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Resumen

Hasta la fecha, el nimero de exoplanetas confirmados supera los 4000. La mayoria fueron
detectados por el método de transito o de la velocidad radial. Ambas técnicas introducen un
sesgo observacional el cual favorece la deteccién de objetos masivos, los cuales orbitan a dis-
tancias muy cercanas de sus estrellas anfitrionas. Esto nos lleva a cuestionarnos como es que
dichos objetos se formaron y ademas determinar, en particular, si su proceso de formacion
sigue el modelo estandar para la formacién del Sistema Solar. Para resolver este problema se
necesita informacion sobre las caracteristicas fisicas de sus estrellas, las cuales se pueden rela-
cionar con el proceso de formacion de los sistemas planetarios. Una de estas caracteristicas es
la velocidad de rotacién de las estrellas, la cual se relaciona con el momento angular, que a su
vez se relaciona con las propiedades del disco protoplanetario en donde se forman los planetas.

En esta tesis se desarrollé un método semi-automatico de analisis espectral, usando el codi-
go iSpec, para determinar rapidamente y de manera confiable las caracteristicas fisicas mas
importantes de estrellas anfitrionas de exoplanetas: la temperatura efectiva, Tog, la gravedad
de superficial, log(g), dos indices de metalicidad, [M/H] y [Fe/H], asi como la velocidad de
rotacién, V sini. Con el uso del telescopio TIGRE (Telescopio Internacional de Guanajuato
Roboético Espectroscopico) de 1.2 m instalado en Guanajuato, se obtuvieron espectros de
resolucién media-alta (R ~ 20000) para 39 estrellas anfitrionas de exoplanetas, las cuales
analizamos usando el método creado en esta tesis. Los resultados que se obtuvieron fueron
usados para estudiar la relacion entre el momento angular de las estrellas y de sus planetas,
distinguiendo entre dos tipos: planetas de baja masas o LME ("Low Mass Exoplanet”) y
planetas més masivos o HME (”High Mass Exoplanet”), que por hip6tesis se difieren de los
planetas LME por tener envolventes dominantes de Hidrégeno Metélico Liquido (LMH en
inglés). Como nuestra muestra observada es pequena, se compararon nuestros resultados con
los resultados de una muestra mas grande determinada a partir de datos de la literatura, y
por medio de pruebas estadisticos se confirmo el nivel de confiabilidad de todos los resultados
reportados en esta tesis.

Se encontr6 una relacion entre Vsini y el conjunto Teg — log(g), consistente con una
variaciéon del momento angular de las estrellas con sus masas: el momento angular crece con

la masa de las estrellas. También se confirmé que los planetas mas masivos, de tipo HME,
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orbitan preferiblemente alrededor de estrellas de alta masa y alta velocidad de rotacién, mien-
tras los planetas LME siguen una tendencia inversa. Ademas determinamos que los planetas
HME tienen momentos angulares més altos que los planetas LME. Basandonos en estos resul-
tados determinamos que la componente principal que podria explicar nuestras observaciones
es el disco protoplanetario (ProtoPlanetary Disk, PPD). A medida que la masa de las es-
trellas aumenta, también aumenta su velocidad de rotacién. Por lo tanto, a medida que la
masa de las estrellas aumenta, también aumenta la masa del PPD y de los exoplanetas que
se forman alrededor de él, y asi el momento angular de ambos. Consistente con esta expli-
cacion, se observa que los planetas HME pierden mas momento angular por migraciéon que
los planetas LME, lo cuél es consistente con lo encontrado. Adicionalmente, se encontrd que
los planetas HME son menos sensibles a los efectos de migraciéon por marea (interacciones
estrella-planeta) que los LME. Esto sugiere una diferencia de composicién que hace las envol-
ventes de los planetas HME maés rigidas que las envolventes LME, lo cudl es consistente con
la hipétesis de la envolvente de Hidrégeno Metélico Liquido (ya que los HME no son com-
prensibles). En general concluimos que, tomando en cuenta la variacién de masa del PPD se
puede explicar la formacion de los exoplanetas con el modelo estandar para el Sistema Solar.

