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Resumen / El campo de exoplanetas estd experimentando una transformacién. Las detecciones en grandes
nimeros y los descubrimientos asombrosos estdn dejando lugar a una caracterizacion detallada de los planetas
descubiertos. En particular, la caracterizacion de las atmésferas es un area de gran desarrollo, pero limitada, por
ahora, a los planetas gigantes. Sin embargo, se espera poder estudiar las atmdsferas en planetas rocosos, parecidos
a la Tierra, en el futuro cercano.

En esta contribucion sefialamos las ventajas de estudiar los planetas en dérbita alrededor de estrellas de tipo M de
baja masa con respecto a aquellos en orbita alrededor de estrellas mas calientes y parecidas al Sol. En particular,
discutimos las posibilidades de caracterizar la atmdsfera de estos planetas y de buscar indicadores de vida.

Abstract / The field of exoplanet research is changing. Detections in large numbers and amazing discoveries
are gradually giving way to the detailed characterisation of these discovered planets. In particular, atmospheric
characterisation is an area developing rapidly, but mostly limited up to now to giant planets. It is expected,
though, that studying the atmospheres of rocky planets, similar to Earth, will become feasible in the near future.
In this contribution we show the advantages of studying planets in orbit around low-mass M-type stars with respect
to those orbiting hotter stars similar to the Sun. In particular, we discuss the possibilities of characterising their
atmospheres and searching for proxies of life.

Keywords / planets and satellites: terrestrial planets, planets and satellites: detection, planets and satellites:

atmospheres, techniques: radial velocities, techniques: photometric

1. Introduccion

Suele decirse que la deteccién de los primeros planetas
fuera del Sistema Solar a mediados de la década del no-
venta (por ejemplo, Mayor & Queloz, 1995; Marcy &
Butler, 1996; Butler et al., 1997), inicié una revolucién
en la astronomia y la astrofisica. Cuando se considera
la cantidad de modificaciones a las teorias de formacién
v evoluciéon de los sistemas planetarios que se produ-
jeron desde la fecha de los primeros descubrimientos de
esos exoplanetas, y el rapido avance que aun experimen-
ta este campo, la expresion no resulta una exageracion.
En efecto, el estudio de los planetas extrasolares generé
una nueva perspectiva sobre cémo se forman y evolu-
cionan los sistemas planetarios, sobre sus interacciones
dindmicas, y sobre su estructura interna y atmdsferas
(por ejemplo, Mordasini et al., 2009; Chambers, 2009;
Beaugé et al., 2012; Dorn et al., 2017).

Es posible identificar dos vias en la exploracién de
los sistemas extrasolares. Por un lado, se encuentra la
empresa de comprender los fenémenos fisicos asociados
con la formacién y evolucién de los sistemas planetarios,
v de obtener informacién precisa sobre la tasa de apari-
cién de planetas. Esta via requiere de una gran cantidad
de detecciones, que cubra la mayor parte posible del es-
pacio de pardmetros (perfodos orbitales, excentricidad,
etc.). Esta tarea se ha visto fuertemente favorecida por
misiones espaciales como Kepler (Borucki et al., 2010;
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Koch et al., 2010), lanzada en 2009, y cuya duracién
de poco mas de cuatro anos, su altisima precisién fo-
tométrica, y su observacién practicamente ininterrum-
pida de més de 150000 estrellas, entre otros factores,
permitieron la deteccién de miles de objetos de diver-
sas caracter{sticas (por ejemplo, Thompson et al., 2018;
Coughlin et al., 2016), algunos de radios extremadamen-
te pequenos (por ejemplo, Borucki et al., 2013; Barclay
et al., 2015; Almenara et al., 2018).

