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Resumen de la tesis

Desde tiempos inmemoriales, nuestra especie ha estado estrechamente vinculada
al cielo nocturno en una bisqueda continua de respuestas al significado de nuestra
existencia que persiste hasta el dia de hoy. De hecho, la investigacién astronémica
moderna, basada en siglos de progreso cientifico, produce a diario conocimiento
valioso sobre la formacion y evolucion de galaxias, estrellas y planetas, acercan-
donos asi a la comprensiéon de los mecanismos fisicoquimicos detras de nuestro
propio origen. Esta tesis se enfoca en un aspecto especifico de nuestra historia: el
estudio de discos protoplanetarios ricos en gas, donde nacen los planetas, con el
objetivo de detectar las senales impresas por planetas gigantes que todavia estan
en proceso de formacién dentro de estos entornos.

La aparicion de planetas gigantes como Jupiter o Saturno desempena un papel
critico en la evolucion de discos protoplanetarios. Estos objetos tienen el potencial
suficiente para influir en la distribucién de materiales esenciales para la formacion
y composiciéon de otros planetas, como el nuestro, y afectar las propiedades orbi-
tales y fisicas del futuro sistema planetario en su conjunto. Sin embargo, antes de
adentrarnos en los detalles de la deteccion de planetas jovenes, exploremos breve-
mente nuestra comprension actual de la formacion de estrellas y examinemos las
propiedades dinamicas de los discos donde los planetas emprenden su viaje.

Formacioéon de estrellas y discos

En nuestra Galaxia, las regiones de formacién estelar son consecuencia del proceso
de fragmentacion gravitacional de nubes moleculares gigantes, el cuél es regulado
por la energia inyectada por otras estrellas y la influencia de campos magnéticos
presentes en el medio interestelar. Esta fragmentacion se desarrolla de manera
jerérquica, comenzando con la formacién de clumps masivos que, bajo condicio-
nes especificas de alta densidad y baja temperatura, se fragmentan en cores mas
pequenos, gravitacionalmente ligados, que representan la fase embrionaria de es-
trellas y sistemas planetarios.

La evolucién de estos cores protostelares generalmente se desarrolla en etapas
bien definidas, especialmente cuando su masa se encuentra en el rango més bajo,
considerado por debajo de ocho veces la masa de nuestro Sol. Los astronomos han
establecido criterios empiricos para categorizar estos objetos, que dependen de
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Figura 1: Vista esquematica del camino de formacion de estrellas de baja masa (adap-
tado de Oberg & Bergin 2021).

observables relacionados con la distribucién de polvo que rodea a la protostrella.
Este factor es indicativo de la edad del sistema y se evaltia mediante el anélisis de
la distribucion de energia espectral de la emision de polvo en el infrarrojo medio
y cercano. La Figura 1 muestra las fases evolutivas que uno de estos objetos
experimenta tipicamente.

A medida que la envoltura de material que rodea a la protostrella se achata y
disminuye su masa gradualmente, ya sea por acrecion en la estrella, o por expulsion
del sistema a través de outflows, la estructura circumestelar dominante se convierte
en disco protoplanetario, el cual persiste durante varios millones de afios (objeto
Clase II en la Figura 1). Durante este largo periodo, los planetas tienen tiempo
suficiente para formarse a través de mecanismos de acrecién y coagulacion, un
concepto tan antiguo como la hipotesis Nebular propuesta por Immanuel Kant y
Pierre-Simon Laplace en el siglo XVIII para explicar el origen y la evolucion de
nuestro Sistema Solar, pero que solo puede probarse con las teorias e instrumentos
de punta que tenemos a mano hoy en dia.

La busqueda de planetas en formacién explorada en esta tesis se concentra en
la deteccién de perturbaciones cinematicas impulsadas por planetas embebidos en
discos que pertenecen a esta etapa evolutiva. Sin embargo, antes de poder buscar
estas senales en la practica, es esencial comprender primero la estructura dinamica
tipica de discos en su estado no perturbado.

Estructura dindmica de discos protoplanetarios

La estructura y dinadmica de discos protoplanetarios estdn moldeadas por la inter-
accion entre el equilibrio de fuerzas gravitatorias y de presion y el transporte de
momento angular necesario para culminar el proceso de acrecién de materia hacia
la estrella central. En buena aproximacion, la velocidad de rotaciéon de un disco
protoplanetario es mayoritariamente kepleriana, ya que responde principalmente
a la masa de la estrella, con una modulacién diferencial a lo largo de la direccion
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Figura 2: Instantidnea de una simulacién de interaccion planeta-disco que ilustra la den-
sidad superficial (izquierda) y las desviaciones porcentuales de la cinematica kepleriana
(centro) desencadenadas por la presencia de planetas de masa similar a Jupiter. Las
espirales y los huecos son resultados tipicos de la interacciéon de marea entre los discos y
los planetas. Créditos: Disk Dynamics Collaboration et al. (2020).

