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Por increible que parezca, no sa-
bemos cuantos planetas existen
en el sistema solar. Hasta ahora,
tenemos la certeza de que ocho
orbitan el Sol. Por eso ha desper-
tado tanto interés la hipdtesis de
Konstantin Batygin y Michael
Brown' sobre uno nuevo en la
periferia de nuestro sistema so-
lar. Antes de exponer los argu-
mentos a favor de dicho plantea-
miento, es necesario hacer una
revision de lo que se conoce so-
bre esaregion, llamada trasnep-
tuniana, donde podria habitar el
hipotético planeta.

LOSOBJETOS EN LA
ULTIMA FRONTERA
DELSISTEMA SOLAR

El sistema solar contiene miles
de millones de cuerpos menores
que orbitan nuestra estrella. La
astronomia los clasifica por la
distancia promedio que los se-
para del Sol y por la excentrici-
dad de su 6rbita eliptica, es de-
cir, cuan circular o alargada es.
Los cuerpos ubicados mas alla
dela orbita de Neptuno reciben
el nombre de objetos trasnep-
tunianos (TNO por sus siglas en inglés).

El descubrimiento de Plutén, en 1930,
propicio el interés por los TNO. En las déca-
das de 1940 y 1950, Kenneth Edgeworth y
Gerard Kuiper teorizaron acerca de una re-
gion mas alla de Neptuno, con forma de cintu-
réon y poblada de objetos congelados, debido
ala distancia que los separa del Sol, medida

1 Konstantin Batygin y Michael E. Brown, “Evidence
for a Distant Giant Planet in The Solar System”, The
Astronomical Journal, vol. 151, nim. 22, 20 de enero
de 2016.
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en unidades astrondémicas (UA):
los TNO.

Segtin la teoria mas acep-
tada sobre la formacion plane-
taria, el sistema solar se formo
en una nube molecular. Al rotar
ycolapsarse, el gasy el polvo que
componian la nube formaron el
disco protoplanetario. La acu-
mulacién de materia en el cen-
tro del disco dio origen al Sol.
Sin embargo, “sobrd” un poco de
gas y polvo, lo que genero el res-
to de los objetos en el sistema
solar: los planetas, incluidos los
enanos, las lunas y los cuerpos
menores —y también la huma-
nidad.

Los TNO se formaron, prin-
cipalmente, mas alla de la linea
de hielo de aquel disco proto-
planetario. En el sistema solar
exterior, los planetésimos se
agruparon en cuerpos mas gran-
des gracias ala gran cantidad de
hielo de agua, una fuente adicio-
nal de solidos. En cambio, en el
sistema solar interior, las mo-
léculas permanecieron en esta-
do gaseoso, limitando la aglome-
racion de materia.

Trasla creacion de los planetas gigantes,
muchos planetésimos dispersos no lograron
integrarse en cuerpos mas grandes. Entonces,
la influencia gravitacional de los planetas gi-
gantes comenzo a afectar drasticamente las
orbitas de los planetésimos, heredadas del dis-
co protoplanetario. Las drbitas originales te-
nian una forma casi circular y orientacién co-
planar. Su alteracion posterior es evidente: un
gran numero de 6rbitas de los TNO tienen for-
ma de elipses alargadas (su excentricidad es
alta) y estan inclinadas respecto al plano don-
de orbitan la Tierra y los demas planetas.

MAURICIO REYES RUIZ
A favor de la existencia
del planeta nueve
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Pese a todo, la mayoria de
los TNO conservan algo de las pro-
piedades del disco de donde sur-
gieron. El estudio de estos ob-
jetos es indispensable para la
discusion que nos ocupa, pues
las caracteristicas de sus orbitas
sededucen de suinteraccion con
los planetas del sistema solary,
en caso de existir, el planeta nue-
ve influiria en ellas.

LOS OBJETOS

TRASNEPTUNIANOS

EXTREMOS

Para detectar y caracterizar los

TNO se han realizado muchas

observaciones astronémicas. En

2003, al mirar en las cercanias

del plano donde orbitala Tierra

(laecliptica), Mike Brown, Chad

Trujilloy David Rabinowitz iden-

tificaron un objeto con una 6rbi-

ta eliptica muy alargada, 76 UA

en su perihelio (el punto de la

orbita mas cercano al Sol) y 937

vA en su afelio (el punto mas ale-

jado del Sol).2 Se trataba del pla-

neta enano Sedna. No habia ma-

nera de entender por qué, pese

a haberse formado en el siste-

ma solar, Sedna tiene una drbita tan extrafia.

La influencia gravitacional de Neptuno y la

migracion planetaria no pueden explicarlo.
Sedna fue el primero en una serie de obje-

tos con oOrbitas inusuales. En 2012 se encon-

tré otro mas (2012 VP113) y en 2015 se empezo

ausar la clasificacion ETNO (objeto trasneptu-

niano extremo) para nombrarlos. Hoy se co-

nocen aproximadamente cuarenta, pero solo

se han precisado las 6rbitas de ocho. Es muy

dificil observarlos debido ala distancia ala que

estan. Ademas, se mueven muy lentamente

conrelacion alas estrellas de fondo y se requie-

ren muchas observaciones, tomadas desde dis-

tintas posiciones, para determinar sus orbitas.

2 M. E. Brown, Chadwick Trujillo y David Rabinowitz,
“Discovery of a Candidate Inner Oort Cloud
Planetoid”, The Astrophysical Journal, vol. 617,10 de
diciembre de 2004, pp. 645-649.

LA BUSQUEDA DE

OTROS PLANETAS EN

EL SISTEMA SOLAR

Desde que se descubrié Neptu-
no, comenzd labtsqueda de pla-
netas que se encontraran aun
mas lejos del Sol. En 1880 Geor-
ge Forbes especulo sobre la exis-
tencia de dos planetas trasnep-
tunianos masivos.

