales, y con ciertas disposiciones y érdengsrside ministros de la naturaleza superior,
cambiando el rostro de un solo ente en innumerabijesos. De modo que cada uno de estos mundos
es un medio hacia el cual todas sus partes comcyitende se retnen todas las cosas semejarites [...
BURQUIO- ¢ Asi, pues, los otros mundos estan haistadmo éste?
FRACASTORIO- Si no asi y de mejor modo, por lo nEignialmente, porque es imposible que un
espiritu racional y un tanto despierto pueda inm@gijue carezcan de parecidos y mejores habitantes
innumerables mundos que se revelan tan magnifice&soque éste, los cuales o son soles 0 no
reciben menos que el sol los divinisimos y fecundges que tanto nos revelan la felicidad de su
propio sujeto y fuente como hacen, dichosos aitoartstantes que participan de tal fuerza difundida
Son, pues, infinitos los innumerables y principalgsmbros
del universo, que tienen igual rostro, aspectaypgativas, fuerzas y efectos.
[...]”
Giordano Bruno,
Sobre el infinito Universo y los Mundos (traducdidngel J. Cappelletti):
Dialeg tercer, p. 58-69

2.2 Récords i casos excepcionals.

El passat 18 de novembre del 2010, un grup
d’astronoms del “Max-Planck-Institut fur

Astronomie” (MPIA), a Alemanya, va confirmar

gue l'origenextragalactic de I'exoplaneta “HIP
fig. 16: Representacio artistica de “HIP 13044 | 13044b”, 0 sigui, provinent d'una altra galaxia glie
no és la Via Lactia. Suposadament, la seva estiella
“HIP 13044” provenia d’una galaxia nana satel- jt a
la Via Lactia, la qual va ser engolida per la reost
galaxia. Segons les hipotesis, és molt probable gue
el planeta es formés a I'altra galaxia satel-lit,

incorporant-se a la nostra fa uns 6 - 9 mil milior

[v)

d’anys. L'exoplaneta té un periode de 16,2 dies
una massa minima d’1,25;Mun semieix major d p
0,116 UA.

L’exoplaneta més jovedescobert fins avui va se
trobat el 2004 pel telescopi Spitzer de la NASA

Les observacions en infraroig van trobar un encyme
forat en el disc protoplanetari que rodeja I'etdre

“Coku Tau 47, a 420 a.l. de distancia. El forat,
fig. 17: Representacio artistica de I'exoplanet:

present en el disc d’acrecio de I'estrella “Cokui 1 suposadament prod uit perpaeséncia d’'un
47,
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exoplaneta, té 10 vegades la mida de I'Orbita d¢| la
Terra al voltant del Sol. A I'estrella se li ha
determinat una edat d’1 milié d’anys, per tant,
'exoplaneta ha de tenir, com a maxim, aquesta
edaf.

L’exoplaneta més vellorbita el sistema binari

“PSR B1620-26" format per un pulsar i un nan
blanc. Posseeix 2,5 jVun periode d’'uns 100 any i

un semieix major semblant al d’Ura. La seva

situacié també el converteix en I'exoplaneta mé

U7

fig. 18 Representacié artistica de l'exoplanet, . , : .
e tuaat oot o e esteme i o | llunya descobert, ja que es troba al nucli del ddinu

globular M4, a 7.200 a.l. de distancia. A partir
d’estudis del nan blanc i el pulsar, se li ha
determinat una edat de 12.700 milions d'anys
Aix0 significa que es va formar quan I'Univers
tenia tan sols 1000 milions d’anys d’edat.
S’especula que I'exoplaneta es va formar en ur a
estrella com el Sol, i aquest sistema planetasev i
capturat per la gravetat d’'un pulsar formant un
sistema binari estrella-pulsar. Quan l'estrellaas
convertir en gegant vermell i, posteriorment, en ha
blanc, van formar el sistema que veiem avui, ar jb
I'exoplaneta orbitant-lo. Es conegut amb el norr |de

“Matusalen”.

2 Cal tenir en compte que la Terra té 4.500 milidasys d’edat.

102



Métodes de deteccio i analisi d’exoplanetes

Aams

fig. 19: Representacio artistica |
“Formalhaut b”.

Fig. 20: Imatge del Hubble del disc d’acreci6 d
I'estrella “Formalhaut”, on es pot veure el seu
planeta.

L’exoplaneta amb més periodeés “Formalhaut

b”, el primer planeta extrasolar fotografiat enga
visible.

Trobat en el disc protoplanetari de I'estrella
“Formalhaut”, a 25 a.l. de distancia, té el period
més llarg conegut per un planeta de 872 arys
seva massa oscil-la entre 0,5 i 3 M seva mida é
semblant a la de Jupiter i el seu semieix major
orbital és de 115 UA.

D

fig. 21: Representacioa rtistica de “SWEEPS-10
orbita.

L’exoplaneta amb menys periodes “SWEEPS-

10", donant una volta a la seva estrella, “SWEE
J175902.00-291323.7", cada 10 hores. La cau:
d’aquest periode tan baix és fonamentalment

deguda a la poca distancia que el separa de la
estrella; 1,2 milions de quilometres (0,008 UAR
sols tres vegades la distancia de la Terra a laal
A aquesta distancia, necessita una massa (3,6
ben compacta per a no ser esmicolat per la forg

la gravetat de l'estrella.

NACO/VLT
JrH+K,

fig. 22: Imatge real de l'estrella “CT Cha” amb
'exoplaneta a dalt a la dreta.

L’exoplaneta més granés“CT Cha b”, amb 2,2

Rj, equivalent a 5.403 Terres essent el major
descobert fins ara. La seva massa és de;li7 M
orbita I'estrella jove denominada “CT Cha” (de
“CT Chamaeleontis”), a la constel-laci6 del
Camaled i a aproximadament 500 a.l. de distan
El seu semieix major és de 440 UA i s’especule

seva naturalesa de nan marro.

Cia.

% El periode de Nept(i és de 164 anys.
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fig. 24: Impressio artistica de la mida de Corot-
respecte la Terra i la Luna.

El titol d’exoplaneta més petitictualment se

I'estan disputant I'exoplaneta “CoRoT-7b” amb
0,15 R (i 0,0151 M) i el recent i controvertit

exoplaneta “Kepler-9 d” amb 0,147 0,022

M*). El fet que hi hagin diverses versions sobre
radi de “Corot-7b” i que les dades de I'exoplane
“Kepler-9b” per ara no estiguin del tot confirmac
fan que no s’acabi de decidir quin dels dos és r
petit. Tot i aixo la diferéncia no és gaire impatta
i els dos tenen una massa similar a la terrestib,
1,68 R-i 1,64 R- respectivament, classificant-se

com a “Super-Terres”.

el
[a
es

és

a

Comparacién de la orbita de HD 80606 b con los planetas
interiores del Sistema Solar

fig. 25: Grafic on es mostra 'orbita de “HD 806b%¢
comparada amb les orbites de la Terra, Venu:
Mercuri al voltant del Sol.

Line of sight to Earth

Earth orbit (for scale)

position of HD 20782 b today

transit window;Oct. 20, 2006
periastron passage: Oct.22,2006

fig. 26: Grafic de comparacié de I'orbita de “HL
20782 b” amb la de la Terra.

Novament, els recents descobriments fan que ¢

titol d’exoplaneta amb més excentricitagstigui

discutit entre els exoplanetes “HD 80606 b” i
“HD 20782 b”, amb excentricitats de 0,93 0,97
respectivament Amb tot, les temperatures a
ambdues superficies varien més de 1000°C de:
punt més allunyat de la seva estrella fins el mé:

proper.

del

4 No confirmada.

® Dades extretes de I'Enciclopédia dels exoplan(tigs.//exoplanet.edy/ tot i que hi ha fonts que divergeixen
sobre I'excentricitat de I'exoplaneta “HD 20782 dgnant-li un valor de 0,92.
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El curios sistema “Gliese 581"
A 20,5 al., [lestrella “Gliese 581" (tampé
denominada “Wolf 562" o “HIP 74995”, i abrev jat

“GJ 581") és un nan roig del tipus M3 al que :je i

han trobat ni més ni menys que sis exoplar etes,
fig. 27: Representacio artistica del sistema piiy | €SS€Nt el segon sistema amb més planetes c gsprés
amb “Gliese 581 e” en primer terme. .
de “HD 10180”, amb set. D’aquests sis exoplar etes
(dels quals dos no estan confirmats), un és el g jeny
massiu trobat fins ara (e) i tres altres t
possibilitats d’allotjar vida (d, c i g), convertige

en els primers descoberts amb aquesta capacit at.

fig. 28: Comparacio del sistema “Gliese 581" am
Sistema Solar.

Massa Semieix major Periode orbital Excentricitat Any del
(M7) (UA) (dies) Descobrimen

- “Gliese 581 e? Té el titol d’exoplaneta menys massiu descolieg &ra, amb urja
massa minima d’'1,7 Mi unes dimensions semblants a les de la Terrai &0, le
proximitat a la seva estrella (0,03 UA) i el feesfar fora de la zona habitable de “Gl ese
581" fan que disminueixin les seves probabilitagslatjar vida, doncs la temperatura|de
la seva superficie deu superar els 100°C dificulgaxi I'existencia d’atmosfera i |a
preséncia d’aigua liquida.
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“Gliese 581 g": ElI seu descobriment, el 29
setembre del 2010 ¢

'instrument HIRES

de I'observatori Kecl

fig. 29: Representacié de “Gl 581 e” comp
amb la Terra.

i
fig. 30: Representaci6 artistica de L
superficie de “Gliese 581g". va significar ul

impacte mundial en tractar-se del primer exople
trobat al bell mig de la zona habitable d'una dst,
entre els altres exoplanetes “Gl 581d” i “Gl 581a
descobriment dels quals també va tenir resso.
avui, és I'exoplaneta descobert amb més pote Nr{“td

habitable, doncs la seva massa d’entre 3,1 i 4,8

fig. 31: Comparacié de la possible mida de
581 g” amb la Terra i Jupiter. La seva part b
és la mida maxima que se li calcula i ambualq
seria gas6s, amb la rosa seria rocos.

permet mantenir una superficie rocosa amb

atmosfera i la seva temperatura de —31 a —12°

gue hi pugui haver aigua liquida a la superficengderant la pressio atmosferica m pjor

gue la terrestre). En aquests aspectes €s el métase a la Terra que s’ha detectat.
Tot i aix0, no totes les seves condicions son gjedlseu periode de quasi 37 dies i [
proximitat a la seva estrella fan possible qudarigta tingui una orbita sincronica, o
sigui, que mostri sempre la mateixa cara a la estralla (com passa amb la Lluna).
Aix0 provocaria que mig planeta estigués molt daléaltre molt fred, essent la regio
entre les dues la part més habitable. A més, oanear que la seva estrella no és col
Sol, sin6 un nan roig que emet la majoria de la $levn en rang vermell-infraroig, que
son radiacions més debils que les de rang visildeegnet el nostre Sol. Aquests dos

aspectes fan que la possible vida a “Gliese 58agigui com la terrestre.

n el
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2.3 Comparacio6 de diversos sistemes extrasolars ambSistema Solar.