Sin embargo, en los ultimos ahos, el campo de
exoplanetas se estd transformando lentamente. Donde
antes el objetivo principal consistia en detectar una
gran cantidad de objetos para poder realizar estudios
estadisticos, ahora el hincapié estd puesto en caracteri-
zar en detalle algunos exoplanetas particularmente fa-
vorables. Esta es la segunda via, que si bien siempre
convivié con la primera, estd ganando intensidad desde
hace unos anos. Se dice que la era de descubrimiento
estd dando lugar a una era de caracterizacién. Es por
esta razon que las misiones espaciales de busqueda de
trénsitos, como TESS (Ricker et al., 2014), lanzada en
abril de 2018 y CHEOPS (Broeg et al., 2013), progra-
mada para ser lanzada a fines de 2019, se enfocan en
detectar planetas cuya caracterizacién detallada sea po-
sible. Para esto, se concentran en la busqueda en torno
de estrellas brillantes. Algo similar ocurre con los relevos
de velocidad radial, cuyo paradigma cambia lentamen-
te de las busquedas en grandes catalogos limitados en
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volumen a las busquedas enfocadas en estrellas cerca-
nas (Anglada-Escudé et al., 2016; Bonlfils et al., 2018).
Estos esfuerzos buscan, en particular, caracterizar las
atmosferas de planetas rocosos, y mas precisamente de
aquellos que se encuentren en la zona de habitabilidad
(ZH; Kasting et al., 1993; Buccino et al., 2006; Koppa-
rapu et al., 2013). Este camino permitirfa, en principio,
estudiar la presencia de vida en las superficies de estos
exoplanetas.

El objetivo principal de este articulo es senalar las
ventajas de las estrellas de baja masa (tipo M o mds
frias) en esta empresa. Como veremos, los planetas en
orbita alrededor de estrellas de baja masa son més faci-
les de detectar y las sefiales que permiten caracterizar
sus atmdsferas son mayores. Ademds, méds alld de las
ventajas tedricas, es sabido que la fraccion de estrellas
M que albergan planetas rocosos es alta. En la Sec. 2.
discutimos las tasas de aparicién de planetas en torno
de estrellas de baja masa. La Sec. 3. es el centro de la
contribucién y presenta las diferentes ventajas de estas
estrellas. En la Sec. 4. se discuten las dificultades aso-
ciadas al bajo brillo intrinseco de las estrellas de baja
masa, y en la Sec. 5. se presentan las posibilidades de
detectar vida a través del estudio de las atmésferas de
los planetas extrasolares.

2. Ocurrencia de planetas

Las detecciones y los datos acumulados durante més de
veinte anos de investigacién en el campo de planetas
extrasolares han permitido deducir la tasa de presencia
de planetas en torno de estrellas frias de la secuencia
principal®, en base a estudios estadisticos. Esto se logré
gracias, por un lado, a las observaciones de relevos de
velocidad radial llevados a cabo con espectrégrafos como
HARPS (Mayor et al., 2009), HIRES (Howard et al.,
2010), o SOPHIE (Santerne et al., 2012) y por el otro
gracias a la misién Kepler (Youdin, 2011; Howard et al.,
2012; Fressin et al., 2013; Petigura et al., 2013; Burke
et al., 2015, entre muchos otros).

Los relevos de velocidad radial son sensibles a la ma-
sa de los objetos detectados (ver, por ejemplo, Diaz,
2017, 2018), y la misién Kepler, que utilizé el méto-
do de los trénsitos es sensible a los tamanos de los
planetas detectados (ver, igualmente, Diaz, 2017). Pero
ambas técnicas coinciden: los planetas extrasolares mas
pequenos vy menos masivos son comunes. Mayor et al.
(2009) encuentran que més de la mitad de las estrellas
de tipo solar albergan al menos un planeta con masa
inferior a la masa de Neptuno. Burke et al. (2015) cal-
cularon que existen entre 0.3 y 1.9 planetas por estrella
(media 0.77), con radios entre 0.75 Rg y 2.5 Rg en
6rbitas con perfodos inferiores a 300 dias. Ademds, pa-
reciera que la tasa de aparicién aumenta para planetas
maés pequenos, y todavia no esta claro si esa tendencia
se revierte para planetas con radios inferiores a aproxi-
madamente un radio terrestre o no.

*Existen también trabajos respecto de la tasa de aparicion
de planetas en torno de estrellas evolucionadas (por ejemplo
Reffert et al., 2015), pero se basan en un nimero mucho
menor de detecciones, y por lo tanto sufren de incertezas
mucho mayores.