A principios del siglo XX,
con base en las presuntas ano-
malias en las 6rbitas de Uranoy
Neptuno, Percival Lowell postu-
16 un noveno planeta. Aunque
éste nunca fue hallado, la explo-
racion llevo al descubrimiento
de Plutén, lo que dejé claro que
el sistemasolarno acabaen Nep-
tuno. La idea sobre un elusivo
planeta adicional ha sido recu-
rrente. Sin embargo, nuestravas-
taignoranciasobrelaregion tras-
neptuniana hace practicamente
imposible demostrar que no exis-
tan planetas ahi, a menos de que
esto resulte obvio.

Mais recientemente, el ha-
llazgo de Sedna llevd a Rodney
Gomes a escribir un nuevo epi-

sodio en la saga de cazadores de planetas. Para
explicar las extrafias 6rbitas de Sednay otros
cuerpos menores del sistema solar, el astro-
nomo planteo la existencia de un planeta con
una masa comparable a la de Neptuno y una
orbita excéntrica e inclinada que se ubicaria
mas alla de las 1000 UA.

En 2014, al analizar 2012 VP113 y otros
ETNO apenas descubiertos, Chad Trujillo y
Scott Sheppard sugirieron que podria existir
un planeta de masa varias veces mayor que la
terrestre, a unas 250 UA: eso explicaria el he-
cho de que las 6rbitas de los ETNO estén agru-
padas en torno a la orientacion del perihelio
de Sedna. Sin embargo, los planetas propues-
tos no podian ser detectados debido a su leja-
nia del Sol, su tamarfio y su baja capacidad de
reflejar laluz solar.

Lainquietud de que nuestro inventario de
planetas del sistema solar estaba incompleto
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flotaba en el ambiente académi-
co cuando Batygin y Brown? pu-
blicaron un anadlisis sobre los
ETNO conocidos que los llevo a
concluir que la hipdtesis mas
probable para explicar las pe-
culiaridades de sus Orbitas es
—para variar— un noveno pla-
neta. Postularon que su masa po-
dria ser diez veces la terrestre y
que podria hallarse en una 6r-
bita distante,* moderadamente
inclinada y excéntrica, con un
perihelio aproximado de 250
UA. Estas caracteristicas hanido
cambiando durante los casi diez
afios de la btisqueda de dicho
planeta. Las ultimas estimacio-
nes sugieren que tendria una
masa un poco menor ala que se
establecid en un inicio (entre
cinco y diez masas terrestres),
una orbita mas cercana al Sol
(entre 400 y 800 UA) y menos
excéntrica e inclinada.’

LA COMPOSICION

DEL PLANETA NUEVE

Nuestras mejores suposiciones

sugieren que el planeta seria se-

mejante, en términos de com-

posicidn y estructura, a Urano y Neptuno. Su
interior tendria una estructura diferenciada:
el ntcleo estaria compuesto principalmente
de hierro y lo rodearia un manto de rocas (si-
licatos). Hasta el 50% de la masa del manto
estaria conformada de hielo de agua, metano
y amoniaco.

Algunos cientificos han especulado que
podria contener vastos depdsitos de agua li-
quidabajo la superficie. Ademas, su atmosfera
seria delgada y estaria compuesta, sobre todo,

3 K. Batygin y M. E. Brown, op. cit.

Su semieje estaria entre 400y 1000 UA.

5 En el caso de los circulos, la excentricidad es cero; a
mayor valor, mds alargada es la elipse que traza la
Orbita. La excentricidad del planeta propuesto
rondaria la cifra de 0.3 y su inclinacién, respecto al
plano donde orbita la Tierra, seria de 20°. M. E.
Brown y K. Batygin, “Orbital Clustering in the
Distant Solar System”, The Astronomical Journal,
vol. 157, nim. 2, 22 de enero de 2019.

IS

MAY. 25

de hidrégeno y helio. Sila masa
del planeta nueve fuera entre
cinco y diez veces la terrestre,
segiin la nomenclatura actual,
seria una super-Tierra.

Laformacion de dicho pla-
neta no parece ser cosa facil.
Para que se forme un cuerpo de
este tipo, se necesita la aglo-
meracion sucesiva de particu-
las de polvo y la eventual acre-
cién® de una gran cantidad de
gas. Por lo tanto, su nacimiento
habria requerido que la nebulo-
sa solar, de donde surgieron los
planetas conocidos de nuestro
sistema, haya sido mucho mas
extensaymasivadelo que se ha-
bia pensado. Tendria que haber
sido mas extensa y masiva que
los discos protoplanetarios de
otras estrellas similares al Sol.
Por si fuera poco, es improba-
ble que un planeta a esa distan-
cia haya permanecido en su oOr-
bita original.

Aungque la hipdtesis sobre
la formacion in situ del planeta
nueve no hasido descartaday se
trabaja en variantes ad hoc de
la teoria mas aceptada, existen

otras explicaciones que se han considerado
mas plausibles. La primera postula que dicho
planeta fue eyectado desde la parte interna
del sistema solar. Quiza se formé mas cerca del
Sol de lo que ahora se encuentra, incluso es
posible que se haya creado en laregion donde
se cree que surgieron Urano y Neptuno. Mas
tarde, un encuentro cercano con Japiter o
Saturno pudo haberlo trasladado a la érbita
lejanay excéntrica que se ha propuesto para él.
Una version de esta hipotesis considera que
seria uno de los cinco planetas gigantes que el
modelo de Niza supone que existieron duran-
te las tltimas etapas de formacidon del siste-
ma solar.