Sistemes planetaris extrasolars

. Sistema Solar Interior
MERCURY VENUS EARTH MARS
® zimy

@ 047 Mjyp

© 380y

068 Myyp

.
_ =
I; 1 I!

Semieix major (UA)

Comparison of Solar System with Upsilon Andromedae System

Inner Solar System Upsilon Andromedae System

Oblique visw

fig. 32: Comparacio entre diversos sistemes plaisetatrasolars i el Sistema Solar interior. Cataecar I'abundancia d’exoplanetes
descoberts propers a I'estrella, en ser els mds tiedetectar, fent que gran part dels nousrseseextrasolars tinguin els seus planetes no
més lluny de la seva estrella que 'orbita de lede

2.4 Simulador de gravetat.

A la seguent adreca web es pot trobar un simuldelgravetat que ens permet construir el
nostre propi sistema planetari de forma senzia) pnostrant de manera dinamica el suposat
comportament que tindrien els planetes dins dersiss planetaris diferents al Sistema Solar,
amb la presencia d’exoplanetes més grans, ambedtredies, etc.

<http://www.alienearths.org/online/starandplanetfation/planetfamilies.plp
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2.5 Nombre d’exoplanetes descoberts per part de difents projecte$:

|Localitzacié [Observator|instrument N° d’exoplanetes detectats

Xile La Silla Coralie 32
CES 2
FEROS 1
HARPS 1
LCO CCD Camera |2 (transits), 1 (microlents)
1 (confirmaci6 del descobriment per
MIKE .
microlents)
Paranal FLAMES- 2 (confirmaci6 del descobriment per
UVES microlents)
VLTI
[Hawaii Keck HIRES 26
California  [Lick Hamilton 21

Palomar |[Sleuth

\Wilson AFOE

Australia AAO UCLES 13
MSO MACHO 9 (transits)
[Franca OHP Elodie 12

5 (AFOE traslladat al “Mt. Wilson

Arizona Whipple |AFOE observatory Fall” el 2004)

Texas McDonald |Coude £
HRS 1
|[Espanya ORM SARG 1
Japo OAO HIDES 1
Colorado  |[NCAR STARE 1 (transits)
[llles Canarie{ORM SuperWASP |(transits)
Antartida  |[AASTO  |Vulcan (transits)
[Espai HST STIS 1 (oxigen i carboni a 'atmosfera)
MOST
COROT (Ilancat el 2005)
TPF (llancat el 2005)

Font: http://www.matessa.org/~mike/planets.html

® La taula no esta del tot completa pel que fa feptes ni al nombre d’exoplanetes a causa quetdo es
actualitzada als Ultims descobriments i nous ptegec
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2.6 Dimensions dels exoplanetes segons la seva cosipo.

Partint de models teorics, es pot arribar a espesobre la mida que tindra un exoplaneta tan
sols sabent la seva composicid. A continuacio estnaan senzill grafic amb les mides que
tindrien exoplanetes formats pels elements indgatsta de les seves figures. La figura groga
de darrere pretén representar el Sol a escala.

Predicted Sizes of Different Kinds of Planets

Sun-like
— { Star

Earth Anal
o 10,000 miles

Pure Siicate Carbon Pure  Pure  Pure

lron Planets Planets Water Carbon Hydrogen

Planets Planets Monoxide Planets
Planets

fig. 33

2.7 Grafics dels tipus d’exoplanetes descoberts:

1000 1000

Enanas marron:

A b a3 na
fig. 34: Situaci6 i massa d'algunes de les fig. 35: Classificaci6 dels exoplanetes  fig.36: Classificacio de la ajoria dels tipu
nanes marrons descobertes en comparaci¢upiterians, Jupiters calents i posseic  d’exoplanetes descoberts en comparacio
als principals planetes jovians segons la  d’orbites excentriques segons el seu  Japiter, Mart i la Terra, segons el seu perit
massa minima i distancia a I'estrella periode i excentricita massa minim.
(semieix maijor
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2.8 Articles i noticies d’'interes.

es01024es — Comunicado cientifico

Exoplaneta capturado en plena marcha

10 junio 2010

Por primera vez, los astronomos han sido capacesedair directamente el movimiento de un exoplaneta
desplazandose desde un lugar a otro de su estefifriona. El planeta posee la érbita mas cortanooida
hasta ahora de exoplanetas fotografiados directameson una distancia a su estrella similar a ladxiste
entre Saturno y el Sol. Los cientificos creen gupuede haber formado de manera similar a los e
gigantes del Sistema Solar. Debido a que la eatedlmuy joven, el descubrimiento prueba que krsgbhs
gaseosos pueden formarse al interior de disco®kEnwnos pocos millones de afios, un breve tiempo en
términos césmicos.

Con una edad de tan s6lo 12 millones de afios, ntentyes milésimas partes de la edad del Sol, Bietaris es
un 75% mas masiva que nuestro astro. Se encuemtass60 afos-luz de distancia en la constela@dpictor
(el Pintor) y es uno de los ejemplos mas conoai#osna estrella rodeada por un disco de escomipol/g.
Observaciones anteriores mostraron un pliegue dis@, un disco secundario inclinado y cometasmdy

hacia la estrella.Esas fueron sefiales indirectas pero reveladoras geagieren fuertemente
la presencia de un planeta masivo, y nuestras nuessabservaciones prueban
definitivamente esto, dice la lider del grupo Anne-Marie LagrangBebido a que la estrella es
tan joven, nuestros resultados prueban que los platas gigantes pueden formarse en

discos en periodos de tiempo tan cortos como unosges millones de afas

Observaciones recientes han mostrado que los diseaiedor de estrellas jovenes se dispersan enpatms
millones de afios y que la formacién de planetasngégs debe ocurrir mas rapido de lo que antesrsaba.
Beta Pictoris es ahora una prueba clara de queessaalmente posible.

El equipo uso el instrumento NAOS-CONICA (o NAC@3talado en uno de los telescopios de 8,2 metios de
Very Large Telescope (VLT) de ESO, para estudistraloededores inmediatos de Beta Pictoris en 2008 y
2009. En 2003 fue observada una débil fuente deletrdisco, pero era imposible excluir la remotababilidad
de que se tratase de una estrella ubicada en seglar. En nuevas imagenes captadas en 2008ay en |
primavera de 2009 jla fuente habia desaparecidobhaervaciones mas recientes, realizadas dufastieie

de 2009, revelaron al objeto al otro lado del didespués de haberse escondido durante un tienmgEayaras o
delante de la estrella (en cuyo caso esta escopdi@bbrillo de la estrella). Ello confirmé queflente era
efectivamente un exoplaneta y que estaba orbitarsipestrella anfitriona. También permitié dimenatroel
tamafio de su orbita alrededor de la estrella. [...]

<http://www.eso.org/public/spain/news/eso102fonsultat el 3/1/2011]
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01-06-2009

Cientificos crean un nuevo método para encontrar
océanos en exoplanetas

Un grupo de cientificos de los Estados Unidos haneado un nuevo método por medio del cual
esperan descubrir océanos en los llamados “exopldas” (que se encuentran fuera de nuestro
Sistema Solar)

S . A
Un grupo de cientificos de los Estados Unidos eadn un nuevo método por medio del cual espersacubar
océanos en los llamados “exoplanetas” (que se atramefuera de nuestro Sistema Solar).

El método que analiza como cambian de color losgtéess debido a su rotacion, podria también ayudar a
descubrir la existencia de vida extraterrestre.

En la actualidad los cientificos utilizan divergmecedimientos para la deteccion de agua en exet@lssiendo
uno de los mas utilizados la espectroscopia. Canseslogra revelar las caracteristicas de absodddas
longitudes de onda de una molécula de agua. Ea oasos los cientificos se fijan en la aparieneitad nubes
o el destello de luz brillante que se produce ensuperficie reflectante (como puede ser un océanajjue
esta Ultima se ha utilizado para descubir otrasdims, como el metano existente en la luna TitaBatarno.
Pero ahora Nick Cowan de la Universidad de Wasbimgtotros cientificos, incluyendo a miembros dglipo
de la mision EXPOXI de la NASA, han disefiado unadétcomplementario por medio del cual esperan
aumentar las posibilidades de encontrar océantisexoplanetas y, por consiguiente, la posibilidada
existencia de vida en ellos.

Para dar con este nuevo método los cientificozautiin los datos aportados por el proyecto Deemdtp
aquella sonda espacial enviada por la NASA en@l&B5 con el objeto de estudiar la composicioarde
cometa que orbitaba alrededor del Sol. Pero undinaizada esta misién, la sonda ha seguido edoiaueva
informacion relacionada con otro cometa. Duranta egeva mision de la sonda, los cientificos hatizado
imagenes de alta resolucion de La Tierra, tomadsdeduna distancia de decenas de millones de kildsne
como si se tratara de un exoplaneta.

Las imagenes muestran a nuestro planeta con urgt@aon un poco de azul producto de la disperda
Rayleigh de la luz del Sol en la atmdsfera. Clare cquando el cielo no presenta nubes, el promedaldr de
La Tierra cambia con la rotacion de la misma: Ahmato de estar los continentes a la vista, el aaotbia
hacia el color rojo del espectro; mientras cuarslel enar el que esta a la vista, el color azul gse
predomina. Son estos cambios de color los que @ebevelar la existencia de océanos en los exefdan
Claro que para lograr notar estos cambios en p@lamgte se encuentran a distancias tan grandesjgeren de
telescopios de mayor tamafio, por lo que el grupdeteificos tienen sus esperanzas puestas ereledfia el
sucesor del telescopio espacial Hubble, denomiAddAST por sus siglas en inglés (Advanced Technplog
Large-Aperture Space Telescope).

