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¢ Tiene atmésfera el exoplaneta TRAPPIST-1 b?

Nuevas observaciones ponen de relieve la complejidad de confirmar la atmésfera
de un planeta utilizando unicamente datos de emisiones térmicas de banda ancha.
Esta idea adquiere mayor importancia con el recién aprobado programa de obser-
vacion "Rocky Worlds" del Space Telescope Space Institute, que planea aplicar
este mismo método para estudiar numerosos exoplanetas rocosos en orbita alre-
dedor de estrellas frias.

16-12-2024

El telescopio espacial JWST es especialmente eficiente para realizar estudios espec-
troscépicos detallados de pequenos planetas rocosos que orbitan estrellas enanas frias.
En este contexto, la cercana enana roja TRAPPIST-1, que alberga siete planetas roco-
sos del tamano de la Tierra, incluidos tres situados dentro de la zona habitable de la
estrella (Gillon et al., 2017), representa una oportunidad Unica. En particular, el planeta
mas interno, TRAPPIST-1 b, ha sido ampliamente observado en el infrarrojo medio por
JWST (oct 2022, nov 2022, jul 2023, nov 2023). Un equipo internacional de investigacion
ha publicado ahora en Nature Astronomy un anélisis exhaustivo de todos los datos del
infrarrojo medio recogidos hasta ahora sobre TRAPPIST-1 b, con el objetivo de deter-
minar si este planeta tiene atmosfera.

"Los planetas que orbitan estrellas enanas frias, de tipo espectral M, ofrecen nuestra
mejor oportunidad para estudiar por primera vez las atmoésferas de planetas rocosos
templados, aquellos que reciben cantidades de flujo similares a las de Mercurio a Marte",
explica la Dra. Elsa Ducrot, coautora principal del estudio, antigua postdoc en el Obser-
vatoire de Paris-PSL y ahora Astronoma Adjunta en el Commissariat aux Energies Ato-
miques (CEA) en Paris, Francia. "Los planetas TRAPPIST-1 constituyen un laboratorio
ideal para esta investigacion pionera".

Una observacién previa con el JWST midi6 la emision infrarroja de TRAPPIST-1 b a 15
micras y sugiri6 que era improbable la existencia de una atmésfera de gran tamano y
rica en COz (Greene et al., 2023). Esta conclusion se basaba en el hecho de que el CO»
absorbe fuertemente la radiacion en esta longitud de onda, lo que habria reducido sig-
nificativamente el flujo observado si tal atmésfera estuviera presente. El estudio propuso
que la medicion era mas coherente con un escenario de "roca desnuda oscura": un
planeta sin atmésfera y una superficie oscura que absorbe casi toda la luz estelar en-
trante. Sin embargo, una sola medicién en una longitud de onda no basta para descartar
todos los posibles escenarios atmosféricos.
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En este nuevo estudio, los autores ampliaron este trabajo midiendo el flujo del planeta
en otra longitud de onda, 12,8 micras, mucho mas alla de lo que percibe el ojo humano.
Realizaron un andlisis global de todos los datos disponibles del JWST y compararon
estas observaciones con modelos de superficie y atmosféricos para identificar el esce-
nario que mejor se ajusta a los datos.

Emision al rescate

El método mas intuitivo utilizado por los astrbnomos para saber si un exoplaneta tiene
atmédsfera consiste en observar su paso por delante de su estrella anfitriona (bloqueando
parcialmente la luz de la estrella durante ~30 min) en varias longitudes de onda para
detectar qué partes de la luz se transmiten o no, indicativo de la presencia de moléculas.
Sin embargo, surgen problemas de contaminacion estelar en el caso de los planetas
alrededor de estrellas muy frias. Esto se debe a que estas estrellas no son homogéneas,
sino que poseen puntos calientes y frios en su superficie. Estos puntos tienen sus pro-
pias caracteristicas espectrales que pueden contaminar el espectro de transmisién de
los planetas en transito e imitar las caracteristicas atmosféricas. Este fendbmeno se ha
observado en multiples ocasiones con el JWST al observar los transitos de planetas
alrededor de estrellas frias.

Una solucion para superar esta contaminacion estelar y seguir obteniendo informacién
sobre la presencia (o no) de una atmésfera es medir directamente el calor que llega al
planeta observando una caida de flujo cuando el planeta pasa por detras de la estrella
(un suceso llamado ocultacién). Observando la estrella justo antes y durante la oculta-
cibn podemos deducir la cantidad de luz infrarroja procedente del planeta (véase la fi-
gura ).