En cambio, la segunda hipotesis propone
que este polémico planeta se origind en otra

6 Crecimiento por adicién de materia, como sucede
en los continentes.

094

RL____



DEBATE 095 #920

estrellay que fue capturado por
el Sol. De ser asi, no se habria
formado con el resto de los pla-
netas del sistema solar.

LAS ORBITAS AGRUPADAS
DELOSETNO

Laexistencia del planeta nueve
no fue sugerida por capricho. En
uninicio, fue propuesto paradar
cuentade las peculiares drbitas
de seis ETNO, las cuales contras-
tan con las de otros objetos me-
nores en el cinturén de Kuiper.

El enigma es el siguiente:
las drbitas de la mayoria de los
TNO tienen una bajainclinacion
respecto al plano orbital de la
Tierra, porque se supone que
surgieron dentro de un mismo
disco protoplanetario. Ademas,
la orientacion de sus drbitas es
practicamente aleatoria en tér-
minos del argumento del peri-
helio (el angulo formado entre
el punto donde cada uno de es-
tos objetos cruza de abajo arriba
el plano orbital de la Tierray el
punto en las drbitas de dichos ob-
jetos donde se encuentran mas
cerca del Sol). Es de esperarse
que asi sea debido al efecto gravitacional no
ordenado que los planetas del sistema solar
ejercen en ellos.

Sin embargo, las observaciones muestran
que seis de los ETNO conocidos en 2016 tienen
orbitas de inclinaciones similares y suelen
orientarse en una region especifica del cielo.

Al respecto, Batygin y Brown’ demos-
traron que es muy poco probable que los pla-
netas del sistema solar sean capaces de orga-
nizar de este modo a los ETNO, a causa de la
lejania a la que se encuentran. Por lo tanto,
proponen que un planeta masivo y distante,
aun no descubierto, los pastorea. El planeta
nueve intercambiaria energia con dichos ETNO,
contrarrestando la tendencia de sus 6rbitas a
desalinearse, actuando como una especie de
ancla.

7 K. Batygin y M. E. Brown, op. cit.

Ambos investigadores han
realizado una gran cantidad de
simulaciones numéricas que per-
miten establecer que, para que
la aglomeracion de la orienta-
cion de las érbitas de los ETNO
ocurra, la 6rbitadel planeta nue-
ve debe tener una orientacion
casi opuesta. A partir de ello, es
posible estimar el tamafio, lain-
clinacién y la excentricidad de
la 6rbita del planeta nueve, asi
como su masa. En articulos mas
recientes, este par de astrono-
mos® incorporaron otros ocho
ETNOyllegaron ala misma con-
clusion sobre la aglomeracion
observada de sus Orbitas yla ca-
pacidad del planeta nueve de
pastorear todos estos objetos.

LOSKBO Y LOS CENTAUROS
DE ALTA INCLINACION
El mismo proceso puede expli-
car de manera natural el origen
de los objetos del cinturon de
Kuiper (KBO) desligados de Nep-
tuno. Desde hace tiempo se sabe
que lainteraccion de los KBO con
Neptuno ylos demas planetas no
es capaz de llevar a estos obje-
tos a drbitas estables, como las que tienen, de
modo que se necesitaria alguna perturbacion
gravitacional externa para elevar el perihelio
de sus Orbitas a su valor actual.

En los meses siguientes a su primera
publicacion sobre el tema, Batygin®y Brown'®
aseveraron que el planeta nueve también po-
driatener efectos en ladinamica de otros cuer-
pos menores del sistema solar. En particular,
su presencia ofrece una explicacién ldgica de
las orbitas de muy alta inclinacion e incluso
de algunas orbitas retrogradas —que giran en
sentido opuesto al de los planetas—, de algu-
nos KBOy centauros (cuerpos menores ubica-

8 M. E. Brown y K. Batygin, op. cit., 2019.

9 M. E. Brown y K. Batygin, “Generation of Highly
Inclined Trans-Neptunian Objects by Planet Nine”,
The Astrophysical Journal Letters, vol. 833, niim. 1,
diciembre de 2016.

10 Ibid.
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dos entre las 6rbitas de Jupiter
y Neptuno).

Si bien hay mecanismos
que dan razon del origen de los
KBO y los centauros con orbitas
no muy inclinadas respecto al
plano orbital de la Tierra (dicha
inclinacion es menor de 40°),
existen cerca de cincuenta ob-
jetos con orbitas ain mas incli-
nadas. Todavia no se ha ideado
una teoria sobre el origen de di-
chos objetos. Lo que podria ex-
plicarlos es la existencia de un
perturbador constante como el
planeta nueve.

TEORIA COSMOGONICA:
EL ORIGEN DEL SISTEMA
SOLARY LOS EXOPLANETAS
El argumento que desarrollo en
esta seccion no sustenta direc-
tamente la hipdtesis sobre el
planeta nueve, sin embargo, su
existencia seria consistente con
multiples observaciones de pla-
netas extrasolares e incluso con
el modelo de Niza, que teoriza
las ultimas etapas de la forma-
cion del sistema solar.

Segun la versién mas re-
ciente de este modelo," el sistema solar pri-
mitivo contenia un quinto planeta gigante,
ademas de los conocidos. Se cree que sumasa
debio ser similar a las de Urano y Neptuno.
Durante la tltima fase de formacion del sis-
tema solar, hace unos 4000 millones de afios,
hubo un reacomodo violento de los planetas
gigantes y se esculpieron muchas poblaciones
de TNO y otros cuerpos menores, lo que les
dio una configuracion orbital muy semejante
alaque hoy presentan. A causa de esta violen-
ta migracion planetaria, provocada por la in-
teraccion entre los planetas y un disco exter-

11 K. Tsiganis, R. Gomes, A. Morbidelli y H. F. Levison,
“Origin of the Orbital Architecture of the Giant
Planets of the Solar System”, Nature, vol. 435, 2005,
pp. 459-461.