= - i -

<http://ve.globedia.com/cientifico-crean-metodo-are-exoplaneta[Consulta: 3/1/11]
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AMB EL TELESCOPI JAMES WEBB
L'activitat volcanica sera aviat detectable en
exoplanetes

Foto: WADE HENNING

MADRID, 8 (EUROPA PRESS) -

Els volcans mostren l'impressionant poder de larabsa com pocs altres esdeveniments. A comengamen
d'aquest any, les cendres d'un volca d'Islandiantarrompre el transport aeri a la major partrded d'Europa.
Tot i aix0, aquesta recent erupcié empal- lideixastat de la furia de la lluna de Jupiter lo, &l o@s volcanic
del nostre sistema solar.

Ara que els astronoms estan descobrint mond@eoa orbitant al voltant d'estrelles distantsstsin plantejant
la seglient pregunta logica: Alguns d'aquests nementvolcans? | si és aixi, podem detectar-losf2Bdll dels
teorics del Centre Harvard-Smithsonian d'Astrofisiaggereix que la resposta a aixo Ultim és un "si"

"Voste tindria alguna cosa verdaderament trarteaal, una erupcié que va llancar una gran cfaale
gasos a l'atmosfera”, ha dit I'astronom del Smitlzsy Lisa Kaltenegger. "El futur telescopi esphisames
Webb podria detectar una erupcié entre 10 a 108de=gla mida del Pinatubo en les estrelles mésmes¥, ha
afeqit.

Els astronoms estan a décades de distancia dapsgos d'obtenir imatges de la superficie dlereges. Tot
i aix0 , en alguns casos han estat capacos deateddmosferes d'exoplanetes gegants de gas. Upa@&emet
fums i gasos diferents; I'activitat volcanica enedoplaneta rocallés podria deixar una firma atécd.

Per examinar que els gasos volcanics podriedetectables , Kaltenegger i els seus col-leguétadeard,
Henning Wade i Dimitar Sasselov, van desenvolupanadel d'erupcions en un exoplaneta semblant aria
basat en la Terra avui dia. Ells van trobar qudielid de sofre procedents d'una gran erupcié asxmaoés
potencialment mesurable.

Detectar una erupcié volcanica en un exoplaemesamostrara les similituds o diferéncies entrenelss
rocallosos, explica aquest investigador.

Per buscar dioxid de sofre, els astronoms haufigilitzar una técnica coneguda com el eclipsusdari, que
requereix que I'exoplaneta per creuar darrere deva estrella vista des de la Terra. En recallitum de
I'estrella i el planeta, a continuacid, restartua de I'estrella (mentre que el planeta estathaels astronoms
es queden amb el senyal del planeta sol. Podeareissenyal per detectar-hi senyals de moléculéaiques
en particular.

A causa de la seva proximitat, una Terra hijzéd siper-Terra orbitant Alpha Centauri oferimamillor
escenari per a una estrella semblant al sol. Qualptaneta com la Terra llevat 30 anys llum deadisia podria
mostrar signes d'activitat volcanica feble quaststi amb el James Webb

<http://www.europapress.cat/internacional/noticiativitat-volcanica-sera-aviat-detectable-
exoplanetes-20100908110528.1#mMConsulta: 3/1/11]
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26/Nov/05

Vortice optico: Se intenta la observacion direddas
planetas extrasolares.

Un nuevo dispositivo optico podria permitir que &sronomos observen los planetas
extrasolares directamente, sin el brillo molestesdeestrella central. Haria esto "anulando”
la luz de la estrella, aprovechando su condiciérodda, y permitiendo que la luz reflejada
del planeta cercano a esta sea observada por ltectiges ubicados en el espacio.

Casi diez afios atras, la presencia de planetasuadbi estrellas que no fueran nuestro Sol fue deayor
primera vez gracias a la muy pequefia distorsicel eapectro de luz de la estrella causado pockalmutua
entre la estrella y su satélite. Desde ese momerée de 100 planetas extrasolares han sido deteai@desta
manera. En otros casos el descubrimiento fue moaibhusa de la leve disminucion en la radiacida dstrella
provocada por el transito del planeta por delaatladstrella.

Muchos astronomos preferirian, de cualquier mamdrservar directamente el planeta, una cosa migyl dié
lograr. Observar el planeta cercano a su brillesteslla ha sido comparado con intentar distinguima
distancia de cien metros, la luz de un fosforoesuda frente al foco de un automavil.

El enfoque utilizado por Grover Swartzlander y solegas de la Universidad de Arizona, es elimiaduz de la
estrella al enviarla a través de una mascara espkxforma helicoide, un tipo de lentes cuya gddme
recuerda la de una escalera espiral volteada de lad

El proceso funciona de la siguiente manera: lajlz atraviesa la parte central, mas gruesa, dédaara ve
reducida su velocidad. Gracias a la forma graddatlaidrio, se crea un "vortice optico" y la luzegilega a los
ejes de la mascara es, de hecho, eliminada deageim Se la anula, como si una mascara opaca &asixer
ubicada frente a la imagen de la estrella, perafgictar el pasaje de la luz del planeta cercaaadéa de un
vartice Optico existe desde hace varios afios, penoa antes habia sido aplicada a la astronomilasEmuebas
de laboratorio de la mascara del vértice épticdyzade las estrellas simuladas se vio reducidaneiactor de
100 a 1000, mientras que la luz del "planeta” cerce se veia afectada (ver imagen arriba).

Los investigadores conectaron su dispositivo alestopio ubicado en el Monte Lemon, en las afudgas
Tucson, Arizona, y tomaron fotografias de Satursasg/anillos para demostrar la facilidad con laspipuede
integrar la mascara a los sistemas de imagenasdgleos. Esta es, de acuerdo a Swartzlander (323523,
grovers@optics.arizona.edu), una técnica mas peagtie la de simplemente intentar cubrir la imateta
estrella, tal como se hace con los graficadoredena (coronagraphs), dispositivos utilizados pdrservar la
corona de un sol, por medio del enmascaramientdisieb solar.

Los vortices Opticos podrian tener éxito como pdeigoroyecto "Buscador Terrestre de Planetas'rébaial
Planet Finder, o TPF por sus siglas en inglés)el@scopio orbital propuesto para ser desarrokadante la
década que viene y disefiado para fotografiar erefsa.

Fuente: The American Institute of Physics BulletiPhysics News # 755, Phillip F. Schewe, Ben Stamil Davide Castelvecchi.
Traducido por Laura Nufiez.

<http://axxon.com.ar/not/156/c-1560323.htfiConsulta: 3/1/11]
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01 de Diciembre, 2010
Primer Analisis de Atmadsfera de un Super-Tierra

La atmésfera alrededor de un exoplaneta super-Tierr  a ha sido analizada por primera vez por un
equipo internacional de astronomos que empled el Ve  ry Large Telescope de ESO. El planeta,
que es conocido como GJ 1214b, fue estudiado mientr ~ as pasaba frente a su estrella anfitriona,
y algo de la luz estelar paso a través de la atmésf  era del planeta. Ahora sabemos que la
atmosfera es ya sea basicamente agua en forma de va  por o estd dominada por gruesas nubes
0 brumas. Los resultados apareceran en la edicion d el 2 de Diciembre de 2010 de la revista
Nature.

El planeta GJ 1214b fue descubierto en 2009 empleando el instrumento HARPS en el telescopio de
3,6 metros de ESO en Chile (eso095). Los hallazgos iniciales sugerian que este planeta tenia una
atmosfera, lo que ahora ha sido confirmado y estudiado en detalle por un equipo internacional de

astronomos, dirigido por Jacob Bean (Harvard—Smithsonian Center for Astrophysics,
empleando el instrumento FORS en el Very Large Telescopele ESO.

“Esta es el primer super-Tierra cuya atmosfera ha db analizada. Hemos alcanzado un
verdadero hito en el camino hacia la caracterizacidde estos mundasdijo Bean.

GJ 1214b tiene un radio de unas 2,6 veces el de la Tierra y es unas 6,5 veces mas masivo,
poniéndolo derechamente en la clase de los exoplanetas conocidos como super-Tierras. Su estrella
anfitriona se ubica a unos 40 afios-luz de la Tierra en la constelacion de Ophiuchus (el Levantador
de la Serpiente). Es una estrella tenue, pero también es pequefia, lo que significa que el tamafio del
planeta es grande comparado al disco estelar, haciéndolo relativamente facil de estudiar. El planeta
viaja a través del disco de su estrella anfitriona una vez cada 38 horas mientras orbita a una distancia
de sélo dos millones de kilbmetros: alrededor de setenta veces mas cerca que la 6rbita de la Tierra al
Sol.

Para estudiar la atmésfera, el equipo observé la luz que venia de la estrella mientras el planeta
pasaba frente a ella. Durante estos transitos, algo de la luz estelar pasa a través de la atmésfera del
planeta y, dependiendo de la composicién quimica y del clima en el planeta, especificas longitudes de
onda de luz son absorbidas. El equipo luego compar6 estas precisas nuevas mediciones con lo que
hubieran esperado ver para varias posibles composiciones atmosféricas.

Antes de las nuevas observaciones, los astronomos habian sugerido tres atmdsferas posibles para

GJ1214h. La primera era la fascinante posibilidad de que el planeta estuviera envuelto por agua, lo
cual, dada la cercana proximidad a la estrella, seria en la forma de vapor. La segunda posibilidad era
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gue éste fuera un mundo rocoso con una atmosfera consistente principalmente de hidrégeno, pero
con altas nubes o brumas oscureciendo la vista. La tercera opcion era que este exoplaneta fuera
como un mini-Neptuno, con un pequefio centro rocoso y una profunda atmadsfera rica en hidrégeno.

Las nuevas mediciones no muestran signos reveladores de hidrégeno y, consiguientemente, eliminan
la tercera opcién. Por lo tanto, la atmosfera es ya sea rica en vapor, o esta cubierta por nubes o
brumas, similares a aquellas vistas en las atmésferas de Venus y Titanio en nuestro Sistema Solar,
las que ocultan la firma del hidrégeno.