Las estrellas de tipo M no son la excepcién. Si bien
la tasa de ocurrencia de planetas gigantes alrededor de
estas estrellas es menor a la de las estrellas de tipo solar
(Bonlfils et al., 2013)**, los planetas rocosos son abun-
dantes. Basados en los resultados del relevo de HARPS,
Bonlfils et al. (2013) reportaron que la tasa de aparicién
de planetas de tipo super Tierras con periodos orbita-
les entre 10 y 100 dfas es mayor al 50 %; Dressing &
Charbonneau (2015) estudiaron la fotometria de Kepler
y encontraron un promedio de 2.5 planetas con radios
entre uno y cuatro radios terrestres, por cada estrella M,
en Orbitas con periodos menores a los 200 dias; Gaidos
et al. (2016) concluyeron que las estrellas M tienen un
promedio de 2.2 planetas por estrella con periodos entre
1.5 y 100 dfas.

Ademis, los planetas en la ZH de las estrellas de ba-
ja masa también son relativamente comunes. Dressing
& Charbonneau (2015) indicaron un promedio de entre
0.16 y 0.24 planetas con el tamano de la Tierra en la ZH
de estrellas M, mientras que Bonfils et al. (2013) repor-
taron una fraccién de 0.417)5% aunque este nimero se
encuentra probablemente sobreestimado ligeramente.

En conclusién, las observaciones muestran que los
planetas rocosos en torno de las estrellas de baja masa
son comunes, y que, en particular, una importante frac-
cién de ellos se encuentra en la ZH. Se sabe ademés que
los planetas rocosos en torno de estrellas M forman en
general sistemas miltiples (Mayor et al., 2009; Bonfils
et al., 2013).

3. Ventajas de las estrellas de tipo M

Como mencionamos en la introduccién, la deteccién de
planetas extrasolares de baja masa y radio en torno de
estrellas de tipo M es relativamente méds sencilla que
en torno de estrellas més calientes. En esta seccién de-
tallamos la ventaja para dos métodos de deteccién: los
transitos y las velocidades radiales. Ademds argumenta-
mos que los planetas en la ZH de estrellas M son mucho
mas faciles de detectar que los planetas que reciben una
irradiacién equivalente de estrellas de tipo solar.

3.1. Profundidad de los transitos

El método de los transitos consiste en detectar la dismi-
nucién peridédica del brillo de la estrella cuando el pla-
neta pasa por deltante del disco estelar. Estos trénsitos
tienen una profundidad, AF, que, despreciando el efec-
to del oscurecimiento al limbo, resulta aproximadamente

igual a
R\2
AF =[P
(i) -

donde R, es el radio del planeta y R, es el radio de la es-
trella (Seager & Mallén-Ornelas, 2003). Resulta eviden-
te, entonces, que un planeta dado producird una dismi-
nucién de flujo mayor si orbita alrededor de una estrella

**Se cree que esta diferencia estd relacionada con la me-
nor masa del disco protoplanetario en torno a las estrellas
de menor masa, que no dificultaria la formacién de objetos
masivos.
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Tabla 1: Cociente de areas para distintas combinaciones de estrellas y planetas. El cociente de dreas es aproximadamente

igual a la profundidad de los transitos centrales.

Estrellas
Sol (G2)  GJ 411 (M0) TRAPPIST-1 (M8)
Planeta Radio 1 Re 0.39 Re 0.12 Re
Tierra 1Rgp | 84x107° 55x107* 5.8 x 1072
Neptuno 3.9 Rg | 1.3x107% 83x10°° 8.7 x 1072
Jupiter  11.2Rg 0.01 0.07 0.73

de tipo M, cuyo radio puede ser hasta 10% del radio
solar, que si lo hace en torno de una estrella similar al
Sol.