12 David Nesvorny, “Young Solar System’s Fifth Giant
Planet?”, The Astrophysical Journal Letters, vol. 742,
num. 2, 7 de noviembre de 2011.

MAY. 25

no masivo de planetésimos, el
quinto planeta gigante fue re-
movido de su 6rbita. En un ini-
cio se encontraba a unas 15 UA,
pero termino en una 6rbita dis-
tante, convirtiéndose en lo que
hoy llamamos el planeta nueve.

Vale la pena mencionar
que los objetos con una masa
como la que tendria el planeta
nueve son muy comunes en los
sistemas exoplanetarios. Aun-
que, en general, se les encuen-
tra en 6rbitas mucho mas cer-
canas a su estrella central, la
frecuencia de dichos objetos su-
giere que a la naturaleza no se
le dificulta formar planetas de
dichamasa. Ademas, se han des-
cubierto numerosos planetas
mas masivos aun que el plane-
ta nueve a cientos de UA de su
estrella, lo que sugiere que exis-
ten mecanismos relativamen-
te comunes que causan que los
planetas gigantes migren hacia
orbitas lejanas.

OTRAS PECULIARIDADES

DEL SISTEMA SOLAR

El planeta nueve también po-
dria resolver el afiejo misterio sobre la di-
ferencia de seis grados que existe entre el
ecuador de rotacion del Sol y el plano don-
de rotan los planetas del sistema solar. En
principio, la formacion del sistema solar y
de su estrella, a partir de un mismo material
y con idéntico sentido de rotacion, sugiere
que la rotacion tanto de los planetas como
del Sol deberia estar alineada. Pero no es asi.
Ante ello, Bailey, Batygin y Brown'® argu-
mentan que el planeta nueve ejerce una tor-
ca sobre todos estos cuerpos celestes, dando
pie a un tambaleo muy lento que coincide
con la enigmatica inclinacion actual de seis
grados.

13 Elizabeth Bailey, K. Batygin y M. E. Brown, “Solar
Obliquity Induced by Planet Nine”, The Astronomi-
cal Journal, vol. 152, num. 5, 21 de octubre de 2016.
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En 2024, Batygin y sus co-
laboradores' enfocaron sus es-
tudios en el movimiento de los
TNO de periodo largo provenien-
tes delanube de Oorty con 6rbi-
tas de baja inclinacion que atra-
viesan lade Neptuno. Mediante
simulaciones que incluyen los
efectos gravitacionales de los pla-
netas gigantes conocidos del sis-
tema solar, de nuestra galaxiay
delasestrellas cercanas, mostra-
ron que la configuracién orbi-
tal de esta poblacion de objetos
se parece mucho ala observada
cuando el modelo incorpora el
planeta nueve. De acuerdo con
los autores, la probabilidad de
que las simulaciones que no to-
man en cuenta dicho planeta ex-
pliquen las 6rbitas observadas
de estos TNO es despreciable, un
argumento mas en favor del pla-
netanueve.
Por ahora, la moneda esta
en el aire o, mejor dicho, en el
cielo. Esperemos que en los pro-
ximos afios tengamos evidencia
contundente para resolver este
fascinante debate. Mientras tan-
to,lanavaja de Occam se inclina
en favor del noveno planeta. Esta receta heu-
ristica nos recomienda elegir los modelos
que eliminen —o que por lo menos no multi-
pliquen— las suposiciones ad hoc para expli-

14 K. Batygin, Alessandro Morbidelli, M. E. Brown y D.
Nesvorny, “Generation of Low-Inclination,
Neptune-Crossing Trans-Neptunian Objects by
Planet Nine”, The Astrophysical Journal Letters, vol.
966, nim. 1, 24 de abril de 2024.

car lo observado. Dar cuenta de
los hechos que he descrito, sin
dicho planeta, requiere invocar
cuatro o cinco teorias y meca-
nismos distintos.

Labusqueda de este elusi-
vo planeta estd por cumplir diez
afos y, hasta ahora, no ha dado
resultados. Sin embargo, en los
proximos meses comenzara un
proyecto que dara un golpe so-
bre la mesa y pondra punto fi-
nal a esta polémica. Este afio, el
observatorio Vera C. Rubin, en
Chile, comenzara un censo sin
precedentes de objetos astro-
nomicos. En principio, su gran
area colectora, su amplio cam-
po de visidn y sus instrumentos
le confieren la capacidad de de-
tectar sin problema un planeta
con las caracteristicas mencio-
nadas; aunque, para buscarlo, el
proyecto tendria que modificar
la rutina de observacion de su
mision cientifica. Pero si lo hi-
ciera, este novedoso telescopio
encontraria al hipotético plane-
ta aproximadamente dentro de
un afio. Por ahora no esta claro
que el proyecto decida compro-

meter sus objetivos para dedicarse a nuestro
problema. Por fortuna, incluso si esto no su-
cede, el telescopio podria encontrar una mul-
titud de KBO y ETNO. A partir de ello, las simu-
laciones serian puestas a prueba con una
coleccion de poblaciones diversas de TNO que
sera estadisticamente robusta, lo que dara
paso ala confirmacion o el rechazo del plane-
tanueve.
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JOEL HUMBERTO CASTRO CHACON
En contra de la existencia
del planeta nueve

La gran tragedia de la ciencia: la aniquilacion de
una hermosa hipdtesis a manos de un horrible dato.
THOMAS HUXLEY

QUIZA LAS ORBITAS DE LOS ETNO
NO ESTEN AGRUPADAS

Lo primero que debe decirse en este debate
es que existe la posibilidad de que sea inco-
rrecta la observacidn que dio pie a la hipote-
sis sobre el planeta nueve. El agrupamiento
de las orbitas de los ETNO puede ser mera
apariencia. Nuestra percepcion de ello puede
ser producto de las restricciones tecnoldgicas
actuales, y esbien sabido que las limitaciones
causan sesgos.