“A pesar de que aun no podemos decir exactamente gieé esta hecha esa atmésfera, es
un apasionante paso adelante el ser capaz de achitzs opciones de un mundo tan
distante a dos, ya sea llena de vapor o brumosaice Bean. “Ahora se necesita
observaciones de seguimiento en luz infrarroja a nyar longitud de onda para
determinar cual de estas atmaosferas existe en GJ14b.”

<http://eso.cl/publicos/noticia_2010dicOl.phjgonsulta: 3/1/11]

ASTRONOMIA | En la constelacion Libra

Descubierto el primer planeta 'potencialmente hhlet fuera
del Sistema Solar

Rosa M. Tristan | Madrid
Actualizadodomingo 03/10/201Q.7:48 horas

Un equipo de astrénomos de la Institucion CarngdgeUniversidad de California han descubierto uavo
planeta fuera del Sistema Solar que tiene un tarsiafitar a la Tierra y que se encuentra en una goaegodria
ser habitable. Se trata deliese 5819, y esta a unos 20 afios |segun se publica en la revista 'Astrophysical
Journal'.

El Gliese 581g, segun los astrénomos, se encugnina distancia de su estrella que le permite tareer
temperatura adecuadapara que haya agua liquida en su superficie, casaprofundidad.

Entre sus caracteristicas, destacan que su temzeestéentre menos 31° y menos 12° centigraddiene
gravedad, su periodo orbital es de poco méas déz36 sl masa es entre 3,1 y 4,3 masas terrestideyas, la
atraccion de la estrella Gliese 581 hace que sietemga una cara con luz y otra oscura y friaekorapuntan
que el &rea mas probable de tener vida seria laeggaacuentra mas cerca del limite entre el cdangthe.
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Con éste, ya scseis los planetas que se mueven, con érbitas casiulares, en torno a esta estrella (una
enana roja) y de ellos tres son 'supertierrasiees, similares al nuestro, aunque sélo el 'gtiaoigner
organismos vivos, gracias a su situacion. El tabpjunta que en la Via Lacta podria haber muchaes méa
planetas habitables de lo que se piensa.

Para detectar el exoplaneta los cientificos utitimda técnica de la velocidad radial de la estrejle consiste
en detectar pequefios movimientos en la estrellsadas por la gravedad de los planetas. Se sirvileion
instrumento HIRE del Observatorio Keck de Hawadinde recogieron datos duarnte 11 afios. La preaisbn
HIRES es de 1,6 metros por segundo.

Desde 1995, los astronomos han detectado 490 atafuetra del Sistema Solar. La mayoria son muydgisan
muy calientes, dado que se encuentran demasiack @ersus estrellas, por lo que no se considetatahke.

Sin embargo, con las mejoras en los intrumentos yelescopios, se estan empezando a encpfdratas mas

pequefios y mas alejadode sus fuentes de energia. Y se esta detectandaqstas similares al nuestro
podrian abundar en el Universo.

<http://www.elmundo.es/elmundo/2010/09/29/cien@8A784486.htnH [Consulta: 3/1/11]

ASTRONOMIA | Desde el observatorio de La Silla

El gemelo de nuestro
Sistema Solar

Hasta siete planetas orbitan una estrella simiil&oh

ELMUNDO.es | Madrid
Actualizadomiércoles 25/08/20108:37 horas

Recreacion del sistema planetario similar al Siatem

A 127 afos luz de la Tierra, en la constelaciorraude Solar, | ESO

Hydrus, un equipo de astronomos del Observatoriofi&n
Austral (ESO) ha descubierto el sistema planetaée parecido al Sistema Solar jamas visto.

"Hemos hallado lo que probablemente sea el sistemal mayor nimero de planetaglescubierto hasta ahora
(fuera del nuestro)", dijo el investigador Chridtef_ovis.

Los cientificos, desde el observatorio La Sillaed&aron que cinco planetas orbitan en torhtbal018Q una
estrella similar al Sol.

Ademas, hallaron evidencia de la existenciaties dos planetasen ese sistema cosmico. "Uno seria un
planeta similar a Saturno, y el otro seria el exopla cotta menor masa conocidgara este tipo de cuerpos
celestes", dice Lovis.

El equipo de astrénomos ademas encontré pruebgsedas distancias de los planetas a su essigllien un
patrén regular, lo que también se observa en el Sistema Solar.

"Este descubrimiento resalta el hecho de que astaanos entrando en umaeva era de la investigaciéme
exoplanetas: el estudio de sistemas planetarioplegms y no sé6lo planetas individuales”, comentgis.o

Un sistema Unico

El equipo de astronomos empled el espectrografo PB\Rstalado en el telescopio de 3,6 metros de &ESla
Silla (Chile) para un estudio de seis afios de dmade la estrella similar al Sol HD 10180.

Gracias d90 mediciones realizadados cientificos detectaron movimientos hacia actel y atrds de HD
10180, originados por las atracciones gravitacemptovenientes de los planetas.

El sistema de planetas que orbita a HD 10480nico en varios aspectosegun los investigadores. Primero,
con al menos cinco planetas similares a Neptuntadbs dentro de una distancia equivalente a léacubi
Marte, este sistema es mas poblado que nuestemfaisolar en su region interior y tiene muchosqgitemas
masivos ahi.

Por otra parte, el sistema probablemerntd¢iene un gigante de gasimilar a Japiter. Ademas, todos los
planetas parecen tener érbitas casi circularesicéxpSO.
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Hasta el momento, los astronomos sabebSdgistemas con al menos tres planetdsl ultimo en detentar el
récord fue 55 Cancri, que contiene cinco planasiasdo dos de ellos planetas gigantes. "Los sistei@a
planetas de masas bajas como el que rodea a HD pait&cen ser muy comunes, prbistoria de su
formacion sigue siendo un rompecabezas", dice Lovis.

<http://www.elmundo.es/elmundo/2010/08/24/ciend&2666171.htnH [Consulta: 3/1/11]
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ANNEX 111

(Treball de camp)

3.1 Fotometria amb camera CCD.

Per fer les fotografies, al treball de camp s’hiéitzat una camera CCDCharge Coupled
Device(dispositiu de carrega acoblada).

Aquestes cameres sOn un instrument electronicneidnament de les quals es fonamenta en
sensors de carrega acoblada que porten incorporats.

Per a generar les imatges (fotografies), les can€@D necessiten un temps d'exposicid
durant el qual aniran captant llum. Aquest tempxpbsicié variara segons el qué volem
observar, ja que hi ha objectes del cel que ndeassiés captacio de llum que altres, com per
exemple els objectes més debils.

Per aquesta rad, les cameres CCD no es podeazautiier fotografiar fenomens que durin
menys que el temps d’exposici6 que hem d'utilitzeer veure’ls. En canvi, aquest
inconvenient es pot utilitzar amb altres finalitétds, com per fer mesures de brillantor o

posicié d’astres a partir de la quantitat de Illwnme gn rebem.

La part més important d’'aquestes cameres és ebs@GD, ‘
qgue és el que els hi déna el nom. Al ser il-lumiaguest |
tipus de sensor crea un senyal electronic per méjéefecte ; v
fotoelectric, passant d'un senyal luminic a un aéejectric. '¢,"37. Séns';;{;C
Aquest senyal creat a partir de la llum que arabsensor és

un flux d'electrons, els quals s'emmagatzemendiima mena de pous electronics del sensor,
essent una informacio llegible pels ordinadors.

A la vegada, el sensor CCD esta dividit en pixXeltongitud dels costats dels quals determina
la geometria i la mida del sensor. Quants més pixgdui el sensor, més resolucio tindran la
imatges obtingudes. També cal tenir en compte guguantitat de llum que incideixi en el
sensor sera proporcional a la quantitat d’electaespresos, o sigui, quanta més llum més
senyal eléectric. La unitat de mesura d’aquest desigaomena “ADU” (Analogic to Digital
Unit).

La camera també compta amb un conjunt de dispsstectronics de refrigeracio, ja que la

calor generada per la propia camera és radia@éritant, és captada pel sensor igual que
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passa amb la llum. Aquest efecte crea senyal elestomenat soroll i malmet el sensor, en
consegueéencia, amb la CCD es treballa a temperatieese -5 °C i =20 °C per intentar que
la camera emeti el minim de calor possible. Taki, @empre hi ha senyal termic que s'’ha

d'eliminar mitjangant imatges de correccio (“dadnie”).

Finalment, el sistema llegeix el senyal eléctriatren cada pixel a partir de la llum que hi ha
incidit i el transmet a I'ordinador, on es creanatge.

AN

|

Fumit de rocalida
dichy clectrama

fig. 38: La recollida dels electrons es du a teco® mostren els dibuixos: els pixels acumulerleistrons despresos
per la llum en “pous electronics” individuals i gess els electrons passen per ordre fins els paxedtiars, que
recullen els pertanyents a cada fila i els acumalgrunt de recollida per construir la imatge.

Amb la camera és usual utilitzar filtres monocrdosgtque el que fan és seleccionar els tipus
de fotons que arriben a la camera, deixant passagés els que pertanyen al rang visible de
I'espectre. D’aquesta manera, s’aconsegueix estudiastre a partir de la seva informacio
fisica, tot i que aixd comporta que la imatge siguiblanc i negre. No obstant, hi ha cameres
CCD preparades per fer fotografies en color atnbaeis tres colors basics (RGB) a grups de
tres pixels que treballen unitariament, o es pohseguir una fotografia en color amb una

CCD normal posant-hi un filtre de color, prenenietses fotografies amb colors diferents.

Ara bé, els circuits del sensor CCD no son perggecteo tots els fotons que hi incideixen sén
transferits a senyal eléctric, siné que existeiypardua de llum més o menys elevada segons
I'energia dels fotons, o sigui, de la seva longititmha. Aixd0 comporta que per a certs colors,
la camera sofrira més o menys péerdues. En el cés @ED, sofreix moltes més perdues de
llum amb el color blau que amb els colors verd imall. Aixd s’anomena “eficiencia

guantica” o sensibilitat
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3.2 Flats i Darks.

El sensor CCD no és un sistema electronic perfet® que acumula una serie d’errors
durant la presa d'imatges. Aquests errors son degadjoritariament, a pixels del sensor
malmesos 0 amb defectes i a causes térmiquesstiahsi.