vertical debido al soporte de presion,

G M,
vg(R, 2) = m R,

Es importante notar que estas fuerzas de presiéon no se limitan a la direccién
vertical del disco solamente, sino que también ejercen una influencia radial. Esta
componente de presiéon radial generalmente opera de adentro hacia afuera, opo-
niéndose a la direccion en la que los gradientes de temperatura y densidad aumen-
tan. En términos précticos, esto implica que un gradiente de presion decreciente
hace que el material rote a una velocidad sub-kepleriana alrededor de la estrella,
y lo hace de manera més pronunciada en radios mas grandes donde el grosor del
disco es mayor. Dado que este efecto es simétrico acimutalmente, y generalmente
su amplitud solo representa un pequeno porcentaje de la rotacion del disco (nor-
malmente < 5%), las perturbaciones cineméticas externas, como las inducidas por
planetas embebidos, suelen buscarse en forma de espirales o desviaciones altamen-
te localizadas en la rotacion kepleriana (ver Figura 2). Sin embargo, la deteccion
de estas perturbaciones requiere comprender con precisién sus propiedades y su
relacion con la luz emitida por los discos, que es en tultima instancia lo que pueden
capturar nuestros telescopios.

Observaciones de discos y la busqueda de planetas jovenes

La primera evidencia directa de un disco circumestelar surgié en la década de 1980
con el descubrimiento de una estructura achatada alrededor de la estrella joven
HL Tau gracias a la técnica de interferometria de ondas milimétricas de alta resolu-
cién, que reveld una componente gaseosa detectada en emisiéon de '3CO, siguiendo
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movimiento kepleriano y, por lo tanto, potencialmente asociado a material en ro-
tacion dominado por la gravedad de la estrella. Los avances tanto en observatorios
terrestres como espaciales de las décadas siguientes expandieron significativamente
nuestra comprension de los discos protoplanetarios y los procesos que gobiernan
su evolucion. Especificamente, el Atacama Large Millimeter /submillimeter Array
(ALMA), instrumento lider en su tipo en el momento de redaccién de esta tesis, ha
impulsado significativamente el campo de investigacién en formacion de planetas
en la ultima década. Por ejemplo, las capacidades excepcionales de resolucion y
sensibilidad de ALMA han revelado un alto grado de subestructura en la distri-
bucién de polvo de una gran cantidad de discos protoplanetarios, proporcionando
informacion sobre la posible presencia de planetas y sus propiedades fisicas. Ade-
més, ALMA ha permitido el mapeo detallado de la estructura fisica y dinamica de
discos mediante la observacion simultanea de miltiples lineas moleculares emitidas
por diversas especies quimicas presentes en estos entornos. Esta tesis se basa en
este tipo de datos para buscar potenciales perturbaciones cineméticas impulsadas
por planetas embebidos en discos.

Este enfoque esta motivado por el hecho de que detectar planetas jévenes de
manera directa no es una tarea facil debido a la alta extincién impuesta por el
propio disco protoplanetario. PDS70 es actualmente el tinico sistema donde se
han observado directamente planetas en formacion a través de emision en el in-
frarrojo cercano y Ha utilizando instrumentacion de altima generacion en el Very
Large Telescope (VLT), en parte ayudado por el hecho de que estos objetos se
encuentran en regiones del disco despejadas de material opaco. Otros candidatos
prometedores se han reportado en los discos de HD 169142 y AB Aur, pero sus
detecciones aun esperan confirmacion. El VLT también ha capturado con éxito
imégenes de planetas que orbitan estrellas jévenes como Beta Pictoris y HD 95086,
pero estos sistemas ya han pasado a una etapa de disco de debris, donde la ma-
yoria del material original para la formacién de planetas se ha disipado o ha sido
acretado, y por tanto en la practica ofrecen poco conocimiento sobre el proceso de
ensamblaje planetario. Por esta razon, enfoques indirectos como el explorado en
esta tesis brindan una alternativa prometedora para superar estas limitaciones.