Quienes han tenido laoportunidad de ob-
servar el cielo en condiciones de alta oscuridad
seguramente han podido admi-
rar el mayor objeto visible en él:
la Via Lactea. Al mirar por me-
dio de un telescopio haciael cen-
tro de nuestra galaxia se revela
lainmensa cantidad de estrellas
que hay en nuestro vecindario; es
tal su densidad que, en algunos
sectores, parece que es el propio
cielo el que brilla. Laimagen di-
rectaes,de hecho, la técnicamas
comun para descubrir cuerpos
menores. Sin embargo, al enfocar
los telescopios hacia donde res-
plandecen tantas estrellas, no es
posible descubrir los ETNO pues,
por la distancia a la que se en-
cuentran, reflejan muy pocaluz
solar. Porlo tanto, el movimien-
to de nuestro planeta y su posi-
cion respecto al centro de la ga-
laxia provocan que hayaregiones
del plano orbital de la Tierra
(ecliptica) donde es imposible
detectar objetos moviles y tenues.

A pesar de lo anterior, el
proyecto 0sS0S (Outer Solar Sys-

Tlustraciones de
Lore Mondragén

tem Origins Survey) es muy eficaz en la de-
teccion de los TNO: hasta hoy ha descubierto
mas de ochocientos. E1 0sS0s utiliza el telesco-
pio Canada-Francia-Hawai, uno de los instru-
mentos mas poderosos para identificar y ca-
racterizar cuerpos menores que, ademas, esta
ubicado en el mejor cielo del mundo para la
observacion del sistema solar exterior (a mas
de cuatro mil metros de altura en Hawai).
Gracias a los datos obtenidos a partir de este
proyecto, se ha debilitado un pilar de la hipo-
tesis sobre la existencia del planeta nueve.

El disco disperso es una region poblada
de objetos trasneptunianos con 6rbitas muy
elipticas (esto es, excéntricas) e inclinadas res-
pecto al plano orbital de la Tierra (dicha incli-
nacion es de alrededor de 40°) y cuyo punto

mas cercano al Sol (perihelio) se
encuentra a 30 o mas UA. Pues
bien, antes se pensaba que los
tamanos de los objetos en ese
disco seguian la misma distribu-
cion heredada del disco proto-
planetario, como es el caso del
cinturon de Kuiper.! Por ejem-
plo, en el disco donde se formd el
sistema solar, una mayor canti-
dad de materia se acumulo cer-
cade nuestra estrella; conforme
nos alejamos del Sol, encontra-
mos menos materia. La eviden-
ciamuestra que esto no es asi en
el disco disperso, pues contiene
un namero excesivo de cuerpos
pequefios.

Tal multitud de objetos nos
lleva a pensar que, en la histo-
ria de dicha region, las colisio-
nes fueron muy violentas porla

1 S. M. Lawler et al., “OSSOS. VIII.
The Transition between Two Size
Distribution Slopes in the Scattering
Disk”, The Astronomical Journal,
vol. 155, num. 5, 19 de abril de 2018.
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inyeccion constante de nuevos objetos y la in-
fluencia gravitacional de Neptuno, que incre-
menta la velocidad de las colisiones. De este
descubrimiento se desprenden incongruen-
cias con la hipdtesis del planeta en cuestion,
que describiré mas adelante.

Debido a que varios proyectos indepen-
dientes han investigado la aglomeracién de los
ETNO, se cree que los datos estan libres de
cualquier sesgo causado por el sitio de obser-
vacion o por los limites de uno u otro instru-
mento. No obstante, al consultar el Centro de
Planetas Menores —el organismo que reco-
pila la informacion sobre las posiciones de
los cuerpos menores y calcula sus orbitas—,
se constata que la mayoria de los descubri-
mientos de los ETNO no estan documentados,
es decir: en todos estos casos, se desconocen
las circunstancias de observacion. Uno de los
propositos del 0SSOS es, precisamente, reve-
lar los sesgos que podrian distorsionar nues-
tro conocimiento acerca de este tema.

Ladiscusién se concentra en un parame-
tro de las 6rbitas de los ETNO: el argumento del
perthelio, esto es, el angulo for-
mado entre el punto donde el ob-
jeto cruzade abajo arriba el pla-
noorbital dela Tierra®y el punto
en la 6rbita de dicho objeto don-
de se encuentra mas cerca del
Sol.? Casualmente, las observa-
ciones indican que ambos pun-
tos coinciden en la mayoria de
los ETNO.* Los astrénomos insis-
timos en el perihelio porque ahi
es mas facil observar cuerpos ce-
lestes: es donde mas brillan, por
estar mas cercadel Sol, y donde
se mueven mas rapido para man-
tenerse en su orbita.

En 2017 el proyecto demos-
tro que si existe un sesgo asom-
broso.® El 0SS0s muestra que el

2 Debido a que el objeto cruza de
abajo arriba el plano de la Tierra se
denomina nodo ascendente.

3 Este punto se mide sobre la érbita
del objeto estudiado.

4 Es decir, el angulo mide cero
grados.

5 Cory Shankman et al., “0SSOS. V1.
Striking Biases in the Detection of

parametro en cuestion (el argumento del pe-
rihelio) no es el mismo en todas sus observa-
ciones de los ETNO. Ademas, encontré un cuer-
po que tiene una orbita de 90° y que, por lo
tanto, no se ajusta a las del resto de los ETNO
aglomerados. Este simple hallazgo destruye
la tesis sobre la agrupacion: la poblacion de los
ETNO con orbitas no aglomeradas debe rondar
los miles. Por lo tanto, los datos recopilados
por el Centro de Planetas Menores, incluidos
los del 08S0S, no estan libres de sesgos. En vis-
ta de ello, es riesgoso, por decir lo menos, su-
gerir la existencia de un planeta para explicar
un fendmeno que podria no ser real.