En la Tabla 1 se presentan algunos valores del co-
ciente de tamanos para diferentes estrellas y planetas.
Se ve que mientras que el transito de un planeta co-
mo la Tierra frente a una estrella como el Sol produce
una disminucién de apenas 80 ppm (partes por millén),
un planeta del mismo tamafio en torno de una estre-
lla tipo M8 produce una disminucion de casi 0.6 %. Es
entonces posible detectar transitos de planetas del ta-
mano de la Tierra sin tener que recurrir a instrumen-
tos en el espacio si la estrella huésped es una estrella
pequena. De hecho, dos de los sistemas més interesan-
tes en términos de caracterizacién atmosférica (ver més
abajo) son TRAPPIST-1, una estrella ultra-fria (tipo
espectral M8V), que alberga al menos siete planetas de
radios inferiorers a 1.2 Rg, detectados inicialmente con
un telescopio de 60 cm en el observatorio La Silla (Gi-
llon et al., 2016, 2017), y LHS 1140 (Dittmann et al.,
2017), de tipo espectral M4.5V, que alberga un planeta
rocoso en la ZH, y que fue detectado por los telescopios
Mearth, de tan s6lo 40 cm de apertura.

3.2. Sehal de velocidad radial

El método de las velocidades radiales también se ve fa-
vorecido por las estrellas de baja masa. Esta técnica
detecta las variaciones en la velocidad de la estrella,
proyectada en la linea de la visual, producidas por un
planeta a lo largo de su érbita. Si se supone que la masa
del planeta es despreciable frente a la de la estrella, es
decir 1+ M, /M, ~ 1, la expresién de la amplitud de la
velocidad radial es:

Ko 27 /3 1 mpsini
P V1—e? m§/3 ,

donde G es la constante de gravitacién universal, e es
la excentricidad orbital, P es el periodo orbital, i es
la inclinacién del plano orbital con respecto al plano
del cielo, y ms and my, son la masa de la estrella y del
planeta, respectivamente. Una derivacién detallada de
esta formula se encuentra en Murray & Dermott (2000),
Murray & Correia (2010), y en Diaz (2018).

La amplitud de la senal es entonces aproximadamen-
te proporcional a mg 2/ 3, por lo que estrellas més frias
exhibirdn mayor variacién en su velocidad, para un pla-
neta y una érbita dados. En la tabla 2 presentamos la
amplitud de velocidad radial de una serie de combina-
ciones de planetas y estrellas, para periodos orbitales
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que corresponden a la ZH de estrellas de distinto tipo
espectral. Se puede ver que para un planeta y un pe-
riodo dado, la amplitud aumenta para estrellas menos
masivas. No sorprende entonces que la mayor parte de
los planetas de baja masa que han sido detectados hasta
el momento se encuentra en torno de estrellas de tipo M,
como puede verse en la Fig. 1. La misma figura deja ver
también la dificultad de detectar objetos con amplitu-
des inferiores a 1 m/s. En este rango de amplitudes, los
efectos de la actividad estelar, no completamente com-
prendidos y de dificil correccién, se vuelven dominantes.

3.3. Zona de habitabilidad

La distancia de la estrella a la que un planeta rocoso
puede, en principio, albergar agua liquida en la super-
ficie fue estimada, por primera vez, por Kasting et al.
(1993). Con la premisa bésica de que la habitabilidad ne-
cesita de la presencia de agua liquida, esta zona recibe
el nombre de zona de habitabilidad (ZH). Para calcular
la distancias de la estrella entre las que se extiende la
zona de habitabilidad, se supone ademaés que los plane-
tas tienen una composicién atmosférica similar a la de
la Tierra actual (CO2, Ho0, y N3). Los modelos de Kas-
ting et al. (1993) fueron ampliados més recientemente
por Kopparapu et al. (2013).