"Durante los dos primeros afios de vida de
JWST, la emision se ha convertido rapida-
mente en el método preferido para estu- :
diar exoplanetas rocosos en torno a ena- @

nas M", explica Pierre-Olivier Lagage, "'> i
coautor del estudio y jefe del Departa- = - - A
mento de Astrofisica del Commissariat aux
Energies Atomiques (CEA) de Paris (Fran-
cia). "En el caso de los planetas de TRAP- b Star + Planets Star + Planet's
PIST-1, los primeros datos proceden de e e
las mediciones de las emisiones, ya que

separar las sefiales atmosféricas de las

estelares en transito sigue siendo un reto".

Time

Como reflejo de este creciente interés, el
STScl aprobd recientemente un programa
de 500 horas de Tiempo Discrecional del Director (DDT) llamado "Mundos Rocosos"
para investigar las atmoésferas de exoplanetas terrestres alrededor de estrellas enanas
M cercanas utilizando exactamente el mismo enfoque que los autores, mediante obser-
vaciones de ocultacién, pero sélo a 15 micras.

En el escenario de "superficie oscura desnuda" propuesto por Greene et al. (2023), la

temperatura esperada a 12,8 micras era de unos 227°C. Sin embargo, la medicion real
mostr6é una temperatura inferior, de 150°C. Para explicar esta discrepancia, los autores
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exploraron varios modelos de superficie y atmosféricos. Descubrieron que una superfi-
cie desnuda de rocas ultramaficas (rocas volcanicas ricas en minerales) podria coincidir
con las observaciones. Esto se debe a que las rocas ultramaficas emiten menos radia-
cion térmica a 12,8 micras en comparacion con una superficie oscura genérica, como
se muestra en la figura 2.

““\P Flux at 12.8 microns

AP Flux at 15 microns

Dark bare-rock Ultramafic bare-rock Hazy CO,-rich atmosphere Earth-like atmosphere

Figura 2: llustracion del flujo emitido a 12,8 y 15 micras para varios escenarios de roca

Los autores también descubrieron que una atmésfera con mucho CO; y brumas podria
explicar las observaciones. Las brumas son pequenas particulas o gotitas suspendidas
en la atmosfera de un planeta, a menudo creadas por reacciones quimicas, actividad
volcanica o luz solar. Estas particulas pueden dispersar y absorber la luz, afectando al
aspecto de la atmésfera y a su temperatura. Por ejemplo, se encuentran brumas en la
atmésfera de Titan, la famosa luna de Saturno.

Es sorprendente que una atmosfera rica en CO2 y brumosa coincida con los datos, por-
que se pensaba que el COz no era coherente con la elevada emisién observada a 15
micras. Sin embargo, las brumas pueden cambiar las cosas. Reflejan mucha luz y pue-
den hacer que la atmdsfera superior se caliente mas que las capas inferiores, creando
una inversion térmica como la estratosfera terrestre. Esto hace que el CO; emita radia-
cioén en lugar de absorberla, o que conduce a un mayor flujo a 15 micras en comparacion
con 12,8 micras, un resultado inesperado en comparacion con como se comporta el CO»
en la Tierra 0 Venus.

"Estas inversiones térmicas son bastante comunes en las atmésferas de los cuerpos del
Sistema Solar, siendo quiza el ejemplo mas similar la brumosa atmésfera de Titan, la
luna de Saturno. Sin embargo, se espera que la quimica de la atmo6sfera de TRAPPIST-
1b sea muy diferente a la de Titan o a la de cualquiera de los cuerpos rocosos del Sis-
tema Solar, y resulta fascinante pensar que podriamos estar ante un tipo de atmésfera
que nunca antes habiamos visto", explica el Dr. Michiel Min, del Instituto Holandés de
Investigacion Espacial SRON.

