EL INSTRUMENTO CARMENES

Durante las ultimas tres décadas hemos vi-
vido el crecimiento exponencial de un nue-
vo campo en la astrofisica, el estudio de los
exoplanetas. El pistoletazo de salida lo dio
en 1995 el anuncio del descubrimiento de
un planeta fuera del sistema solar, el exopla-
neta 51 Peg b, por parte de Michel Mayor y
Didier Queloz. Este hallazgo les ha valido re-
cibir el Premio Nobel de Fisica 2019. A pesar
de existir otros sugerentes descubrimientos
anteriores, como el ahora clasificado como
planeta de alta masa y Cep A b (Campbell,
Walker y Yang 1988) y los planetas del pul-
sar PSR B1257+12 (Wolszczan y Frail 1992), el
anuncio de 51 Peg b se considera de forma
practicamente unanime como el detonante
de la revolucién de los exoplanetas.

Ignasi Ribas

Institut de Ciéncies de I'Espai (ICE, CSIC)
Institut d’Estudis Espacials

de Catalunya (IEEC)

iribas@ice.cat

El motivo principal es que se trataba de un objeto
con una masa minima lo suficientemente baja para
no albergar dudas sobre su naturaleza planetaria
(excepto para improbables inclinaciones orbitales
extremas) y que ademas esté en orbita alrededor de
una estrella de tipo solar, totalmente “normal”.

Durante los primeros afos de buUsqueda exopla-
netaria, el foco de la investigacion se centraba en
estrellas de tipo solar (GK), cuyas propiedades las
hacian mas adecuadas para el uso de la técnica
espectroscépica Doppler. Para las estrellas G y K
que rotan lentamente, que son la mayoria, las lineas
espectrales son numerosas, profundas y estrechas,
lo que permite determinaciones precisas de velo-
cidad radial, y ademas los efectos de la actividad
magnética no son limitantes al nivel de unos pocos
m s'. Tras una decena de planetas en estrellas de
tipo solar, en 1998 se anuncio el primer planeta al-
rededor de una estrella fria, de tipo espectral M, Gl
876 b (Marcy et al. 1998; Delfosse et al. 1998). Esto
significaba la timida apertura de lo que ahora co-
nocemos como la “oportunidad de las enanas M”.
Los motivos por los cuales estas pequenas estrellas
son interesantes residen en el mayor efecto de la
senal de un planeta debido a su baja masa y radio,
y ademas en las mejores opciones de deteccion de
planetas en orbitas templadas debido al periodo
orbital relativamente corto. Pero, ademas, la gran
mayoria de las estrellas del entorno solar mas in-
mediato son frias, de tipo espectral M, lo que abriria
a la puerta a caracterizar su poblacion planetaria.

En el marco de los esfuerzos para encontrar exopla-
netas cercanos, en 2012 saltd la noticia cuando Du-
musque et al. anunciaron el descubrimiento de un
planeta con una masa minima parecida a la Tierra al-
rededor de a. Cen B, atan solo 4.3 anos luz. El hallaz-
go resultaba de exprimir hasta el limite los numerosos
datos obtenidos con el espectrometro HARPS, en el
observatorio de ESO en La Silla. Desafortunadamen-
te, en 2015 se demostrd que la funcion de ventana
del muestreo habfa conspirado con la variabilidad
magnética de la estrella para dar una sefial espuria
que fue erréneamente interpretada como el planeta.
Nuestro vecino se desvanecia. En 2016 la situacion
cambié de nuevo al anunciarse el descubrimiento de
Proxima Centauri b por parte del equipo Red Dots,
liderado por Guillem Anglada-Escudé. Se trataba de
un exoplaneta con una masa minima un 30% superior
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Y LOS EXOPLANETAS DEL ENTORNO SOLAR
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Figura 1: Diagrama de la masa de la estrella frente a la masa del planeta para aquellos descubiertos mediante la técnica de velocidades
radiales. Notese la acumulacion en estrellas de tipo solar y planetas gigantes. Los descubrimientos de CARMENES estan marcados en
rojo y expanden el espacio de pardmetros hacia estrellas mas frias. En particular, para estrellas con masas inferiores a 0.2 masas solares,
CARMENES ha descubierto 9 planetas, comparados con los 7 hallados por otros instrumentos.

a la de la Tierra, a tan solo 4.2 anos luz de nosotros.
Ahora si, se nos revelaba el exoplaneta mas cercano
que, ademas, se sitlia en una o6rbita templada alrede-
dor de su estrella. Con este y otros descubrimientos,
la mayor parte de ellos realizados con el instrumento
HARPS, en la Ultima década hemos visto como se iba
poblando de planetas el vecindario galactico del Sol.

El afno 2016 también coincidié con la puesta en funcio-
namiento del instrumento CARMENES, llamado a hacer
una contribucién muy relevante a nuestro conocimien-
to de los exoplanetas alrededor de las estrellas frias v,
claro esta, necesariamente cercanas. CARMENES se
encuentra instalado en el telescopio de 3.5 m en el Ob-
servatorio de Calar Alto y fue construido por un con-
sorcio de 11 instituciones espanolas y alemanas, con
una financiacion mayormente aportada por la sociedad
Max Planck y por el CSIC. CARMENES se concibié
para explotar la oportunidad de las estrellas enanas M
mediante la obtencién de espectrometria muy precisa
en un amplio rango de longitudes de onda y asi hallar
exoplanetas rocosos en orbitas templadas. El disefo,
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usando dos canales independientes, le proporciona
una cobertura que abarca desde los 520 nm hasta los
1710 nm, es decir, incluyendo el rojo, el rojo lejano y el
infrarrojo cercano, y obtiene datos con una resolucion
espectral alrededor de 90000. Pero el aspecto mas im-
portante es que su control de temperatura y su ptica
en vacio le confieren una estabilidad espectacular, de
forma que es posible tomar datos de espectrometria
Doppler con una precision del orden de 1 m s para el
canal visible y unos 3-5 m s para el canal infrarrojo en
series temporales de muy larga duracion.