Hay una serie de factores no considerados en los mo-
delos de Kopparapu et al. (2013) que tienen el potencial
de modificar la ubicacién y extension de la ZH sensi-
blemente. Por ejemplo, usando modelos de clima global,
Yang et al. (2013) mostraron que la presencia de nubes
en la atmésfera permitiria a planetas sincronizados por
efectos de marea ser habitables, incluso al recibir cerca
del doble del flujo estelar que el modelo béasico indica
como el limite superior para albergar agua liquida. Por
otro lado, Pierrehumbert & Gaidos (2011) estudiaron
los efectos de una composicién atmosférica diferente a
la supuesta por Kasting et al. (1993) o Kopparapu et al.
(2013). Concluyen que el hidrégeno molecular puede ac-
tuar como un gas de efecto invernadero, y que la ZH de
una estrella G podria extenderse, entonces, hasta los 10
AU. Los autores muestran también que atmaésferas pri-
mordiales de He-Hsy son posibles, y que esas atmdsferas
pueden persistir en el tiempo si el planeta tiene campos
magnéticos que la protejan. Por 1iltimo, el efecto de la
excentricidad y la oblicuidad de las érbitas de los pla-
netas en la extension de la ZH fue explorada por, por
ejemplo, Linsenmeier et al. (2015), quienes concluyen
que la oblicuidad puede tener el efecto de expandir la
frontera externa de la ZH.

En todos los casos, es claro que en las estrellas menos
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Figura 1: Diagrama masa-periodo para los exoplanetas listados en exoplanet.eu con masas medidas mejor que al 100 %.
Los exoplanetas en torno a estrellas con masas inferiores a 0.5 Mg se indican en rojo. Se indica ademds la posiciéon de
los planetas del Sistema Solar con sus iniciales. Las lineas discontinuas senialan la ubicacion de los objetos que producen
amplitudes de velocidad radial de (de arriba para abajo) 10 em/s, 1 m/s y 10 m/s.

Tabla 2: Amplitud de la variacion de velocidad radial (en m/s) experimentada por distintas estrellas en presencia de distintos
planetas a periodos orbitales correspondientes a la ZH de distintas estrellas. Se supone que las 6rbitas son circulares y que

1= 90°.
Estrellas
Sol (G2) GJ 411 (M0) TRAPPIST-1 (MS)

Planeta Masa 1 Mg 0.40 Mg 0.089 My

P=92d Zona de habitabilidad de una estrella tipo M8
Tierra 1 Mg 0.31 0.56 1.5
Neptuno 17.2 Mg 5.2 9.7 26
Jupiter 318 Mg 97 178 483

_ P=¢67d Zona de habitabilidad de una estrella tipo MO

Tierra 1 Mg 0.16 0.29 0.79
Neptuno 17.2 Mg 2.7 5.0 13.5
Jupiter 318 Mg 50 92 249

P =365d Zona de habitabilidad de una estrella tipo G2
Tierra 1 Mg 0.09 0.16 0.45
Neptuno 17.2 Mg 1.5 2.8 7.7
Jupiter 318 Mg 28 52 142

brillantes, la ZH se encontrard maés cerca de la estrella.
Tomando el modelo de Kopparapu et al. (2013), en la
Fig. 2 mostramos la extensién de la zona de habitabili-
dad para estrellas de distinto tipo espectral. Los limites
interno y externo corresponden, respectivamente, a la
distancia a la que la irradiacion desata el efecto inver-
nadero en cadena, y a la distancia en la que el agua se

congela, incluso suponiendo un efecto invernadero maxi-
mo.

Las estrellas M, entonces, presentan una serie de ven-
tajas adicionales al presentar la ZH mas cerca de su es-
trella. En primer lugar, un planeta ubicado en la ZH de
una estrella M producird una senal de velocidad radial
mayor que si estuviera en la ZH de estrellas més ca-
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Figura 2: Evolucién de la zona de habitabilidad para estre-
llas de distinto tipo espectral. La franja verde representa la
posicién de la ZH, en la que puede existir agua liquida en la
superficie de cuerpos rocosos. Calculado para los limites de
efecto invernadero en cadena (interno) y de méximo efecto
invernadero (zona externa),.

lientes (ver Tabla 2), lo que facilita la deteccién de estos
objetos. Ademds, si el planeta transita, una mayor canti-
dad de trénsitos serédn observables en un perfodo dado,
lo que facilita también la deteccién. Estos dos efectos
hacen que los planetas en la ZH de estrellas de tipo M
sean mas facilmente detectables y caracterizables.