Nuestra percepcion sobre el aglomera-
miento puede deberse a que, para detectar
los ETNO, siempre miramos hacia las mismas
regiones del cielo, debido a las restricciones
naturales (como nuestra ubicacidon respecto
al centro de la galaxia), las limitaciones tec-
noldgicas o incluso las condiciones del tiem-
poy el clima. Es mas logico pensar, entonces,
que los parametros de las drbitas de estos ob-
jetos tengan distintos valores. Resulta muy

improbable que presenten una
aglomeracion tan notoria. El ca-
mino pararesolver el problema
seria aumentar los ETNO de la
muestra estudiada. Quiza no he-
mos sido capaces de hacerlo por-
que no podemos mirar haciaotra
parte del cielo.

En la ciencia, siempre que
se plantea una hipodtesis, ésta
debe probarse por medio de su
hipdtesis nula. En el caso que
nos ocupa, la aglomeracion de
los ETNO, la hipotesis nula es que
tal agrupacion no seareal. Pues
bien, el estudio de 0SSOS conclu-
ye que no podemos descartar la
hipodtesis nula.

UN DISCO MASIVO
Sibien aun no se han calculado
con certeza las drbitas de todos

Large Semimajor Axis Trans-Nep-
tunian Objects”, The Astronomical
Journal,vol. 154, nim. 2, 14 de
julio de 2017.
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los ETNO descubiertos hasta ahora y que la
muestra de objetos que llevé a sugerir la exis-
tencia del planeta nueve es demasiado peque-
fiacomo paratener validez estadistica, es cier-
to que ocho de ellos, por lo menos, si tienen
orbitas aglomeradas y que un planeta podria
explicar este arreglo. Asi sucedid en un caso
del pasado. En 1846, las anomalias de la 6rbi-
tade Urano revelaron la existencia de Neptu-
no. Sin embargo, otras hipotesis pueden expli-
car las coincidencias entre las 6rbitas de este
puiiado de objetos y algunas son mas fascinan-
tes que el planeta nueve.

En 2019 se publicé un estudio que calcu-
16 las orbitas de los ETNO descubiertos hasta
ese afio mediante simulaciones hechas con clo-
nes: el resultado fue que estan aglomeradas,
incluso sin afadir a la receta el planeta nue-
ve.® Para llegar a este resultado, el calculo su-
puso la existencia de un disco trasneptuniano
de escombros, con unamasade diez Tierrasy
una distribucién no uniforme de ella en los
360° del disco.

Aunque el modelo clasico de formacion
planetaria predice que la canti-
dad maxima de masaen esazona
del espacio no puede ser mayor
al 40% de lamasaterrestre, mu-
chos astronomos no descartan
la existencia de un disco ain mas
masivo: se basan, principalmen-
te, en el nimero y el tamafio de
los cometas, ademas plantean
una analogia con otros discos
protoplanetarios de estrellas si-
milares al Sol.

Sin embargo, es importan-
te tener en cuenta que a las si-
mulaciones de dicho estudio les
falta incorporar ciertos datos
para ser mas precisas, porque
no contemplan los procesos hi-
drodinamicos causados por el
gas en el disco protoplanetario
ni los efectos de la migracion
planetaria, fendmenos que po-

6 Antranik A. Sefilian y Jihad R.
Touma, “Shepherding in a Self-
gravitating Disk of Trans-Neptunian
Objects”, The Astronomical Journal,
vol. 157, num. 2, 21 de enero de 2019.
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drian ocasionar la aglomeracion de ETNO sin
que exista un noveno planeta.

EL PASO DE UNA ESTRELLA

Otra manera de explicar el tan discutido arre-
glo de estas orbitas apunta al nacimiento del
Sol y otras estrellas en una region comtn. En
tal escenario, si una estrella, que no viajaba
sola, sino en compafiia de otros objetos, se
acerco lo suficiente al Sol, los ETNO podrian
haber sido capturados por la gravedad solar e
integrados a nuestro sistema.”

Al considerar que el Sol nacid, junto con
otras estrellas, dentro de un caimulo y al tomar
en cuenta ciertos angulos de aproximacion en-
tre el disco protoplanetario del Sol y el de otra
estrella, en una vecindad similar al cimulo de
Orion, no sélo se pueden explicar los ETNO,
sino también algunas propiedades de los TNO
mas cercanos, como la baja cantidad de masa
que se supone que tienen aquellos que supe-
ran las 30 UA de distancia.

Varios estudios apoyan la hipdtesis de
los acercamientos estelares para explicar las

condiciones actuales de laregion
trasneptuniana. La mayoria se
basaenlas propiedades de dife-
rentes camulos estelares, como
sudinamicay su tiempo de vida
antes de quelas estrellas comien-
cen a dispersarse por sus pro-
pios movimientos.

Si esta hipdtesis fuese cier-
ta, el planeta nueve seria inne-
cesario para explicar los ETNO.
Dicho resultado seria compati-
ble con todo lo que sabemos so-
bre la formacion y la evolucion
planetaria, y ademas daria cuen-
ta de otras anomalias de las Or-
bitas de los TNO. El planeta nue-
ve causa asombro, pero éacaso
no seria fascinante que Sedna
y otros objetos se hubiesen for-

7 Lucie Jilkova et al., “How Sedna
and Family were Captured in a
Close Encounter with a Solar
Sibling”, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, vol.
453, num. 3,1 de noviembre de
2015, pp. 3157-3162.
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mado en otro sistema planetario y no en el
nuestro?

