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Hasta ahora conocemos mas de 300 sistemas
planetarios extra-solares

Infelizmente
ninguno de ellos
es parecido al
nuestro

C. Carreau / ESA



La mayoria de sistemas planetarios extra-solares
descubiertos tiene planetas gigantes internos
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¢ Como encontrar sistemas
planetarios como el nuestro?

Credits: Nasa



éTiene el Sol alguna peculiaridad
relacionada a planetas terrestres?
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Sunset in Barranca, Peru — http://www.flickr.com/photos/mannover



¢Es la composicién quimica del Sol
inusual?
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¢Hay otras estrellas similares al Sol?
SUGLI SPE'I‘I‘RI PRISMATICI DELLE STELLE FISSE
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P. A. SECCHI LB E - RO E
ROMA 1868

Secchi (1868): 3 tipos espectrales
* Tipo |: moderna clase A & F temprano

* Tipo II: moderna clase M
* Tipo lll: tipo solar (moderna clase G, K, F tardio)




¢Hay otras estrellas similares al Sol?

Secchi (1868):

* Tipo lll: tipo solar (moderna clase G, K, F tardio)

0 CMa, y Cyg: F8lab
B Aqgr: GOIb; aAqr: G2Ib; B Aqgl: G9.51V
B Gem: KOlllb; Arcturus: K1.5lll; y Dra: K5Il

p Gemelli. — Gialla; tipo solare perfetto : le righe sono finissime :
piu fine che nella Capra. Si confronta con Marte vicino (28 dicembre) K OIlllb
e si vede la F al suo posto, e le principali combinano col Sole.

42 SUGLI SPETTRI PRISMATICI DELLE STELLE FISSE

melli sono piu fine assai che in & Cocchiere , il che
pure pud dipendere dalla temperatura. Tranne queste leg-
gere differenze, le stelle di questo terzo tipo mostrano
di avere una composizione identica a quella del nostro
Sole, almeno per la parte principale. |




El sistema Harvard & catalogo HD

« 1890-1900s: clasificacion de Harvard (E.C. Pickering +
Williamina Fleming + Antonia Maury + Annie J. Cannon):
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¢Es la composicion quimica del Sol
normal?

&= " The uniformity of the
| composition of stellar
B atmospheres appears to
k| be an established fact”

AT Atmospheres (1925)

@ (O. Struve: “It is undoubtedly
# the most brilliant Ph.D.

B thesis ever written in

astronomy”)

Paul Klee: "Cosmic composition” (1919)



comparado a estrellas de tipo solar?
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¢Es el Sol rico en oxigeno

Edvardsson

et al. 1993
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¢ 0 es el Sol pobre en oxigeno
comparado a estrellas de tlpo solar?
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Por mas de 140 anos se ha creido
que el Sol tiene una composicion

I”

quimica "norma

« Secchi (1868): El Sol es tipico de estrellas de tipo solar

« Payne (1925). Composicion quimica solar es universal

* Bent Gustafsson (1998, 2008): tal vez el Sol es anormal,

pero
el So

e Car

2009)

0S errores son aun muy grandes para establecer si
es normal o no (0.05-0.10 dex)

os Allende Prieto (reunidon de la IAU en Agosto
. debemos mejorar la exactitud de las abundancias

guimicas (<0.05 dex)



Como disminuir lor errores en las

abundancias quimicas (<0.05 dex)?
* Alto sefial/ruido: reduce erroren W,

* Alta resolucion espectral: reduce error en W,

 Cuidadosa seleccidon de lineas: reduce blends

I\/Iétodo estrictamente diferencial: reduce
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Como disminuir lor errores en las

abundancias quimicas (<0.05 dex)?
* Alto sefial/ruido: reduce erroren W,

* Alta resolucion espectral: reduce erroren W,

* Cuidadosa seleccion de lineas: reduce blends

* Método estrictamente diferencial:

- Sol como estrella (asteroides: Vesta, Ceres, ...)
- Exactitud de la escala de temperatura T

- Comparacion con gemelos solares (o analogos
solares)



OW = (WStar _ WSun)/WSun -0.10 |
]

Independiente de modelos

¢Como encontrar gemelos solares?

Meléndez et al. (2006), Meléndez & Ramirez (2007)
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Es dificil encontrar gemelos del Sol
Meléndez et al. (2006), Meléndez & Ramirez (2007)
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Relatively few stars in the

Hipparcos catalogue are
solar twins (~ 0.01-0.03 %)
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Analisis: alta precision en parametros

atmosfericos & razones de abundanaa [X/Fe]

<[Cr/Fe]> = —0 011 dex (o— 0009 dex)

 Modelos estandard | observational error (s.e.) = 0.012 dex Il
1D + LTE atmospheric parameters = 0.002 dex

total error = 0.012 dex
* T, lOgQ, V&

[Fe/H] de lineas de
Fel & Fell
 Analisis linea a linea

i p{ Error en
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ol 41 0.009 dex-
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Resultados ...

A[X/Fe]
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<gemelos> vs.
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Atomico Z
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¢ Por qué tiene el Sol composicion anormal?
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¢Son las anomalias en la composicion del
Sol relacionadas a nuestro sistema
planetario?