En nuestro analisis se confirmé que el Sol tiene un momento angular comparable al mo-
mento angular de las estrellas anfitriones de planetas LME (pero no con estrellas huéspedes
de planetas de tipo HME). Por otro lado, el momento angular del Sistema Solar (Sol +
planetas) es unico por su valor tan alto. Esto implica que la migracién de los planetas en
el disco fue poco importante en el PPD del Sol. Esta diferencia sugiere que un fenémeno
adicional debe haber sido activado durante la formacién del Sol. Dentro del modelo estandar
consistente con los exoplanetas, las condiciones para el Sistema Solar podrian ser: 1- un PPD
de masa minima, y 2- la formacién rapida de un sistema multiple de planetas en equilibrio
por el fenémeno de resonancia gravitacional. Por lo tanto, los sesgos observacionales en el
descubrimiento de exoplanetas, no nos permite concluir todavia si la formacién del Sistema
Solar fue una formacién tipica o peculiar.



Abstract

To date, the number of exoplanets confirmed has surpassed 4000. The majority of these
exoplanets were discovered either through the transit method or the radial velocity method.
Both techniques introduce serious observational biases, favoring the discovery of massive gas
giants that are found to be located very near their host stars. This raises one important
question about their formation process: is the formation of exoplanets consistent with the
standard model of formation of the solar system? To answer this question we need informa-
tion about the physical characteristics of the stars that can be connected with the process
of the formation of the planets. One such characteristic is the rotational velocity of a star,
which through the angular momentum can yield some information about the protoplanetary
disk where the planets formed.

In this thesis, a semi-automatic method was developed using the spectral analysis code iS-
pec, to measure quickly and reliably the most important physical characteristics of exoplanet
host stars: the effective temperature, Tog, the surface gravity, log g, two indices of metallic-
ities, global ([M/H]) and relative ([F'e/H]), and the rotational velocity, V sini. Using the
Tigre 1.2 m telescope installed in Guanajuato, medium-high resolution spectra (R ~ 20000)
were obtained for 39 stars with exoplanet systems, these were analysed using the method
created in this thesis. The data obtained were used to study how the angular momentum of
stars correlated with the angular momentum of two different types of exoplanets that rotates
around them. We distinguished two types of exoplanets based on their masses, the low-mass
exoplanets (LME) and the higher mass exoplanets (HME), where liquid metallic hydrogen
envelopes are suspected to be dominant. We used these data to shed some light about their
formation process. To verify the effect of our small sample, we compared our results with
those of a larger sample based on the literature. Through the use of statistical tests we
confirmed the confidence interval of all our results in this thesis.

We found one relation between V sini, and T — log(g), consistent with a variation of
angular momentum of star with its mass: stellar angular momentum seem to decrease with
their mass, following an empirical relation consistent with J, oc M. In this relation the
HME are found to be preferentially associated with high-mass and fast-rotator stars, while
the LME seem to orbit preferentially around low-mass, slow-rotator stars. We also found
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that the angular momentum of the HME is higher on average than the angular momentum
of the LME.

Based on this observation we conclude that the main component explaining these be-
haviors is the PPD: since high mass stars rotate faster than low mass stars, they most also
have had more massive and faster rotating PPD than low mass stars, explaining why more
massive and faster rotating planets form around them. More massive PPD seems also to be
a condition favoring large disk migration of planets, and the bigger the mass of the exoplanet
the bigger the loss of angular momentum due to migration. However, LME seem to be more
sensitive to tidal migration than HME, which could be due to the stiffness of a massive LMH
envelopes (LMH contrary to gas being incompressible).

For the solar system, the fact that there are no evidence of large disk migration favors the
minimal mass model, where multiple planets form rapidly interacting through resonance to
reach near equilibrium. However, it is not clear how the solar system reached such conditions.
Therefore, although the standard model was found to be consistent with the formation of the
exoplanets, due to the strong observational biases in their detection we cannot decide yet if
the formation of the solar system is standard or peculiar.
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