Los autores sefialan, sin embargo, que este modelo atmosférico, aunque concuerda con
los datos, sigue siendo menos probable que la hipétesis de la roca desnuda. Su com-
plejidad y los interrogantes sobre la formacion de bruma y la estabilidad climética a largo
plazo en TRAPPIST-1 b lo convierten en un ajuste dificil. En el futuro sera necesario
llevar a cabo investigaciones, que incluyan modelos 3D avanzados, para explorar estas
cuestiones. En términos mas generales, el equipo subraya la dificultad de determinar
definitivamente la superficie o la composicion atmosférica de un planeta utilizando Uni-
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camente mediciones de filtros de banda ancha, aunque sefiala dos hipé6tesis convincen-
tes que se exploraran mas a fondo con las proximas observaciones de la curva de fase
de TRAPPIST-1 b, que es la variacién en el brillo de un exoplaneta a medida que orbita
su estrella, causada por cambios en la parte iluminada visible desde la Tierra. Propor-
ciona informacién sobre la atmésfera del planeta, las propiedades de su superficie y la
distribucion de su temperatura.

¢Y ahora qué?

Aunque ambas hipédtesis siguen siendo viables, los autores explican que las recientes
observaciones de la curva de fase de TRAPPIST-1 b -que rastrean el flujo del planeta a
lo largo de su érbita- podrian ayudar a resolver el misterio. Analizando la eficacia con la
que el calor se redistribuye por el planeta, los astrbnomos pueden deducir si existe una
atmosfera. Si existe una atmosfera, el calor deberia distribuirse del lado diurno al noc-
turno del planeta; sin atmdésfera, la redistribucidén del calor seria minima. El Dr. Michaél
Gillon y la Dra. Elsa Ducrot dirigen esta proxima investigacion para arrojar mas luz sobre
la atmésfera de TRAPPIST-1 b.

"Nuestro programa JWST pretende medir la eficacia de la transferencia de calor desde
el lado diurno al nocturno de los dos planetas interiores de TRAPPIST-1, lo que deberia
revelar la existencia o ausencia de atmésfera. Si existe una atmosfera, el calor deberia
distribuirse desde el lado diurno del planeta hacia su lado nocturno; sin atmdésfera, la
redistribucion del calor seria minima", explica el profesor Michaél Gillon, de la Universi-
dad de Lieja.

David Barrado, investigador del Centro de Astrobiologia y coautor de este estudio, re-
salta que: “El JWST, y en concreto el instrumento MIRI, en cuyo desarrollo el CAB e
INTA han invertido un esfuerzo considerable, se ha convertido muy rapidamente en la
herramienta definitiva para caracterizar los exoplanetas con un nivel de detalle sorpren-
dente. Estas capacidades se veran muy pronto complementadas con nuevos satélites
en Orbita, como es el caso de PLATO, en el que Espafia también ha invertido una can-
tidad de recursos muy considerables. Sin duda, el futuro seguira deparandonos muchas
sorpresas”.

Sobre el CAB

El Centro de Astrobiologia (CAB) es un centro mixto de investigacion del INTA y del
CSIC. Creado en 1999, fue el primer centro del mundo dedicado especificamente a la
investigacion astrobiolégica y el primer centro no estadounidense asociado al NASA
Astrobiology Institute (NAI), actualmente NASA Astrobiology Program. Se trata de un
centro multidisciplinar cuyo principal objetivo es estudiar el origen, presencia e influencia
de la vida en el universo mediante una aproximacién transdisciplinar. EI CAB fue distin-
guido en 2017 por el Ministerio de Ciencia e Innovacion como Unidad de Excelencia
“Maria de Maeztu”.

ElI CAB ha liderado el desarrollo de los instrumentos REMS, TWINS y MEDA, operativos
en Marte desde agosto de 2012, noviembre de 2018 y febrero de 2021, respectivamente;
asi como la ciencia de los instrumentos raman RLS y RAX, que seran enviados a Marte
a finales de esta década como parte de la misiobn ExoMars y a una de sus lunas en la
mision MMX, respectivamente. Ademas, desarrolla el instrumento SOLID para la
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busqueda de vida en exploracién planetaria. Asimismo, el CAB co-lidera junto con otras
tres instituciones europeas el desarrollo del telescopio espacial PLATO, y participa en
diferentes misiones e instrumentos de gran relevancia astrobiol6gica, como MMX,
CARMENES, CHEOPS, BepiColombo, DART, Hera, los instrumentos MIRI y NIRSpec
en JWST y el instrumento HARMONI en el ELT de ESO.

Mas informacion

Articulo cientifico en:

https://www.nature.com/articles/s41550-024-02428-z

Contacto

Contacto 1 (EN, FR): Elsa Ducrot (elsa.ducrot@obspm.fr)

Contact0 2 (EN, ES): David Barrado (barrado@cab.inta-csic.es)

Investigadores del CAB: David Barrado y Luis COlina
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