3.4. Caracterizacion atmosférica

El estudio de las atmdsferas de los planetas extrasolares
puede hacerse a través de varios métodos diferentes. El
maés evidente es la espectroscopia de un planeta resuel-
to espacialmente. Este método, sin embargo, sélo puede
llevarse a cabo para planetas muy alejados de sus estre-
llas, para los cuales se pueda usar la técnica de imagen
directa. Esa técnica fue empleada para los planetas del
sistema HR 8799 (por ejemplo, Zurlo et al., 2016; Op-
penheimer et al., 2013; Janson et al., 2010). No se espera
que esta técnica permita obtener el espectro de planetas
en la ZH en un futuro cercano.

Por otro lado, si el planeta transita puede utilizarse
la técnica de transito espectroscépico, que consiste en
medir la senal espectroscépica dejada por la atmésfera
del planeta en la luz de la estrella que se filtra a través
de ella durante un transito. Para esto, se mide preci-
samente la profundidad de los tréansitos planetarios en
distintas bandas espectrales. La hipdtesis es que en cada
una de esas bandas, la luz de la estrella serd absorbida o
dispersada por la atmdsfera de manera diferente, depen-
diendo, entre otras cosas, de la composicién quimica, por
lo que la profundidad de los transitos variara ligeramen-
te. Puede entonces obtenerse un espectro de transmisién
atmosférica de esta manera (Ehrenreich, 2018). En este
caso, la amplitud de la senal que se busca detectar, dp,
que corresponde a la superficie de un anillo alrededor
del planeta, de ancho igual a la altura de escala, puede

BAAA 61A (2019)

aproximarse (Ehrenreich, 2018):
S~ (R) ™2 p tp T,

donde R; es el radio de la estrella, p es la densidad me-
dia del planeta, p es el peso molecular medio de la es-
pecie que esté absorbiendo, y T es la temperatura de la
atmosfera. La dependencia inversa con el cuadrado del
radio estelar implica que para un planeta dado, la senal
serd mayor si la estrella huésped tiene menor tamano.
Esto constituye una gran ventaja de las estrellas M para
realizar la caracterizacién atmosférica de planetas extra-
solares. De hecho, si bien se pudo estudiar las atmdsferas
de planetas gigantes alrededor de estrellas de tipo solar
o més calientes (por ejemplo, ver, Sing et al., 2016), los
pocos planetas rocosos que han sido objeto de este tipo
de mediciones se encuentran alrededor de estrellas frias.
Por ejemplo, de Wit et al. (2016, 2018) obtuvieron es-
pectros de los planetas del sistema TRAPPIST-1, tres
de los cuales se encuentran en la ZH. Con la precisién ac-
tual, las observaciones muestran un espectro plano, sin
ningun rasgo espectral. Esto permitié a los autores des-
cartar la existencia de una atmdsfera rica en hidrégeno
y libre de nubes, pero existe una gran cantidad de po-
sibilidades de composiciones que aun son compatibles
con los datos. El futuro telescopio espacial James Webb
proveera observaciones de mayor precisién, que posible-
mente permitirdn echar luz sobre las atmésferas de los
planetas de TRAPPIST-1(ver Sect. 5.).

Otro método de caracterizacién atmosférica utiliza
espectroscopia de alta resolucién para separar las lineas
(o bandas moleculares resueltas gracias a la alta resolu-
cién) de las atmésferas planetarias de aquellas de la es-
trella. Se aprovecha el hecho de que a las grandes veloci-
dades orbitales que experimentan los planetas sus lineas
espectrales se separan de aquellas de la estrella o de la
atmosfera terrestre, que se mantienen casi estaticas, a
lo largo de pocas horas de observacién (Snellen et al.,
2014). La ventaja de esta técnica es que puede utilizar-
se para planetas no transitantes. Por otro lado, el mas
grande inconveniente es, claramente, el gran contraste
entre la estrella y el planeta, que limita la sefial que
puede detectarse con esta técnica. Actualmente, se han
obtenido contrastes del orden de 10~°, que corresponde
a la senal de la atmdsfera de planetas de tipo Jupiter
caliente (por ejemplo, Brogi et al., 2012). La deteccién
de especies quimicas en planetas de menor tamano re-
quiere contrastes varios 6rdenes de magnitud menores,
y parece ser inviable usando sélo esta técnica (Snellen
et al., 2013; Rodler & Ldpez-Morales, 2014).