Hi ha diversos defectes (o0 “sorolls”) diferents quezlen sorgir en la presa d’'imatges amb
CCD, pero en la fotometria del transit de I'exogt@nels que hem corregit han estat:

Defectes - Correccio:

- Soroll termic - ImatgesDark Framé.

- Sensibilitat diferencial pixels - Imatgdddt Field".

Imatges “Dark Frame':

Son imatges realitzades amb I'obturador de la carsgrcat per detectar el corrent degut a la
temperatura, i aixéliminar el soroll térmic i de lectura de la camera

Recordem que abans de fotografiar, s’ha de refradeamera CCD fins a una temperatura
d’entre —5 °C i —20 °C per evitar que el propiesist de la camera emeti calor, el qual sera
detectat pel sensor igual que la llum. No obstai, s’aconseguia que el calor que desprenia
la camera fos nul, i per aquesta rad s'utilitzalenimatges de correccio “Dark Frame”. A
més, també corregeix qualsevol emissio de radi@ialgun pixel concret.

S'han de prendre entre 5 i 30 fotografies amb Ui@ator del telescopi tancat i tots els llums
de I'observatori apagats (en el cas de I'observa®iSabadell també cal tancar els llums de
la cabina per tal d’evitar la “llum parasit”), asaguint aixi que tota la llum captada pel
sensor sigui causada pel calor del sistema.

A més, caldra fer dues seéries de fotografies: WlasKs” per aplicar a les imatges de I'astre
que prendrem, i uns altres per aplicar-los alstsflaD’aquesta manera, I'exposicio de les
imatges “dark frame” seran dues: la mateixa expdsjae les imatges de I'astre que vulguem

prendre, i la mateixa exposicio que els “flats”.

Imatges “Flat Field”:
Imatges preses amb una il-luminacié uniforme &ltgensoper a igualar la resposta de tots

els seus pixels.
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Es prenen en conseqliéncia de possibles defectgriguim tenir alguns pixels del sensor, els

quals no respondrien com cal a la incidéncia da,lltreant petites irregularitats en la imatge.

S'han de prendre entre 5 i 20 imatges per a chdadmprat. SOn imatges d’exposicio curta

(entre 51 10 segons) amb la cupula il- luminada Huamb uniforme.

El pretractament de les imatges:

El pretractament consisteix a aplicar etirk frame$i els “flat fields’ a les imatges que

haguem obtingut de I'observacioé (en el nostre lessmatges de I'estrella).

Es pot utilitzar el programAastroArt amb el qual I'ordre d’aplicacié és el seglent:

- En primer lloc s’han d’aplicar a les imatges astrmiques els “dark frames” del mateix

temps d’exposicio que aquestes. :

- En segon lloc, alsftat fields’ se’ls apliquen els dark frames”que tenen el mateix temps

d’exposicid. Aquesta aplicacio s’ha de fer pefflals de cada filtre emprat.

Posteriorment, s'aplicaran aquests flats corregitées imatges astronomiques, obtenint

finalment una imatge neta d’errors propis del siste

3.3 Llista de promitjos de les dades numeriques abgudes durant

I'observacio.

Diferéncia
NUM. | DATA MPC|DATA JULIANA |de magnitud
0 20070725,8 2454307,341 -0,004
1 20070725,8 2454307,341 -0,001
2 20070725,8 2454307,34P -0,009
3 20070725,8 2454307,344 0,001
4 20070725,8 2454307,344 -0,019
5 20070725,8 2454307,345 -0,024
6 20070725,8 2454307,345 -0,015
7 20070725,8 2454307,346 0,004
8 20070725,8 2454307,34[7 -0,007
9 20070725,8 2454307,34[7 -0,014
10 20070725,8 2454307,348 -0,011
11 200707258 2454307,348 -0,011
12 20070725,8 2454307,349 0,007
13 20070725,8 2454307,349 0,001
14 200707258 2454307,3p -0,009
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15 20070725/9 2454307,3p -0,005
16 20070725/9 2454307,351 0,004
17 20070725)9 2454307,351 0,004
18 20070725/9 2454307,352 -0,01
19 20070725/9 2454307,352 -0,015
20 20070725/9 2454307,3503 -0,013
21 20070725)9 2454307,3583 -0,01
22 20070725/9 2454307,354 -0,017
23 20070725/9 2454307,354 -0,004
24 20070725/9 2454307,35p -0,014
25 20070725)9 2454307,35p -0,017
26 20070725/9 2454307,357 -0,013
27 20070725/9 2454307,357 0,004
28 20070725/9 2454307,358 -0,008
29 20070725)9 2454307,359 -0,007
30 20070725/9 2454307,359 -0,00]
31 20070725/9 2454307,3p -0,00]
32 20070725/9 2454307,3p 0,004
33 20070725)9 2454307,36[1 0,007
34 20070725/9 2454307,36[1 -0,007
35 20070725/9 2454307,36R2 -0,013
36 20070725)9 2454307,36Q 0
37 20070725/9 2454307,364 -0,013
38 20070725/9 2454307,36p 0,011
39 20070725/9 2454307,366 0,008
40 20070725)9 2454307,36|/ -0,001
41 20070725/9 2454307,36[7 0,015
42 20070725/9 2454307,368 0,006
43 20070725/9 2454307,368 0,004
44 20070725)9 2454307,369 0,021
45 20070725/9 2454307,369 0
46 20070725/9 2454307,3)7 0,006
47 20070725/9 2454307,3| 0,004
48 20070725)9 2454307,371 0,01
49 20070725/9 2454307,3711 0,017
50 20070725/9 2454307,372 0,013
51 20070725/9 2454307,37P 0,021
52 20070725)9 2454307,378 0,07
53 20070725/9 2454307,373 0,04
54 20070725/9 2454307,374 0,013
55 20070725/9 2454307,374 0,014
56 20070725)9 2454307,37p 0,015
57 20070725/9 2454307,37p -0,003

/Bms
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58 20070725)9  2454307,376 0,008
59 20070725)9  2454307,377 0,027
60 20070725)9  2454307,377 0,007
61 20070725)9  2454307,378 0,025
62 20070725)9  2454307,378 0,011
63 200707259  2454307,379 0,036
64 200707259  2454307,379 0,027
65 200707259 2454307,3B 0,027
66 200707259 2454307,3B 0,02¢
67 20070725)9  2454307,381L 0,007
68 20070725)9  2454307,381L 0,02
69 20070725)9  2454307,38P 0,02/
70 20070725)9  2454307,38P 0,016
71 20070725)9  2454307,38B 0,016
72 20070725)9  2454307,38B 0,01¢
73 20070725)9  2454307,380 0,011
74 20070725)9  2454307,384 0,017
75 20070725]9  2454307,38p 0,02/
76 20070725]9  2454307,385 0,017
77 20070725)9  2454307,386 0,03
78 20070725)9  2454307,387 0,01¢
79 20070725)9  2454307,387 0,027
80 200707259  2454307,388 0,017
81 20070725]9  2454307,388 0,027
82 20070725]9  2454307,380 0,011
83 20070725)9  2454307,389 0,016
84 200707259 2454307,3P 0,015
85 200707259 2454307,3P 0
86 200707259  2454307,391 0,027
87 200707259  2454307,391 0,017
88 20070725)9  2454307,390 0,008
89 20070725)9  2454307,390 0,016
90 200707259  2454307,398 0,016
91 200707259  2454307,398 0,00"
92 20070725)9  2454307,39% 0,01¢
93 20070725)9  2454307,395 0,017
94 20070725]9  2454307,396 0,002
95 200707259  2454307,396 0,006
96 20070725)9  2454307,397  -0,007
97 20070725]9  2454307,398 0,006
8 20070725]9  2454307,398 0,00"
99 20070725]9  2454307,399 0
100 200707259  2454307,399 0,003

/Bms
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101 200707259 2454307, 0,02
102 20070725]9 2454307, 0,01
103 20070725]9  2454307,401 0,00¢
104 20070725|9  2454307,401 0,001
105 200707259  2454307,402  -0,008
106 20070725]9  2454307,40Q 0,017
107 20070725]9  2454307,403 0,00/
108 20070725|9  2454307,403 0,002
109 20070725|9  2454307,404 0
110 200707259  2454307,404  -0,00]
111 20070725]9  2454307,405 0,00"
112 200707259  2454307,406  -0,01%
113 20070725/9  2454307,406 -0,003
114 20070725|9  2454307,407 0,003
115 20070725|9  2454307,407  -0,008
116 200707259  2454307,408 0,00/
117 20070725/9  2454307,408 -0,006
118 20070725]9  2454307,400 -0,01
119 20070725]9  2454307,400 0,006
120 200707259 2454307,41 -0,007
121 200707259 2454307,41 -0,012
122 20070725]9  2454307,411 0,001
123 200707259  2454307,411  -0,003
124 20070725|9  2454307,412  -0,002
125 20070725|9  2454307,41p  -0,024
126 20070725|9  2454307,413 0
127 20070725|9  2454307,413 -0,01
128 20070725|9  2454307,414 0,006
129 20070725|9  2454307,4104 0
130 200707259  2454307,415  -0,004
131 200707259  2454307,415  -0,001
132 200707259  2454307,416  -0,015
133 20070725|9  2454307,417 -0,01
134 20070725|9  2454307,417 0
135 20070725|9  2454307,418  -0,021
136 200707259  2454307,418  -0,00%
137 20070725]9  2454307,419 -0,01
138 200707259  2454307,419  -0,004
139 20070725]9 2454307,4p -0,01¢
140 200707259 2454307,4p -0,007
141 20070725|9  2454307,421 0
142 20070725|9  2454307,421 0,001
143 200707259  2454307,422  -0,00%

