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Después del descubrimiento de los primeros exoplanetas hace
unas tres décadas, la deteccién y caracterizacién de compa-
fieros planetarios se ha convertido en un tema de investigacion
prominente, especiaimente la blsqueda de planetas pareci-
dos a la Tierra, cuerpos rocosos que orbitan en la zona habi-
table (HZ) de sus estrellas huéspedes. Uno de los principales
métodos utilizados para encontrar y caracterizar exoplanetas
es la técnica de la espectroscopia Doppler o velocidad radial
(RV), basada en el uso de espectros estelares para medir cam-
bios peri¢dicos en la RV de una estrella causados por la atrac-
cién gravitatoria de un exoplaneta en drbita.

Actualmente, la variabilidad intrinseca de las estrellas hués-
pedes es el principal reto en el estudio de exoplanetas. Las
estrellas no son cuerpos invariables ni homogéneos, sino que
presentan variabilidad en distintas escalas de tiempo. La mas
relevante es la actividad magnética estelar, que incluye fené-
menos como manchas o faculas que aparecen en la superficie
de laestrellay estan moduladas por su rotacion. Estos fendme-
nos distorsionan los espectros estelares, introduciendo sesgos
en las RVs suficientemente grandes como para esconder o
hasta imitar la senal causada por un planeta. Por lo tanto, para
continuar detectando y estudiando exoplanetas de baja masa,
una mejor comprension de estos fendbmenos estelares y sus
efectos en nuestras observaciones es clave.

Esta tesis se centra en el estudio de los efectos de la activi-
dad estelar en observaciones espectroscopicas de estrellas
frias obtenidas con el instrumento CARMENES. CARMENES
es un espectrografo de alta resolucion capaz de observar en el
rango de longitudes de onda visible e infrarrojo cercano. Esta

Nimero de estrellas que muestran sefial de actividad en distintos indicadores espectros-
cdpicos: velocidades radiales (RV, panel superior izquierda), indicadores relacionados
con la variacion de RV con la longitud de onda (CRX, CCF BIS, panel superior derecha),
indicadores relacionados con el cambio de anchura de las lineas fotosféricas (dLW, CCF
FWHM, panel inferior izquierda) e indicadores cromosféricos (Halpha, CaIRT, panel inferior
derecha). Cada panel muestra el nivel de actividad medio de las estrellas (medido a partir
de su pEWHalpha, eje y, de menos amds activas) en funcién de su masa (gje x, de mayor
amenor masa). Las estrellas estan divididas en cuatro grupos, dependiendo de su nivel
de actividad medio y masa. Los colores de cada grupo indican el nimero de estrellas (en
porcentaje) que muestran una sefial periédica significativa (FAP menor o igual a 10 %)
relacionada con la actividad estelar. Los nimeros de cada grupo muestran este porcentaje,
junto con el nimero absoluto de estrellas con deteccion de actividad. El titulo de cada pa-
nel muestra los mismas nimeros, pero para todas las estrellas de la muestra. Los puntos
grises indican la posicion de las estrellas de la muestra en funcion de su nivel de actividad
medio y su masa (los circulos indican las estrellas para las cuales detectamos alguna
senal de actividad y las cruces, las que no muestran ninguna sefial)..
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realizando un estudio de mas de 300 enanas M, las estrellas
con menor masa de la secuencia principal, con el objetivo pri-
mordial de detectar exoplanetas pequenos.

En primer lugar, hemos desarrollado un codigo que implementa
el método de la funcién de correlacion cruzada (CCF) para me-
dir RVs e indicadores de actividad estelar en observaciones de
alta resolucion, y lo hemos aplicado a los datos de CARMENES.
Este método usa mascaras binarias ponderadas, un template
estelar simplificado construido seleccionando lineas espec-
trales. Hemos creado varias mascaras en funcién del subtipo
espectral y de la velocidad de rotacion de la estrella a analizar.

A continuaciéon, hemos utilizado los indicadores de actividad
derivados de la CCF, junto con otros indicadores de actividad
espectroscdpicos, para analizar sus variaciones temporales en
una muestra de casi cien enanas M de varias masas y niveles
de actividad. Aproximadamente la mitad de las estrellas anali-
zadas muestran RVs con senales de actividad claros. Nuestros
resultados muestran que distintos indicadores son sensibles a
la actividad de forma diferente segun las caracteristicas de la
estrella: indicadores cromosféricos son mas Utiles para estre-
llas de baja actividad, indicadores relacionados con el cambio
de RV con la longitud de onda funcionan mejor para estrellas
mas activas, y otros indicadores relacionados con el cambio
de anchura de las lineas fotosféricas proporcionan resultados
similares en todo tipo de estrellas, pero son especialmente Uti-
les para las més activas y de menor masa (ver figura).

Finalmente, hemos analizado los efectos de la actividad sobre
lineas de absorcién individuales presentes en el espectro de
estrellas activas. Estudiando las correlaciones entre las RVs de
las lineas individuales y los indicadores de actividad, podemos
clasificar la lineas observadas segun su sensibilidad a la acti-
vidad. Esto nos permite seleccionar lineas afectada de forma
distinta por la actividad y usarlas para volver a calcular RVs. De
esta forma obtenemos RVs para las cuales mitigamos o incre-
mentamos el senal de actividad en diversos grados. También
observamos que las misma lineas en distintas estrellas mues-
tran diferente sensibilidad a la actividad.
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