Sin embargo, la combinacién de alta resolucién angu-
lar con las espectroscopia de alta resolucién (HRI+HDS,
por sus siglas en inglés) resulta una técnica promete-
dora para estudiar las atmdsferas de planetas rocosos
en torno de las estrellas mds cercanas al Sol (Snellen
et al., 2015). Esta técnica fue propuesta por Sparks
& Ford (2002), y puesta en préictica por, por ejemplo,
Snellen et al. (2014), Schwarz et al. (2016), y Birkby
et al. (2017), para medir la rotacién y la composicién
atmosférica de planetas gigantes. Su maximo potencial
serd alcanzado con la nueva generacién de telescopios
gigantes (de alrededor de 30 metros de didmetro), que
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podréan resolver la luz de los planetas en 6rbita alrede-
dor de las estrellas méas cercanas al Sol. Snellen et al.
(2014) realizaron simulaciones tanto en el éptico como
en el infrarrojo. En el primer caso, la limitacién viene
dada por la calidad de la 6ptica adaptativa en este rango
de frecuencias, y en el segundo por el brillo del cielo. De
todas maneras, observaciones en el 6ptico permitirfan
caracterizar la atmdsfera de planetas rocosos en la ZH
de las estrellas M més cercanas a la Tierra.

3.5. Cercania

La técnica de HRI4+HDS no necesita que los planetas
transiten delante de su estrella, pero requiere que los
sistemas observados se encuentren relativamente cerca,
para que su luz pueda ser resulta en la mayor medida po-
sible. Por ejemplo, para los sistemas cercanos Proxima
b (Anglada-Escudé et al., 2016) y Gl 411 b (Diaz et al.,
2019), la distancia estrella planeta subtiende aproxima-
damente 0.03 - 0.04 segundos de arco, que corresponde
a 2)\/D para telescopios de 10 metros, con A = 750 nm.
De manera que es necesario esperar a la aparicion de la
nueva generacién de telescopios, para utilizar la técnica
de HRIH+-HDS en los sistemas més cercanos. En particu-
lar, para el E-ELT, el instrumento METIS serd propicio
para este tipo de observaciones en el infrarrojo (Snellen
et al., 2014)**.

Las estrellas M son también en este sentido un blan-
co atractivo, porque constituyen una importante frac-
cién de las estrellas méas cercanas al sistema solar. En
los ultimos anos, la cantidad de planetas en torno de
estrellas de baja masa a menos de 5 pc de distancia au-
menté sensiblemente, y los cuatro planetas més cercanos
al Sistema Solar se encuentran en érbita en torno de es-
trellas de tipo M: Proxima b (Anglada-Escudé et al.,
2016), Barnard b (Ribas et al., 2018), Gl 411 b (Diaz
et al., 2019), y Ross 128 b (Bonlfils et al., 2018). Se desta-
ca, ademds, el sistema multiple YZ Cet (Astudillo-Defru
et al., 2017). Todos estos sistemas serdn objetivos princi-
pales de la nueva generacién de instrumentos, montados
en telescopios de 30 o 40 metros de didmetro.

4. Una desventajay una solucion

Hasta aqui hemos senalado un numero de ventajas de
estudiar los planetas extrasolares en torno de estrellas de
tipo M, con respecto a aquellos que se encuentran en es-
trellas més calientes. Existe, sin embargo, una gran des-
ventaja. Las estrellas frias son intrinsecamente mas débi-
les. Debido a esto, sélo se conoce un pequeno numero
de planetas en torno de estrellas muy frias (Teg < 3200
K). La razén principal es que la mayor parte de los es-
pectrégrafos actuales funcionan en el éptico, donde las
estrellas M son tres érdenes de mangnitud menos bri-
llantes que las estrellas de tipo solar >,

***La resolucién espectral de EPICS, un instrumento 6ptico,
es demasiado baja, pero su diseno no esta definido atin.

**** Precisamente, la diferencia de brillo en la banda V entre
una estrella M5V y una estrella G2V es de mas de 7 magni-
tudes.

