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DIVISIÓN DE CIENCIAS NATURALES Y EXACTAS

UN NUEVO DIAGRAMA DE DIAGNÓSTICO PARA
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• Agradezco al resto de mi familia colombiana, abuelas, abuelo, t́ıos, t́ıas, primos, primas, desde
cualquier parte del mundo, por cada palabra brindada en el momento justo.

• A mi Gabriela preciosa, gracias por siempre alegrarme con tu sonrisa y con cada carta que
espero ansiosa recibir cuando estoy llegando a tierras colombianas. Aprovecho para dar una
bienvenida a mi primito lindo Nicólas Torres Berrio, te amo.
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Resumen

Usando un nuevo diagrama de diagnóstico, utilizando el Potencial Gravitacional Bariónico (PGB)
como parámetro f́ısico, clasificamos una muestra de 340 de exoplanetas en términos de sus posibles
estructuras f́ısicas. Se pudo demostrar que la mayoŕıa de los exoplanetas tienen estructuras similares
a los planetas del Sistema Solar. También se mostró que el PGB mismo puede servir de modelo f́ısico
para explicar las diferentes relaciones Masa-Radio (MR) de exoplanetas con diferentes estructuras
f́ısicas. El beneficio de este nuevo modelo es que explica el comportamiento de cualquier tipo de
exoplanetas, tipo Tierra y Super-Tierra, tipo Urano y Neptuno, y tipo Saturno. Incluso nuestro
modelo explica el comportamiento de los exoplanetas que sufren inflación de su radio, debido a la
irradiación de su estrella, los Jupiter Calientes “Hot-Jupiters”.

Usando el PGB definimos un nuevo ĺımite en masa y radio para exoplanetas que distingue ex-
oplanetas autogravitante (SG) de exoplanetas no autogravitantes (No-SG). Asimismo, mostramos
que estos dos tipos de exoplanetas siguen diferentes relaciones MR. Los exoplanetas No-SG tienen
un radio que aumenta con la masa, mientras que en los exoplanetas SG el radio se queda constante
a medida que la masa aumenta. Revisando la literatura, se encontró que su relación MR es carac-
teŕıstica de un cierto tipo de composición, lo que sugiere que estos cuerpos están formados de un
núcleo sólido y de una envolvente masiva hecha de hidrógeno ĺıquido metálico (HLM). Por lo tanto,
nuestro análisis permitió decubrir un nuevo tipo de exoplanetas.

Además, comparamos en el diagrama de diagnóstico, las enanas marrón (BDs) con los exoplan-
etas, usando una muestra de 17 BDs confirmadas. Encontramos una relación MR distinta a la de
los exoplanetas, en donde el radio de las BDs disminuye con la masa. Por otro lado, 11 exoplanetas
identificados en el diagrama de diagnóstico como candidatas BDs, mostraron la misma relación MR
a los BDs. A partir de estos resultados concluimos que los exoplanetas y las BDs tienen diferentes
estructuras f́ısicas: las BDs están completamente hechas de gas, mientras los exoplanetas están
generalmente compuestos de un núcleo sólido, el cual es cubierto de una envolvente de gas. Esto
reafirmó la idea que las BDs y los exoplanetas se forman de manera diferente. En este caso, las BDs
podŕıan ser formadas por el colapso gravitacional de una nube molecular, mientras los exoplanetas
se podŕıan formar mediante la acreción de materia en un disco protoplanetario.

Aśı que, en base al análisis hecho en esta tesis, concluimos que el diagrama de diagnóstico y el
modelo de la relación MR, ambos basados en el PGB, son dos herramientas importantes y útiles,
que permiten mejorar de manera significativa nuestro conocimiento de la estructuras y origen de
los exoplanetas.



Abstract

Using a new diagnostic diagram, based on the Gravitational Barionic Potential (GBP), we classified
a sample of 340 exoplanets in terms of their potential physical structures. We then demonstrated
that the majority of exoplanets are similar to the planets of the solar system. We also showed that
the GBP itself can serve as a physical model to explain the mass-radius (MR) relation of exoplanets
with different physical structures. The benefit of this new model is that it explains the behavior
of any types of exoplanets, Earth and Super-Earth types, Uranus-Neptune type, and Saturn type.
Our model even offers a simple and complete explanation of the hot-Jupiter type, fully consistent
with the standard irradiation model.

Using the PGB, we also defined a new limit of mass and radius to distinguish self-gravitating
(SG) exoplanets from standard (non self-gravitating) massive gas rich exoplanets (No-SG). We
showed that these two types of exoplanets follow different MR relations: the No-SG exoplanets
have a radius that increases with the mass, while the SG exoplanet’s radius remains constant as
the mass increases. Reviewing the literature, we found that this particular behavior for the SG
exoplanets suggests they are formed by a solid core enrolled in a massive envelope made of liquid
metallic hydrogen (LMH). This, therefore, is a new type of planet.

In addition, using the diagnostic diagram we compared the brown dwarfs (BDs) with the exo-
planets, using a sample of 17 confirmed BDs. Doing so allowed us to identify 11 new BD candidates.
We also verified that the BDs follow distinct MR relations, the radius decreasing as the mass in-
creases, and found that the 11 BD candidates do exactly the same. From these results we conclude
that exoplanets and BDs have different physical structures: the BDs are entirely made of gas, while
the exoplanet are usually composed of solid core enrolled in an envelop of gas. This reinforce the idea
that the BDs and exoplanets formed in different ways: the BDs could formed by the gravitational
collapse of a molecular cloud, while exoplanets formed through core-accretion in a protoplanetary
disk.

Henceforth, based on the analysis made in this thesis, we conclude that the diagnostic diagram
and the MR model based on the PGBs, are important and useful new tools for the study of exo-
planets, that allow us to improve significantly our knowledge about their structures and origin.
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