UN PEQUENO AGUJERO
NEGRO PRIMORDIAL
Hay otra interesante hipotesis capaz de expli-
car el aglomeramiento de las 6rbitas, aunque
quiza sea menos probable que las anteriores.
Elfendmeno podriadeberse no al planeta nue-
ve, sino ala existencia de un agujero negro con
una masa similar a cinco Tierras, el cual ejer-
ceria suficiente gravedad como para aglome-
rar las érbitas de los ETNO.®

Uno de los pilares de esta hipdtesis es
que se han registrado breves desviaciones en
la posicién de los ETNO, que resultan inusua-
les. En cuanto mas masivo sea un cuerpo ce-
leste, mayor es su pozo gravitacional. Desde
nuestra perspectiva, dichos pozos cambian la
trayectoria de laluz, de forma que parece que
los objetos, que la reflejan, se mueven de su si-
tio durante un tiempo.’ Un agujero negro pri-
mordial (el cual seria pequefio paralos estan-
dares de estos objetos). Por lo tanto, algunos
astronomos consideran que vale
la pena buscar fuentes de rayos
X, gamma y rayos cosmicos de
alta energia para averiguar si
existe dicho agujero negro.

INCONSISTENCIAS EN

LA DINAMICA DE OTRAS
POBLACIONES DE TNO
Como suele suceder, el planeta
nueve daria cuenta de las 6rbi-
tas en cuestion, pero su existen-
cia crearia otro problema: las
orbitas de los cuerpos en el dis-
co disperso mas cercano a Nep-
tuno serian inexplicables.

8 Jakub Scholtz y James Unwin,
“What If Planet 9 Is a Primordial
Black Hole?”, Physical Review
Letters, vol. 125, 29 de julio de
2020. Nathan A. Kaib et al.,
“0SS0S. VX. Probing the Distant
Solar System with Observed
Scattering TNOs”, The Astronomi-
cal Journal,vol. 158, ntim. 1, 2 de
julio de 2019.

9 El fenémeno se conoce como
eventos cortos de microlentes
gravitacionales.

En 2019 se publicé un articulo'® sobre la
inclinacion y la excentricidad de dichas 6rbi-
tas, asi como de la inestabilidad dinamica de
los objetos en ese disco. El estudio descubrio
que la inyeccién de objetos desde la nube de
Oort —laregion con objetos trasneptunianos
mas alejada del Sol— y las fuerzas de gravedad
que ejerce la Via Lactea pueden explicar es-
tas caracteristicas; de ser asi, el planeta nue-
ve seria innecesario.

Como mencioné antes, es probable que
otras estrellas se acercaran al sistema solar
durante su formacién o su evolucion. La gra-
vedad de esas estrellas también habria per-
turbado a la nube de Oort, ocasionando que
varios de sus objetos se acoplaran al disco dis-
perso mas proximo a Neptuno. De hecho, la
inclinacion de las orbitas de muchos de ellos
son inexplicables sin este aporte.

Ahorabien, al incluir el planeta nueve en
estas simulaciones, surgen inconsistencias res-
pecto alos datos observados. Un planeta con
las caracteristicas propuestas! es consistente
con objetos de érbitas inclinadas a mas de 45°,

pero la mediana de las inclina-
ciones observadas con los tele-
scopios es 5° mayor. Por lo tan-
to, el hipotético planeta tendria
que ser distinto. El mismo ejer-
cicio se ha realizado alterando
las caracteristicas del planeta,'
pero entonces el nimero de ob-
jetos con inclinaciones mayores
a45° se cuadruplica o se sextu-
plicarespecto alo observado. Por
lo tanto, dicho escenario es atin
mas inconsistente.
Enresumen, aunque el pla-
neta nueve podria dar razon de
las érbitas de los ETNO —si bien,
debo insistir en que todavia no
se verifican suficientes objetos

10  Basado principalmente en las
observaciones del 0SSOS.

11 Cinco masas terrestres, ubicado
aquinientas UA, con una 6rbita de
excentricidad 0.25 e inclinacién
de 20°.

12 Diez masas terrestres, ubicado a
setecientas UA, con una orbita
inclinada en 20°, pero una
excentricidad de 0.6.
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de este tipo—, su existencia contradice los da-
tos delos cuerpos que habitan en el disco dis-
perso cercano a Neptuno.

PROBLEMAS SOBRE LA FORMACION Y
LA MIGRACION DEL PLANETA NUEVE
Apartir de lo que sabemos sobre la formacion
planetaria, amedida que nos alejamos de la es-
trella del disco donde se crean, hay menos ma-
terial para generar planetas. Al respecto, en
2016 se publicd un estudio que considera dos
escenariossobreelorigendel planetanueve.®
El primer escenario versa sobre la forma-
cion de planetas tipo supertierra ubicados a
distancias de entre 3y 30 UA. El estudio pro-
pone que quizas alguno de ellos acretd sufi-
ciente material como para convertirse en un
gigante gaseoso que después eyecto al resto de
las supertierras mas alla de la érbita de Nep-
tuno. De ser asi, {donde estan las evidencias
de la migracion de los planetas interiores del
sistema solar ante la pérdida o gananciade mo-
mento?** Si esto hubiera sucedido, la dinami-
ca orbital del sistema solar seria menos esta-
ble delo que es enlaactualidad.
Elsegundo escenario con-
sidera que el planeta nueve se ge-
nero a partir de colisiones que
ocurrieron dentro de un disco
gigantesco, constituido por ma-
terial s6lido, que se encontrabaa
una distancia de entre 100 y 750
UA. Para que esto fuera cierto, las
particulas solidas deben haber
tenido radios de un centimetro
y las rocas deben haber medido
aproximadamente cien kilome-
tros de radio. Ademas, el niumero
de rocas necesarias paralacrea-
cion de unasupertierraes dema-

13 ScottJ. Kenyony Benjamin C.
Bromley, “Making Planet 9...”, The
Astrophysical Journal, vol. 825, nim.
1,27 de junio de 2016. El articulo
debe leerse con cautela porque no
toma en cuentala interaccion con el
gas de ese disco protoplanetario,
pues eso destruiria la excentricidad
de las drbitas de los ETNO.