/Bms
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144 20070725|9  2454307,422  -0,00]
145 20070725|9  2454307,428  -0,004
146 20070725|9  2454307,424  -0,009
147 20070725|9  2454307,424  -0,007
148 200707259  2454307,425  -0,001
149 20070725|9  2454307,426  -0,003
150 20070725|9  2454307,427  -0,008
151 20070725|9  2454307,427 0,007
152 20070725|9  2454307,428  -0,00
153 20070725|9  2454307,428 -0,01
154 20070725|9  2454307,429  -0,004
155 20070725|9  2454307,429 0,006
156 20070725]9 2454307,48 -0,01¢
157 20070725]9 2454307,48 0,003
158 200707259  2454307,431  -0,014
159 200707259  2454307,431  -0,008§
160 200707259  2454307,432  -0,016
161 20070725|9  2454307,432  -0,014
162 20070725|9  2454307,433  -0,004
163 200707259  2454307,433  -0,008
164 20070725|9  2454307,43¢  -0,017
165 20070725|9  2454307,434  -0,01%
166 200707259  2454307,436  -0,01F
167 20070725/9  2454307,436 -0,004
168 20070725|9  2454307,436  -0,014
169 20070725|9  2454307,437 0,001
170 20070725|9  2454307,437  -0,024
171 200707259  2454307,438  -0,009
172 20070725]9 245430744 -0,00¢
173 20070725]9 245430744 -0,008
174 20070725|9  2454307,441  -0,004
175 20070725|9  2454307,441 -0,02
176 20070725|9  2454307,442  -0,014
177 20070725|9  2454307,442  -0,016
178 20070725|9  2454307,448  -0,008§
179 20070725|9  2454307,443  -0,012
180 20070725|9  2454307,444 -0,01
181 20070725|9  2454307,445  -0,019
182 20070725|9  2454307,445  -0,001
183 20070725|9  2454307,446  -0,016
184 20070725|9  2454307,447  -0,009
185 20070725|9  2454307,447  -0,004
186 200707259  2454307,448  -0,00%

/Bms
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187 20070725]9  2454307,448 -0,01
188 20070725|9  2454307,449 -0,008
189 200707259 2454307,4b -0,014
190 20070726 2454307,4b -0,004
191 20070726 2454307,451 -0,007%
192 20070726 2454307,451 -0,003
193 20070726 2454307,45P2 -0,006
194 20070726 2454307,452 -0,004
195 20070726 2454307,458 -0,013
196 20070726 2454307,4503 -0,004
197 20070726 2454307,454 -0,013
198 20070726 2454307,455 -0,00§
199 20070726 2454307,456 -0,00§

3.4 Procediment amb Foto-Dif:

Per a fer el tractament de les imatges, hem watilét programa Foto-Dif, el

qual ens mesura la variacié de magnitud de I'datf®YASP-10b” en cada

fotografia que s’ha fet durant el transit.
L'objectiu d’aquest tractament és obtenir finalmantrecull de les dades i ronpi "

la brillantor de I'estrella per tal de construiraucorba de llum que ens permeti

averiguar caracteristiques de I'exoplaneta.

A l'ordinador, un cop s’han aplicat les imatgescoerecio (flats i darks) a les fotografies de

I'estrella, el tractament per a obtenir les dad®drdnsit es segueix de la seglient manera:

1) Executem el FotoDif i ens apareixera la seguemstra en la que no €s necessari marcar

cap dada determinada, només clicar “Aceptar”.

PF—DE 04/01/20100
o

D Fotodif II - Configuracion

I~ Flip

|:_ Fladio apertura fotométrica [pikeles] W

Fiesolucidn del sistema dptico "/pixel 102.00
Mivel de pérdida de linealidad {00000

Posicion geogréfica:
-3 Latitud; {00 0000 N -
Longitud: iUUD g w -

- Aceptar j
L

fig. 40
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2) Ens sortira el menu del FotoDif com en la figuga B’antuvi s’ha de clicar “Lista de
imagenes” per escollir les fotografies presesgiektopi durant I'observacio.

Lista de imdgenes

v Primera serie

Seleccidn de estrellas o/n

I Forzar seleccion individual

Guarda posiciones.

000

Gréficos

Co- T ol ==

Guardar datos. ﬂ Mia o wasp 106 - ~ @ckEr “
L Nombre Fechamodificacién  Tipo Tamatio |
Recuperar datas uﬂ:;fm 9 TRE_R_WASP108_30s_001_Pfit 9] TRE_R_WASP108 305, 002_p fit E]
|9 TRE_R_WASP10B_30s_003_P fit || TRE_R_WASP10B_30s_004_P fit
- |9 TRE_R_WASP10B_30s_005_P fit || TRE_R_WASP10B_30s_006_P fit
T 9] TRE_R WASP10B_30s_009_P fit |9 TRE_R_WASP10B 30 010 P fit
L |9 TRE_R_WASP10B_30s_011 P fit || TRE_R_WASP10B_30s 012 P fit
. i |9 TRE_R_WASP10B_30s_013 P fit || TRE_R_WASP10B_30s_ 014 P fit
fi g.41 A STRe R wase0m 305 015 P 5] TRE_R WASPL0B 305 016,P it
Ordinador (9] TRE_R WASP10B 305 017 P fit (] TRE_R_WASP10B 305 018 P fit
- |9 TRE_R_WASP10B_30s_019 P fit || TRE_R_WASP10B_30s_020_P fit
,5,“' |9 TRE_R_WASP10B_30s_021 P fit || TRE_R_WASP10B 305 022_P fit
Xana 9] TRE_R WASP10B_30s_023_P fit (9] TRE_R_WASP10B_305 024, fit.
9| TRE_R_WASP10B_305_025_Pfit || TRE_R_WASP10B_305_026_P fit g
Nom delfixer: | = Obre
3) Ens apareixera una finestra de navegacio p ot EEEED J el

buscar les fotografies que volem tractar. Ane

fig. 42

tiaa: [ | waspite - s BB

) A
r%

la carpeta on les tinguem guardades (fig. 42) i! o s covomen w o :
| locomcerts 9 TRERWASPL0B 205 400 Pfit | TRE_R_WASP108 30z 401 Pfit
|V TRE R WASP108 30 402 P.fit |9 TRE R WASP108 305 403 P.fit
H H 113 ” H || 9 TRE R WASPL0B 20 404 Pfit 9| TRE_R WASP108 30 405.Pfit
seleccionem, clicant “Obre” (fig. 43) e e
Em || TRE R WASP108 20s 408 P fit 9 TRE_R_WASP108 305 409, P fit
il | TRE R WASP10B 30z 410 Pfit || TRE R WASP108 305 411 Pfit
Bt | TRE_R_WASP10B 305 412 Pfit 9| TRE_R_WASP10B_305 413_P it
¥4 |9 TRE R WASP10B 30 414 Pfit  WASPL0B 305 415 Pifit
Coiir | WASPL0B 305 416 P fit _WASP10B 305 417_Pfit
2 | TRE_R WASP10B 305 418 P it || TRE_R_WASP108 305 419 Pfit
L | TRE R WASP108 20s 420 P fit | TRE_R_WASP108 30z 421 Pfit
Xana |V TRE R WASP108 30s 422 P.fit |9 TRE R WASP108 305 423 Pfit

9| TRE_R WASP108 305 424 Pfit

9| TRE_R_WASP10B_305.425_Piit

Nomdelfixer: |

Tipus de fixers:  [FITS “ft “fts “fis

fig. 43

4) Tornarem al FotoDif on ens sortira una finestra ipgoduir les coordenades d
I'objecte que volem analitzar (fig. 44). En el mesnho les determinarem pas, aixi que
clicarem “Aceptar”.

fig. 44

E Fotodif II - Coordenadas
W P Coordenadas objeto:
Seleg AR ]
" Ford|  per  [000000 [N ¥)
Guar S =
J—— Posicidn geogréfica:
Latitud: |DD 00 oo iN vi
000 Longitud: IDDD oo !\,.\.-' vi
Rezolucidn del sistema Sptica:
1 et [200 /
G
Aceptar g’
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5) Tornarem al menu inicial de FotoDif on es podrairgecom al costat de “Lista de
imagenes” ha canviat el numero de 000 a 424, intipae actualment hi ha aquest nombre de

fotografies seleccionades.

s R s
j [ I—

¥ Primera serie

Seleccidn de estrallas os0

[~ Farzar seleccion individual

Guarda posiciones...
Praceso

noo

Graficos

Guardar datos...
Fecuperar datos...

Configuracion

fig. 45

A continuacié clicarem “Seleccion de estrellas” pedrde seleccionar I'estrella que volem

mesurar en totes les fotografies (WASP-10) i éekss de referencia per al programa.

6) Ens sortira una finestra amb la primera fotograiala serie (fig. 46). Les estrelles es

seleccionaran clicant sobre elles. En fer aixo rdfakuna petita finestra que ens donara a
escollir entre “Variable” o “Calibracio”. Les eslles que seleccionem com a variables seran
les estrelles que volem analitzar en totes legfafes (en el nostre cas nomeés és una, la del
transit). En canvi, les estrelles de calibraci@searls estrelles de referéncia per al programa i

a les quals haurem d'atribuir la magnitud correspén

fig. 47: Finestra amb les estrelles ja selecciosalr ella
apareix I'estrella “WASP-10" (la variable) en grides
estrelles de calibraci6 en blau, amb la corresponen
maganitud a sot

’ La magnitud de les estrelles les podem obtenicalglleg estel-lar “ALADIN”, a la xarxa, al web
“http://aladin.u-strasbg.fr/".
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Un cop acabem de seleccionar les estrelles, aiicédeeptar” a la part inferior de la finestra.

7) De nou al menu del FotoDif, veurem que al costatSkleccion de estrellas” han canviat
els nimeros de “0/0” a “5/1”, indicant que teninedirelles seleccionades de les quals una és
variable (fig. 48).

O F-oif {d«n}umﬂm}“ = |

Lizta de im3genes I 424

¥ Prirnera serie

i 5/1

[~ Forzar seleccion individual

Guarda posiciones. .. I

— > Praceso ‘
000

Gréficos

Guardar datos...

Fecuperar datos... ‘
Configuracion ]

fig. 48

R [ F-Oif (D4/010010)

Tot seguit clicarem “Proceso” per tal que el progga

Lista de imdgenes 424

[ Fotodif I - Control

processi les fotografies seleccionades, donanteha

Pérdida de lineslidad en

TRE R _WASF10B_30s_001_P_fit -
E R _WASPLOB_30s_002_D_fit ¢
ASP10B_30s_003_B.fit

valor de la magnitud de I'estrella del transit catla

JRSPL0B_30s_004_P_fit

E_R_WASF10B_30s_005_P.fit
TRE_R_WASPLOE_30s_006_P.fit
TRE_R_WASFL0B_30s_007_P.fit

v

al pas num. 6.