Sin embargo, en el infrarrojo las estrellas M son rela-
tivamente méds brillantes. Esta es la razén por la que un
gran numero de espectrégrafos recientes o planeados tra-
bajan en el infrarrojo. Entre ellos se cuentan CARME-
NES (Quirrenbach et al., 2018), SPIRou (Donati et al.,
2018), y el Habitable-zone Planet Finder (HPF Mahade-
van et al., 2014), que ya se encuentran en funcionamien-
to. Existen ademds otros proyectos, como NIRPS (Wildi
et al., 2017), que serd instalado en La Silla y funcionard
simultdneamente con HARPS, que ampliarédn las posibi-
lidades instrumentales en estas longitudes de onda méas
largas. Por lo tanto, existen instrumentos que permiten
sobreponerse a esta importante limitacién de las estre-
llas de baja masa.

5. La busqueda de vida

Ademsds del interés por comprender los mecanismos fisi-
cos que actian y dan forma a las atmdsferas exoplane-
tarias, su caracterizacién detallada permitird, se espera,
estudiar la presencia de vida en los exoplanetas. La acti-
vidad bidtica deja marcas en las atmoésferas planetarias,
en forma de elementos quimicos que no podrian persistir
en la atmosfera de otra manera. A estos elementos se los
llama biomarcadores, y su estudio es un campo en rapi-
da expansién dentro de la astrobiologfa’. Un articulo de
revisiéon reciente sobre las posibilidades de detectar vi-
da de forma remota puede encontrarse en Schwieterman
et al. (2018).

En el futuro cercano, el telescopio espacial James
Webb (JWST) permitird realizar mediciones de las
atmosferas de planetas en transito de mucha precisién.
La deteccién de los planetas que seran propicios para la
caracterizacién con el JWST se estd produciendo ahora,
principlamente gracias a las observaciones de la misién
TESS, pero también a partir de relevos desde tierra.

Muchos estudios recientes exploran el desempeno del
JWST para la deteccién de oxigeno (y su derivados,
el ozono) en las atmdsferas de planetas extrasolares en
6rbita alrededor de estrellas M (por ejemplo, Greene
et al., 2016; Meadows et al., 2018). Esto se debe a que el
oxigeno es un excelente biomarcador, dificil de producir
de forma abiética. Sin embargo, Krissansen-Totton et al.
(2018) argumenta que es posible que muchas atmdésferas
sean andxicas (es decir, que no posean grandes cantida-
des de ox{geno), pero que de todas maneras soporten vi-
da, como la que conocié la Tierra temprana (Krissansen-
Totton et al., 2018). En este estudio, se evalda la capaci-
dad de JWST para detectar biomarcadores basados en
el CO2 y el CHy en un planeta como TRAPPIST-1 e.
Los autores concluyen que la observacién de diez transi-
tos son en principio suficiente para realizar una medicién
precisa, que permita descartar con 90 % de confianza los
escenarios de generacién abidtica de metano.

En la era de la caracterizacion de los planetas extra-
solares, aquellos en érbita alrededor de estrellas de tipo

TVer, por ejemplo, la importante contribucién de la NASA
a este campo, a través de la creacién de un centro de estudio
que involucra a un gran nimero de instituciones norteame-
ricanas (https://nexss.info/about/about-nexss)
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M jugarian un rol central. No sélo son objetos que se
detectan con mayor facilidad, sino que también se en-
cuentran en una situacién ventajosa para caracterizar
sus atmésferas. Esto aplica especialmente a los planetas
en la ZH. Si bien las estrellas frias son intrinsecamente
débiles, la nueva generacién de instrumentos infrarrojos,
tanto en tierra como en el espacio, proveen un paliati-
vo a este problema. Los planetas en torno de estrellas
de baja masa constituirdn los primeros objetivos de las
observaciones realizadas con estos instrumentos. Enton-
ces, por primera vez en la historia de la Humanidad,
estaremos buscando respuestas de manera cientifica a la
pregunta sobre la existencia de vida fuera del Sistema
Solar.
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