Propiedades de la interacciéon planeta-disco

Aunque la teoria analitica de perturbaciones inducidas por planetas en la dinamica
de discos se remonta a trabajos pioneros en las décadas de los 1970s y 1980s, su fun-
damentacién matematica ya se habia establecido en el estudio de las interacciones
de marea entre galaxias y sus estrellas, responsables de la formaciéon de espirales
en discos galacticos. El mismo concepto fisico aplica a un planeta incrustado en un
disco. Un planeta de este tipo ejerce torques gravitacionales en su vecindario méas
cercano, induciendo ondas espirales de densidad con una amplitud que depende de
la masa del planeta y de las propiedades termodinamicas del disco. De hecho, estos
estudios tempranos ya resaltarian la influencia significativa que la interaccion de
marea entre planetas y discos podria tener en propiedades planetarias fundamen-
tales como la masa, asi como su ubicacién orbital y composicién. Por otro lado,
estos estudios también subrayarian que esta interaccion gravitacional combinada
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Figura 3: Resumen esquematico de las firmas principales esperadas de la interaccion
de planetas con discos de gas. También se muestran otros procesos relacionados con la
evolucién del disco como el flujo de material remanente de la envolvente hacia el disco y
vientos. Créditos: Pinte et al. (2023).

con fuerzas disipativas inherentes al disco podrian regular la evolucién del mismo
y, en consecuencia, el material acretado por la protostrella.

En las ultimas dos décadas, modelos numéricos han permitido un progreso sig-
nificativo en el campo al proporcionar informacion sobre como se manifiestan las
perturbaciones de densidad y velocidad inducidas por planetas bajo la influencia
de varios mecanismos fisicos, teniendo en cuenta estructuras de temperatura y den-
sidad realistas basadas en evidencia observacional de discos. La Figura 3 resume
algunas de las caracteristicas esperadas de la interaccion entre planetas y discos.
Estas incluyen gaps axisimétricos moldeados por el planeta que pueden inducir
flujos de velocidad observables en la direccion acimutal y vertical, asi como sena-
les no axisimétricas como ondas espirales a gran escala y desviaciones localizadas
en la rotacion kepleriana alrededor de la vecindad del planeta.

Sin embargo, antes de poder interpretar y atribuir estas senales a la presencia
de planetas, es esencial comprender sus equivalentes observacionales. El telescopio,
en este caso ALMA, no observa directamente el campo de velocidad del disco, sino
que detecta la emisién de sus componentes de gas y polvo. La Figura 4 ilustra el
patrén de intensidad de emisién de linea en '2CO J = 2 — 1 del disco alrededor
de HD 163296, observado por ALMA, en diferentes velocidades proyectadas a lo
largo de la linea de vision del telescopio. La apariencia de la emisién en cada
canal de velocidad resulta de una combinacién de factores, incluida la rotacion
casi kepleriana del disco, su inclinacién y su estructura vertical.

Por esta razoén, cuando un planeta induce una perturbacién local en el movi-
miento rotacional del disco, la velocidad del gas cercano se desvia del comporta-
miento kepleriano esperado. En consecuencia, la emision de este parcela de gas
deberia aparecer en canales de velocidad adyacentes, lo cual resulta en la apari-
cion de kinks o protuberancias observables en la intensidad proyectada de la linea
molecular. Este fenémeno se identificé por primera vez en el disco de HD 163296,
como se muestra en la Figura 5, marcando el inicio de un nuevo método para la
deteccion de planetas jovenes. Los autores de este estudio pionero demostraron
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Figura 4: Ilustracién del patrén de intensidad del disco de HD 163296 observado con
ALMA en emisién de linea 2CO J = 2—1 (adaptado de Isella et al. 2018). La morfologia
de la emisién en cada canal de velocidad resulta del efecto combinado de la rotacién quasi-
Kepleriana del disco, su inclinacién y estructura vertical.

que, bajo ciertas suposiciones sobre la estructura fisica y viscosidad del disco, este
kink de intensidad podria replicarse invocando un planeta gigante con una masa
dos veces mas alta que la de Jupiter, a una distancia orbital de 260 unidades as-
tronémicas (una unidad astronémica es la separacion promedio entre la Tierra y
el Sol). Desde entonces, estudios similares que relacionan kinks de intensidad con
la presencia de planetas se han vuelto cada vez mas comunes en observaciones de
alta resolucion con ALMA. Sin embargo, esta proliferacion también ha planteado
preguntas sobre cuéles de estas protuberancias son genuinamente debidas a pertur-
baciones locales de velocidad y ademaés relacionadas con planetas embebidos. Uno
de los objetivos de esta tesis es proporcionar una metodologia cuantitativa para
identificar o descartar estas caracteristicas observacionales como perturbaciones
localizadas usando métodos estadisticos robustos.