TRE_R_WASPL0B_30s_008_P.fit
TRE_R_WASPLOB_30s_009_P.fit
TRE_R_WASPLOB_30s_010_P.fit

El programa comencara a processar les imatgesni (

TRE_R_WASFL0B_30s_011_P.fit
TRE_R_WASPL0B_30s_012_P.fit
TRE_R_WASPLOB_30s_013_P.fit -~

acabi ens sortira una petita finestra com la diglaa

Cemrar

49, donant-nos el llistat d’'imatges processades.

8) Clicant “Cerrar” en la finestra de la figura 43rntarem al menu del FotoDif, on
veurem gue a sota de “Proceso” posara “Finalizadwficant que ja s’han processat les
imatges. Amb les dades, el programa ens pot cankiraorba de llum del transit (fig. 51),
gue obtindrem clicant “Graficos”.
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O = oif 40172010 =T X
Lista de imagenes 424

¥ Primera serie

Seleccion de estrellas 541

I~ Forzar seleccion individual

Guarda posigidnes...

Finahzado

Graficoz

Guardar datos..

Recuperar datos. ..

Corfiguracicn

Magnitud diterencial

Fecha.Juliana Helicéntrica: 2455174 + FataDif (04/01/200)

fig. 51: El grafic té com a eix d'abscisses el s@urs del temps (en data Juliana o hores),
a eix d'ordenades la diferéncia deagnitud de I'estrella invertida.

Es pot apreciar en la corba de llum la davalladardientor que sofreix I'astre i la posterior

recuperacio, caracteristiques del transit d'un Exaia.kdsakfffis
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ANNEX IV

4.1 Llista d’exoplanetes descoberts:

Font: http://exoplanet.eu/catalog-all.php
Actualitzacié:11 de gener del 2011

Noms dels exoplanetes ordenats per ordre alfabétic:

iiumib | 105 | | 51622 | 154 | 008 | | 2009 _
l4terb | 464 | | 17734 | 277 | 0369 | | 2002 _
18pelb [ 103 | | 9933 | 26 | 008 | | 2008 _
24sexb | 199 | | 4528 | 1333 | 009 | | 2010
oMJo4d144b | 75 | | | 15 | | | 2010 _
30AiBb | 98 | | 3351 | 0995 | 0289 | 2009 _
a2Dab | 388 | | 4791 | 119 | 038 | | 2009 _
47umac | o054 | | 2301 | 36 |ooe| | 2001 _
51Pegb | 0468 | | 423077 | 0052 | 0 | 79 | 1995 _
S5Cnce | 0160 | | 443446 | 024 | 0053 | | 2002 _
sscnce | 0024 | | 281705 | 0038 | 007 | | 2004 _
6lynb | 24 | | 89 | 22 |oisa| | 2008 _
6lvic | 00573 | | 38021 | 02175 | 044 | | 2009 _
7ovib | 66 | | 11667 | 048 | 043 | | 199 _
orAgrb [ 290 [ | 182 | o3 | | | 2003
BD-082823b | 0045 | | 56 | 0056 | 015 | | 2009 _
BD-103166b | 048 | | 3487 | 0046 | 005 | | 2000 _

BD14 4559 b 1,47 268,94 0,777 0,29 2009
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BD202457c | 1247 | | 62109 | 201 | 018 | | 2009
CoRoT-1b | 103 | 149] 15089557| 00254 | 0 | 851 | 2007 _
CoRoT-11b | 233 [143] 299433 | 00436 | 0 |8317] 2010 _
CoRoT-13b | 1308 [0885] 403519 | 0051 | 0 |8802] 2010 _
CoRoT-16b | 05 [0813]53534208] |  |8582] 2010
CoRoT-2b | 331 |1465] 1.7429964| 00281 | 0 |87.84] 2007 _
CoRoT-4b | o072 [119] 920205 | 009 | o | o0 | 2008 _
CoRoT-rc | oo264 | | 3698 | o046 | o | | 2009
DPleob | 605 | | 10230 | 819 | 039 | | 2009 _
epsTaub | 76 | | 5949 | 1903 |ois1| | 2007
gammalleob | 878 | | 4285 | 119 |o144| | 2009
Gisozib | 337 | | 13371 | o049 |os11| | 2000 _
ci4ssb [ o010 | | 7 | | | | 2009
cie6rcb | o018 | | 7 | | | | 2009
Gi676Ab | 49 | | 1058 | 182 | 0326 | 2009 _
Gjgagb | os | | 180 | 235 | 006 | | 2006 _
Gissib | 00492 | | 536874 | 0041 | o | | 2005
Gissid [ oo231| | 68 | o022 | 038 | | 2007
Gleaosb | 0328 | | 5983 | 1135 | 03 | | 2009 _
Gigsb | 400 | | 15766 | o011 | 0046 | 2000 _
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30,0881 0,12959 | 0,25591] 48,07
Glese876e | 0046 | | 12426 | 03343 | 0055 | 505 | 2010 _
Gscoe214-00200b | 135 | | | 30 | | | 2010 _
HAT-P-l7c | 14 | | 1798 | 275 | 01 | | 2010 _
HAT-P-4b | 068 | 1.27] 30565114] 00446 | 0 | 8967| 2007 _
HAT-P-6b | 1057 | 1.33] 3852085 | 005235 | 0 | 8551] 2007
HAT-P-8b | 152 | 15 | 307632 | 00487 | 0 | 878 | 2008 _
HD100777b | 116 | | 3837 | 103 | 036 | | 2007 _
HD10180d  [0,03696944 | 163579 | 01286 | 0088 | | 2010 _
HD10180f  [o07519743 | 12276 | 04920 | 0135 | | 2010
HD10180h | 0202624| | 2220 | 34 | 008 | | 2010 _
HD102117b | o0a72 | | 2067 | 01532 | 0106 | | 2004 _
HD102272b | 59 | | 12758 | o614 | 005 | | 2008 _
HD102056b | 09 | | 6495 | o081 | 0048 | | 2010 _

HD 104067 b 0,16 55,8 2009
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HD106252b | 756 | | 1600 | 27 | o47 | | 2002
HD10697b | 638 | | 10764 | 216 | 01 | 69 | 2000 _
HD108147b | o261 | | 108985 | 0102 | 053 | | 2002 _
HD10ss74c | 1018 | | 16058 | 268 | 025 | | 2005 _
HD109749b | o028 | | 524 | 00635 | 001 | | 2005
HD111232b | 68 | | 1143 | 197 | 02 | | 2004 _
Hp113538c | o7a | | 1657 | 243 | 032 | | 2010 _
HD114720b | o84 | | 1135 | 208 | 032 | | 2002 _
Hp114783b [ 1 [ ] so1 | 12 | o1 | | 2001
HD11506c | o082 | | 17046 | 0639 | 042 | | 2009 _
HD117618b | o0a78 | | 25827 | 0476 | 042 | | 2004 _
HD11964b | o622 | | 1945 | 316 | o041 | | 2005 _
hp1to77b | 654 | | 711 | 193 | 04 | | 2005
HD122430b | 371 | | 34495 | 102 | 068 | | 2003 _
Hp12se12b | 3 | | s02 | 137 | o46 | | 2007 _
Hp12se12d | 72 | | 3008 | 42 | 028 | | 2009
Hp12e61c | 157 | | 1708 | 256 | o0o031| | 2002
HD128311b | 218 | | 4486 | 1099 | 025 | | 2002 _
HD129445b | 16 | | 1840 | 20 | o7 | | 2010 _
HD131664b | 1815 | | 1951 | 317 | o638 | | 2008 _
HD132406b | 561 | | o74a | 198 | o34 | | 2007 _
HD134987c | o082 | | 5000 | 58 | 012 | | 2009 _
Hp139sib | 188 | | 4218 | 515 | 002 | | 2010 _
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HD 141937 b 9,7 653,22 1,52 0,41 2002

HD142022Ab | 51 | | 1928 | 303 | 053 | | 2005 _
Hp143g61b | 312 | | 1057 | 2 | 015 | | 2008 _
HD145457b | 29 | | 1763 | o076 | 0112 | 2010 _
HD147018b | 212 | | 44236 | 02388 | 04686 | 2009 _
HD147513b | 1210 | | 5284 | 132 | 026 | | 2003 _
HD148427b | 09 | | 3315 | o093 | 016 [ | 2009 _
HD149143b | 136 | | 4088 | 0052 | 0 | | 2005 _
HD152079b | 3 | | 2097 | 32 | 06 | | 2010 _
HD 1543450 | 0947 | | 3340 | 419 | 0044 | 50 | 2006 _
HD154g57b | 18 | | 400 | 12 | 047 | | 2004 _
HD155358c | 0504 | | 5303 | 1224 | 0176 | 2007 _
HD156668b | 00131 | | 4646 | 005 | o | | 2010 _
HD1segesb | 17 | | o986 | 2 | 069 | | 2007 _
Hp6175b | 44 | | o990 | 21 | 059 | | 2007
HD16417b | 0060 | | 1724 | 014 | 02 | | 2009 _
HD164922b | 036 | | 1155 | 211 | 005 | | 2006 _
HD16760b | 143 | | 451 | 113 | 0067 | | 2009
HD168443c | 181 | | 17658 | 2901 |o2125] | 2001
HD1690b | 61 | | 58 | 13 | oe4 | | 2010 _
HD169830c | 404 | | 2102 | 36 | 033 | | 2003 _
HD17092b | 46 | | 3509 | 129 | o1e6| | 2007
HD171238b | 26 | | 1523 | 254 | 04 | | 2009

HD 173416 b 2,7 323,6 1,16 0,21 2009
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HD175641b | oe1 | | 2073 | 103 | 033 | | 2007 _
HD177830b | 149 | | 4066 | 12218 | 00009] | 1999 _
HD178911Bb | 6202 | | 71487 | o032 |oa243] | 2001 _
HD179949b | 095 | | 30025 | 0045 | 0022 | 2000 _
Hp181342b | 33 | | 63 | 178 |oi77| | 2010
HD181433c | o064 | | 92 | 176 | 028 | | 2008 _
HD181720b | o037 | | 96 | 178 | 026 | | 2009 _
Hp183263c | 382 | | 2950 | 425 | o0253| | 2008
HD187085b | o7s | | o986 | 205 | 047 | | 2006 _
HD187123c | 199 | | 3810 | 489 | 0252 | | 1998 _
HD189733b | 115 [1151] 2.2185733] 003142 | 0 | 8576] 2005
HD190s60c | o057 | | 171 | o128 | oo1 | | 2005
HD19ogs4b | 31 | | 4ses | 55 | o57 | | 2009
HD192699b | 25 | | 3515 | 116 | 0149 | | 2007 _
HD196050b | 283 | | 131624 | 247 | 021 | | 2002 _
HD1999ab | 168 | | 537 | 142 | 03 | | 2003
HD200g64c | o9 | | 85 | 195 |oig| | 2010
HD202206c | 244 | | 13834 | 255 | 0267 | | 2004 _
HD2039b [ 49 | | 1188 | 22 | o67 | | 2002 _
HD205736b | 137 | | 2798 | o089% | 027 | | 2008 _
Hp2o782b | 19 | | s919 | 1381 | oo7 | | 2006 _
HD20868b | 199 | | 38085 | 0947 | 075 | | 2008 _
HD210277b | 123 | | 4421 | 11 | o472| | 1998 _
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HD 212301 b 0,45 2,245715 0,036 0 2005