The Sun & the Andes from the windows of Machu Picchu  http://www.flickr.com/photos/oscarpacussich



Anomaliaen o e o e
el Solesta |
correlacionada: | ¢
a temperatura z *°[
de
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(Teong) de los
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B
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Cuando el material (Fe, Al, etc) en la
region interna del Sol se condenso,
formo polvo, planetesimales y
posteriormente planetas terrestres
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Por eso el 010 |- - o(volatiles) _ 0.011 dex._
Sol tiene una cr(refractoriis) = 0.007 dex |
deficiencia
de material
refractario,
pues esta en
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terrestrres !
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Confirmacién independiente de

correlacion con temperat. condensacion

- Ramirez et al. (2009): 22 solar twins with McDonald 2.7 m
R=60,000, S/N = 200. Confirman el efecto observado.
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El gas acretado en la zona convectiva
solar fue deficiente en refractarios

:r(\ri tll(“‘-?.} = 0.011 dC\_

oM RIS The |late-accreted

| gas in the Sun’s
convection zone
| was depleted In
refractories which
l were used to form
v dust, planetesimals
Tl & terrestrial planets

Iron gradient in the inner solar system



Highly Moderately

Relacidon con formacion A zs— volate
de planetas terrestres:
1. T.,ng trend en meteoritos

Fig. 2. (A) The Cl chondrite normalized elemen-
Alexander tal abundances in bulk carbonaceous (CM, CO,
et al. (2001) and CV) and ordinary chondrites (OC) (53)

versus their 50% condensation temperatures
(54). The correlation between abundance and
condensation temperature (volatility) is strik-
ing. The elements are divided into refractory
(==1350 K), moderately volatile (700 to 1350
K), and highly volatile (<700 K). The common 0.5 -

=k
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Relacion con formacidon de planetas
terrestres: 2. El polvo removido es suficiente

para formar planetas terrestres

How much dust-cleansed gas is required to affect
the Sun in this way?

Assume gas accretion until
solar convection zone reached
~ present size (~0.02 M)

Refractories depleted in the
Sun: ~2*10%% g = 4 Mg

Refractories locked-up in
terrestrial planets:
~8*102" g = 1.3 Mg




Relacidn con planetas terrestres:
3. Quiebreen T4 ~ 1200 K es visto en el
Sol y en meteoritos

Highly Moderately
_ A 25 volatile volatile Refractory

Teong > 1200 K are only found in

inner (< 3AU) planetary disks
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Relacién con i R
planetas terrestres]y 1;& _

4. Hay una = o
deficiencia de ; °11

elementos volatiles | £

en el manto e — o teses
terrestre! ooor Lo v v v 0 L@,

Goldschmidt classification in the Periodic Table

1 @ 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400
1 _';I 2 13 14 15 16 17 ﬁze_ 50% Condensation Temperature (K) at 10~ bar [8]
s ] = [~ [Felfe] |
2 P lee| Bl c | n|lolE]ne . .
= SRR . Witt-Eickschen et al. (2007)
: |Mg| 3 5 9 10 11 12 [Asi [P s e a

\
|

oR B T F == . == = Mmantle probably reflects primary
S| RVl 17 | ‘ ‘ K . . .
o v | e | O W= === Nebular depletion in the Earth makin
bl | " J

6

15

Na | 4 | - . .
el a2~ === Depletion trend of volatiles in Earth’s
:K~E!'S£ ; — 1;].... Cu J In \ la | p

R 5| Y

Wl

| Fr

|| Ba || Lan || Hf LW Hg || T || Pb || Bi LPLAL Rn . . .
7 [ 8 [ssod o] o o o oo miwwﬁf“—“ oo com material (Witt-Eickschen et al. 2007).
. _l Ra || Act || Rf | || Sg H Bh | Hs || Mt H Ds | Rg | Uub LU}JL Uug _UQR;Uuh Uus | \Uuo_

i i = e |5 [ 20 [ 1] ezpea‘ es;h o7 |[es [ea [ 70 || 71 |
amhanices | ta || ce Pr'Nd‘F’m Sm[EuJGd‘Tery Ho || Er || Tm || ¥b | Lu

[o] 2@ m o m om0 EGITN-Making material was poor in
Actinides Th [ Pa|[ U | Np | | m [ Cm|| Bk || Cf || Es || Fm || Md || No || Lr |

L.thoph”e B Lot~ o volatiles, and the Sun rich in
s ? .
silicate loving oo FRRRRN crscone o refractories !

lrare

82

Atmophlle




Problemas de escalas de tiempo

Wyatt (2008)
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[EST: es el descubrimiento relacionado
a planetas gigantes o terrestres?

. r+ T . 1 r r r r 1 T T T T 1
& solar analogs with giant planets
o solar analogs without known planets

Muestra de 10 analogos
solares en surveys de
velocidad radial para
encontrar planetas

=
o
o

4 con planetas gigantes
* 6 No tienen planetas
detectados

0.02 —

0.00 —

n — <star in planet surveys>)

* Estrellas con planetas
son similares a gemelosa__ |
solares !
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Teond (K)



Las estrellas sin planetas gigantes detectados tal

vez sean similares a nuestro sistema solar
| The Up51lon Andromedae System
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El hecho de que las estrellas’sin planetas glgantes tengan
composicion quimica similar al Sol tal vez indica que tengan

planetas terrestres



Concl lones

Analises detallados de Ia
composicion quimicas de estrellas
podra mdlbarnos cuales son las
estre[las qye albergan sistemas
planetarms S|m|Iares al nues fo

a.‘\..-' e Ty -t
Ytk‘ T ufer A
we » - . »~— y
ey Bt e ¥ 2
’ - Wiy



Conclusiones

A pesar del Sol no ser una estrella
comun, por lo menos el 20% de
estrellas de tipo solar es similar al
Sol, por lo cual tal vez también
tengan planetas terrestrres y
quizas vida