14  Elmomento es la magnitud vectorial
que resulta de multiplicar la masa de
un movil por su velocidad.
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siado especifico (mayor a diez), de otro modo
laformacion del planeta seria imposible. Este
conjunto de condiciones es muy improbable
en una region tan extensa del espacio, donde
se espera que ocurra una sucesion fuerte de
colisiones y que no se presenten las particu-
laridades de este escenario.

Quizalahipotesis sobre la captura de una
supertierra, ante el acercamiento de su estre-
lla madre con el Sol, sea mas compatible con
lo que conocemos sobre el sistema solar. Pero,
de nuevo, se trata de un acontecimiento su-
mamente dudoso debido a la enorme distan-
cia que existe entre el Sol y sus vecinos y a que
las supertierras se formarian mas probable-
mente cerca de las estrellas. Tampoco es pro-
bable que una estrella pasara cerca del Sol y
afectara la dinamica de los ETNO y los rasgos
atribuidos al planeta nueve.

ELPLANETA NUEVE NO

HA SIDO DETECTADO

El argumento mas contundente contra el pla-

netanueve —tal y como se propone en su ver-
sion actual— es el siguiente: han
pasado mas de quince afios sin
que hayamos detectado algiin
candidato.

Segtin el tamafio propues-
to para el planeta y su superfi-
cie congelada, deberia brillar lo
suficiente como para ser detec-
tado con la tecnologia actual de
los telescopios terrestresy espa-
ciales. Los astronomos llama-
mos “magnitud” al resplandor
de un objeto visto desde la Tie-
rra: a menor magnitud, es mas
brillante; a mayor magnitud, es
mas tenue. Pues bien, la magni-
tud del planeta nueve deberia es-
tar entre 24 y 28: se trataria de
un objeto opaco pero discerni-
ble. El telescopio de cuatro me-
tros, en el cerro Tololo, en Chile,
es capaz de percibir cuerpos de
hasta 26; el limite del 0SSOS es
de 25 yel del Gran Telescopio de
las Canarias es de 27. El hipote-
tico planeta se le podria escapar
acualquierade estos telescopios
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terrestres, pero por un margen pequerio. Sin
embargo, el telescopio espacial Hubble puede
detectar objetos de magnitud 30 en el espec-
tro de luz visible y el limite del James Webb es
de 32 en el espectro infrarrojo, si bien su cam-
po de vision es mucho menor.

Si por lo menos supiéramos donde esta
el planeta nueve, podriamos detectarlo me-
diante estos telescopios, pero las simulaciones
actuales no pueden calcular su posible ubica-
cién. En el caso del descubrimiento de Neptu-
no, las matematicas predecian correctamente
donde debia encontrarse. Para refinar dicha
prediccidén, debemos encontrar mas objetos
tipo Sedna, aunque al hacerlo es probable que
constatemos que las orbitas de las que surgio
este meollo no estan agrupadas. Por ahora, no
queda mas que observar el cielo, ya sea para
confirmar o descartar la hipdtesis.

La incertidumbre sobre el planeta nue-
ve es mucho mayor que la que nuestros ante-
cesores tuvieron respecto a Neptuno. El punto
clave, reitero, es la posicidon de dicho planeta,
y no tanto su brillo. Por lo tanto, necesitamos
instrumentos tan precisos como
los que tenemos actualmente,
pero cuyo campo de observacion
sea muchisimo mas amplio.

En conclusidn, hoy en dia
no tenemos evidencia sélida so-
bre la existenciadel planeta nue-

ve e, insisto, ni siquiera tenemos un candidato.
Quiza se repita lo que ocurrié con el planeta
Vulcano. Le Verrier, el matematico que pre-
dijo la existencia de Neptuno, también predi-
jola de Vulcano, ubicado entre el Sol y Mer-
curio debido a las anomalias en la drbita de
este ultimo (no obedecian las leyes de New-
ton). En esa ocasion, hubo un candidato: en
1859 se detecto el transito de un objeto sobre
el Sol, pero solo sucedié una vez. Fue hasta
1915, con la teoria de larelatividad general de
Einstein, que se descartd por completo a Vul-
cano. Recuerdo esta historia porque ilustra
que las anomalias en las mediciones pueden
llevarnos a descubrimientos aiin mas fasci-
nantes que un nuevo planeta.

Enlo personal, me encantaria que se con-
firmara la existencia del planeta nueve. Sin
embargo, pese a los conocimientos sobre la
formacion yla evolucion planetaria que dicho
descubrimiento aportaria, quiza nos perde-
riamos de algo mucho mas interesante y sig-
nificativo para la ciencia. Al fin y al cabo, la
teoria de larelatividad general es mucho mas

asombrosa que un hipotético
planetallamado Vulcano. Como
cientifico, mi curiosidad se des-
pierta ante lo que parece extra-
fio y es dificil de explicar, y el
planeta nueve, si existe, ya fue
explicado. fll
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