HD213240b | 45 | | o951 | 203 | 045 | | 2001 _
HD215497c | 033 | | se794 | 1282 | 049 | | 2009
HD216437b | 182 | | 1256 | 232 | 020 | | 2002 _
HD217107b | 133 | | 72689 | 0073 | 0132 | | 1998 _
Hp217786b | 13 | | 1310 | 238 | 04 | | 2010 _
HD219828b | o006 | | 3833 | o052 | o | | 2007 _
HD222582b | 775 | | 57238 | 135 | 0725| | 1999 _
HD23o7ob | 25 | | 626 | 15 | 002 | | 2001 _
HD231701b | 108 | | 1416 | o053 | 01 | | 2007 _
HD240210b | 69 | | so17s | 133 | 015 | | 2009
HD2638b | 048 | | 34442 | 0044 | 0 | | 2005 _
HD27894b | o062 | | 17991 | 0122 | 0049 | | 2005 _
HD2825ab | 116 | | 1136 | 215 | o8l | | 2009 _
hpsoiz7b [ 77 | | 1620 | 26 | 022 | | 2002 _
HD31253b | 05 | | 466 | 126 | 03 | | 2010 _
HD330075b | o062 | | 338773 | 0039 | 0 | | 2004 _
HDs3seab | o1 | | 38 | 11 | o34 | | 2005
HD3esib | 02 | | 6223 | 0284 | 063 | 83 | 2003
HD37124c | 0652 | | 855 | 171 | 0125| | 2005 _
HD37605b | 284 | | 5523 | 026 | 0737 | | 2004 _
HDsss20c | 177 | | 213476 | 3695 | 036 | 483 | 2002
HDsoooib [ 103 | | 2049 | 328 | o6l | | 2001

HD 40307 c 0,0216 9,62 0,081 0 2008
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Métodes de detecci6 i analisi d’exoplanetes

Hp4oo7ob | 328 | | 2631 | o083 | 025 | | 2002
HD41004Bb | 184 | | 13283 | 00177 | 0081 | | 2004 _
HD420sb | 207 | | 43188 | 1164 | 0519 | 2001 _
HD4308b | 00405 | | 15609 | 0118 | 027 | | 2005
Hp4siorb | o6 | | 3278 | o092 | 083 | | 2000
HD44210b | o058 | | 4723 | 119 | o6l | | 2009 _
HD4536ab | 01872 | | 22693 | 06813 | 01684 | 2009 _
HD4ses2b | o047 | | 436 | 023 | 038 | | 2008 _
HD47186b | oo7ie7 | | 40845 | o005 | o0038| | 2008 _
HD47536b | 5 | | 430 | 161 | 02 | | 2003 _
Hp4s2esb | 116 | | 70 | 151 | 018 | | 2008 _
HD50499b [ 171 | | 24827 | 38 | 023 | | 2005 _
HD522650 | 105 | | 1196 | 05 | 035 | | 2000 _
HD5388b | 196 | | 777 | 176 | 04 | | 2009 _
HD60ss2b | 315 | | 20183 | o077 | 0278 | 20 | 2008 _
HD625s09b | 29 | | 58964 | 169 | 002 | | 2006 _
Hpe37esb | oee | | 36 | | | | 2009
HD65216b | 1210 | | 6131 | 137 | o4l | | 2003 _
Hp6718b | 156 | | 2406 | 356 | 01 | | 2009 _
HD69ssob | 0033 | | 8e67 | 00785 | 01 | 13 | 2006 _
HD69s30d | o058 | | 197 | o063 | 007 | 13 | 2006 _
HD70642b | 2 | | 2231 | 33 | 01 | | 2003 _
HD73256b | 187 | | 254858 | 0037 | 0020 | | 2003 _
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HD 73526 b 2,9 188,3 0,66 0,19 2002

HD73534b | 115 | | 1800 | 315 | 0046 | 2009 _
HD74156c | 803 | | 2476 | 34 | 043 | | 2003 _
HD75898b | 251 | | 4182 | 119 | 01 | | 2007 _
HD7924b | 0020 | | 53078 | 0057 | 047 | | 2009 _
Hpslos0b | 68 | | 10007 | 194 | 0526 | 2005 _
HDg2o43b | 175 | | 4412 | 119 | o219 | 2003
HD83443b | 04 | | 2985625| 00406 | 0008 | | 2002 _
HD853%0b | 0132 | | 788 | 152 | 041 | | 2009 _
Hpgeosib | 15 | | 21375 | 0039 | 0008 | | 2006 _
Hpgezeab | 7 | | 1475 | 28 | o7 | | 2009 _
HDg7eg3b | 178 | | 2754 | 36 | 053 | | 2009 _
HDgo3o7b | 178 | | 2157 | 327 |o0241| | 2004 _
HDoo1s6b | 0057 | | 4977 | o025 | 031 | | 2009
Hposogsb | o037 | | 14358 | 0477 | 014 | | 2005 _
HDosd6c | 182 | | 1929 | 0654 | 006 | | 2010 _
Hpos78b | oe2 | | 494 | | | | 2009 _
HDo7essb | 002 | | 9494 | 00831 | o | | 2010 _
HDoo4g2b | 0100 | | 170431 | 01232 | 0254 | | 2004 _
HIP12061b | 035 | | 57435 | 025 | 0166 | 2009 _
HIP14810b | 388 | | 6673855 | 00692 | 0427 | 2006 _
Hipi4giod | os57 | | o962 | 189 |o0173| | 2009
HIP57050b | 0208 | | 41397 | 0163506 | 0314 | | 2010

HIP 75458 b 8,82 510,702 1,275 0,713 2002
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Métodes de detecci6 i analisi d’exoplanetes

HRelob | 226 | | 3201 | 0925 |o1e1| | 1999
HR8799c | 10 | 13 ] 69000 | 38 | 04 | | 2008 _
HR799e | o | | 18000 | 145 | | | 2010 _
Hwvic | 85 | | 331 | 362 | | | 2008 _
Kepler-iob | 00143 [0127] 0837495 | 001684 | 0 | 844 | 2011
Kepler5b | 2114 [1431] 354846 | 005064 | 0 | 863 | 2010 _
Kepler7b | 0433 |1478] 4885525 | 006224 | 0 | 865 | 2010 _
Keplerob | 0252 |0842] 19243158 014 | | 8855] 2010 _
Keplerod | 0022 [o0147] 1502851 00273 | | | 2010 _
ksiAgh | 28 | | 13675 | 068 | 0 | | 2008 _
MOA-2007-BLG-192Lb | o001 | | | o6 | | | 2008 _
MOA-2008-BLG-310-Lb | 023 | | | 125 | | | 2009
muaab | 1676 | | 64325 | 15 | o128| | 2000 _
muAad | 05219 | | 31055 | 0921 | 00666/ | 2004 _
NGC24233b | 106 | | 7143 | 21 | o021 | | 2007 _
NNSerab)e | 691 | | se60 | 538 | o | | 2010
huophb | 223 | | s | 18 | 013 | | 2004 _
OGLE05-071Lb__ | 35 | | 3600 | 36 | | | 2005 _
OGLE-05-390Lb | 0017 | | 3500 | 21 | | | 2005 _
OGLE-06-100Lc | 0271 | | 4931 | 45 | 015 | 64 | 2008 _
OGLE-TR-10b | 068 [ 172] 310120 | 004162 | 0 | 845 | 2004 _
OGLE-TR-113b | 124 | 1.11]14324772] 00229 | 0 | 894 | 2004 _
OGLE-TR-182b | 106 [ 147] 39701 | 0051 | o0 | 857 | 2007 _
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1,211909

OGLE235-MOAS3b | 26 | | | 51 | | | 2004 _
pSR125712c¢ | 0013 | | 665419 | 036 | 00186] 53 | 1992
PSRB162026b | 25 | | 36525 | 23 | | | 1994 _
moCrBb | 104 | | 30645 | 022 | 0028| | 1997 _
sweeps11 | o7 [113] 1796 | 003 | | 84 | 2006 _
tauGemb [ 181 [ | 35 | | | | 2004 _
TES2 | 1253 |1169] 2470614 | 003556 | 0 | 8362] 2006 _
TES-4 | 0877 | 181] 3553045| 005091 | 0 | 8286| 2007 _
upsAndc | 1457 | | 2377 | o861 | 024 | 167 | 1999
upsAnde | 1050 | | 384886 | 52456 |000536 | 2010 _
vaolPegb | 32 | | 1170 | 17 | o | | 2007 _
WASP-16b | 0855 |1008] 3.1186009] 00421 | 0 |8522] 2009 _
WASP-18b | 1043 |1165] 0,9414518| 0,02047 | 0,0088| 86 | 2009 _
wAsP2b | 0847 [1079] 2.1522254] 003138 | 0 | 8473] 2006
WASP-24b | 1032 |1104] 23412083 00359 | 0 |8364] 2010 _
WASP-26b | 102 |132] 27566 | 004 | 0 | 825| 2010 _
wASP-31b | 0478 [1537] 3405009 | 004657 | 0 |8454] 2010

WASP-33 b 4,1 1,497| 1,2198669| 0,02555 87,67 2010
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wasP36b | 24 [14] 15 | | | | 2010
wAsP-41b | 092 [121] 3052304| 004 | o0 | 873| 2010 _

X02b | 057 [0973] 2615838 | 00369 | 0 |8858| 2007 _
xo4b | 172 [134] 412502 | 00555 | o0 | 887 | 2008 _
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