Cuatro anos después de su entrada en funcionamien-
to, y tras mas de 15000 medidas tomadas con ambos
canales, los descubrimientos que se han sucedido son
espectaculares. En cuanto a nimeros, CARMENES es
responsable del hallazgo de 18 nuevos planetas publi-
cados y otros 8 cuyas publicaciones estan en proceso
de preparacion. Estos planetas son especialmente va-
liosos puesto que pueblan una region del espacio de
parametros que hasta ahora no habia sido muestreada
en detalle, como se ilustra en la Figura 1. Es mas, 9 de
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Figura 2: Arriba: Serie temporal de velocidades radiales de la estrella de Teegarden tomada con el canal visible de CARMENES. Abajo: Curva de
velocidad radial plegada con el periodo orbital determinado para cada una de las sefales planetarias. El ajuste del planeta b, con un periodo de
4.91 dias, corresponde a una semi-amplitud de velocidad de 2.0+0.2 ms™, lo que indica una masa minima de 1.05+0.13 masas terrestres.
El ajuste del planeta ¢ proporciona una semi-amplitud de velocidad de 1.6-=0.2 m s™ y una masa minima de 1.11+:0.16 masas terrestres.
Los planetas tienen una insolacion de su estrella que es 1.15y 0.37 veces, respectivamente, la que recibe la Tierra de nuestro Sol.

los descubrimientos corresponden a planetas alrede-
dor de estrellas con masas inferiores a 0.2 masas so-
lares. Antes se conocian solo 7, con lo que se ha mas
que doblado el nimero. Entre la “fauna” de planetas
descubiertos por CARMENES encontramos planetas
de la masa de Neptuno en érbitas templadas, planetas
en sorprendentes orbitas cerradas pero excéntricas,

planetas en sistemas estelares binarios, planetas alre-
dedor de estrellas activas, o el segundo planeta con
transitos mas cercano, por citar unos cuantos.

Pero si hay que destacar algunos, hay tres descu-
brimientos que merecen mencion aparte. El primer
gran anuncio fue el hallazgo de una super-Tierra
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fria alrededor de la estrella de Barnard (Ribas et al.
2018), el segundo sistema estelar més cercano a no-
sotros. Este elusivo planeta fue detectado gracias a
la combinacion de centenares de medidas de velo-
cidad radial durante mas de dos décadas y usando
diversos instrumentos, entre los cuales CARMENES
jugd un rol esencial. A mediados de 2019 se publicé
el descubrimiento de un sistema planetario con al
menos dos planetas alrededor de la estrella ultrafria
que lleva el nombre de Teegarden (Zechmeister et
al. 2019). CARMENES demostraba una capacidad
Unica de tomar espectrometria Doppler precisa para
estrellas de tan baja masa. La Figura 2 muestra la
serie temporal de velocidades radiales y las curvas
de velocidad plegadas en fase. Con amplitudes de
velocidad por debajo de 2 m s, los dos planetas
tienen masas minimas idénticas a la de la Tierra y
estan situados en la llamada zona de habitabilidad
alrededor de su estrella, donde se podrian dar las
condiciones adecuadas para la existencia de agua
liquida en sus superficies. Los planetas de Teegar-
den se encuentran a tan solo 12 anos luz de noso-
tros. Y finalmente, en septiembre de 2019 se hizo
publico el descubrimiento de GJ 3512 b (Morales et
al. 2019), un planeta gigante orbitando a una estrella
con una masa diez veces inferior al Sol. Explicar su
existencia supone un reto imposible para los mode-
los mas recientes de formacién planetaria por acre-
cion de nucleo y obliga a recurrir a explicaciones
mas “exoticas”, como es la formacion por inestabili-
dad gravitacional del disco protoplanetario.

Todos estos descubrimientos, al ponerlos en con-
texto, nos proporcionan informacién valiosa sobre
la arquitectura de los sistemas planetarios, sobre la
tasa de ocurrencia de planetas y, por extensién, so-
bre los mecanismos que llevan a su formacién. Pero
también nos permiten cartografiar el entorno que nos
rodea y poner a nuestro sistema solar, con su Tierra,
en contexto. Hoy conocemos 18 planetas en érbita
alrededor de las 40 estrellas mas cercanas. Casi la
mitad de ellos han sido descubiertos por el instru-
mento CARMENES vy la colaboracion Red Dots, ma-
yormente empleando el instrumento HARPS. Estas
iniciativas estan proporcionando un censo preciso
de los planetas mas cercanos.

Como se ha mencionado anteriormente, estos pla-
netas no solo revisten un interés colectivo, sino que
algunos de ellos, como Proxima Cen b, Teegarden
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by c, etc, estan en orbitas templadas que permiten
clasificarlos como potencialmente habitables. No es
dificil sofar con que algun dia la tecnologia avanzara
lo suficiente para poder tomar iméagenes directas de
estos planetas y estudiar los constituyentes quimicos
y las propiedades fisicas de sus atmdsferas. Tal vez
alguno de estos ellos pase de ser potencialmente
habitable a habitable (con agua liquida en su superfi-
cie), e incluso habitado (con una biosfera). Las misio-
nes que nos llevaran a realizar este salto cualitativo
se estan concibiendo en la actualidad, aunque no se
espera que estén en operacion hasta la década de
los 40. Cuando lo estén, muy probablemente estos
planetas cercanos que ahora estamos descubriendo
se encontraran entre sus objetivos predilectos.
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