Esta tesis

A medida que el campo de la deteccion de planetas jovenes se enfoca en la adqui-
sicion de datos profundos de alta resolucion de discos protoplanetarios se hacen
maés recurrentes los kinks de velocidad observados en mapas de intensidad. Esto
plantea la pregunta: jcuén confiables son estas detecciones y cuéles se pueden atri-
buir verdaderamente a interacciones entre planetas y discos? Esta tesis se centra
en introducir y aplicar una nueva metodologia estadistica para identificar firmas
cineméaticas impulsadas por planetas embebidos en discos, y esta estructurada de
la siguiente manera:

El Capitulo II introduce el marco de analisis, llamado DISCMINER, disenado
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Figura 5: Primer kink de intensidad reportado en un disco protoplanetario y asociado a
un planeta embebido (Pinte et al. 2018b). El kink fue observado con ALMA, en emision
de '2CO en el disco de HD 163296, y es el resultado de desviaciones de rotacion Kepleriana
con altas amplitudes, atribuidas a la presencia de un planeta con una masa 2 veces mayor
a la de Jupiter. También se muestra un canal no perturbado observado al lado opuesto
del disco (y rotado para facilitar la comparacion) con el objetivo de ilustrar el patron

de intensidad generado por una rotacion suave. Creditos: Disk Dynamics Collaboration
et al. (2020).

con el objetico de modelar la intensidad de lineas moleculares de discos protopla-
netarios e extraer perturbaciones en el campo de velocidades. En este capitulo,
se presenta la utilidad de este marco de anélisis utilizando simulaciones numéri-
cas de la interaccion entre planetas y discos. Por otro lado, se demuestra que el
método extrae con precision el radio orbital y la ubicacién azimutal de planetas
incrustados similares a Saturno y Jupiter al identificar perturbaciones localizadas
en la rotacion kepleriana del disco. Este capitulo destaca que las perturbaciones
méaximas de velocidad son pronunciadas y coherentes cerca de los planetas, lo cual
puede usarse como un criterio cuantitativo para la detecciéon de los mismos.

En el Capitulo III se muestra la aplicacion de DISCMINER a observaciones de
ALMA del disco de HD 163296, donde el primer kink de intensidad fue encontrado
y relacionado con la presencia de un planeta gigante en trabajos anteriores. Este
capitulo revela que esta protuberancia en intensidad es el resultado tanto de una
perturbacién local en la velocidad como de una estructura espiral extendida, brin-
dando un mayor respaldo a la existencia del planeta masivo sugerido a una 6rbita
lejana al interior de este disco. Ademas, este capitulo presenta el descubrimiento
de un nuevo planeta candidato de masa similar a Japiter, mas cerca del centro del
sistema, ubicado en medio de un gap en la densidad superficial del disco y asociado
con una perturbacion localizada en velocidad.

El Capitulo IV amplia la busqueda de perturbaciones inducidas por planetas
a varios discos protoplanetarios y trazadores moleculares observados con ALMA,
revelando un gran nivel de subestructura tridimensional simultdneamente en cam-
pos de velocidad, ancho de linea e intensidad. En este capitulo, se identifican
nuevamente perturbaciones localizadas en el disco alrededor de HD 163296, poten-
cialmente inducidas por planetas gigantes embebidos, trazadas no solo en forma
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de desviaciones de movimiento kepleriano, sino también como incrementos en la
dispersion de velocidad en un amplio rango de altitudes. Los discos de MWC 480
vy AS 209 también muestran indicios de interacciéon entre planetas y discos, pero en
lugar de ser localizadas, estos se caracterizan por exhibir subestructuras a mayor
escala espacial tanto en velocidad como en ancho de linea.

El Capitulo V presenta una metodologia mejorada para detectar subestructu-
ras de gas y posibles firmas inducidas por planetas en discos observados a una alta
resoluciéon de velocidad en el contexto del programa exoALMA. Baséndose en los
avances de los capitulos anteriores, esta seccion introduce una mejora en la preci-
sion de extracciéon de velocidades y en la metodologia para identificar subestruc-
turas tanto localizadas como a gran escala, aplicada a los discos de HD 135344B,
LkCals y MWC758. Este capitulo revela fuertes indicios de interacciones de
marea entre estos objetos y planetas gigantes, y propone ubicaciones para los pla-
netas candidatos de acuerdo a las perturbaciones de velocidad y ancho de linea
identificadas a través de un estudio tomografico de multiples lineas moleculares.

Perspectivas futuras

Si bien contamos con una base s6lida en lo que respecta a las senales esperadas
de las interacciones entre planetas y discos, lo mas seguro es que los planetas en
proceso de formacion coexistan con diversos procesos fisicos adicionales ocurriendo
en el disco, como inestabilidades gravitacionales y magneto-hidrodinamicas, que
podrian potencialmente inducir perturbaciones de magnitudes y morfologias simi-
lares a las que esperariamos de los planetas. El campo demanda entonces estudios
sistematicos que demuestren la relevancia y/o dominancia dinamica de estos proce-
sos cuando estén activos y su impacto en la deteccion de las senales inducidas por
planetas. Naturalmente, esta tarea conlleva una gran demanda computacional, ya
que implica considerar factores como variaciones en la estructura fisica del disco
y en las propiedades de los planetas, asi como el impacto de distintos pardmetros
observacionales. Sin embargo, métodos de vanguardia basados en inteligencia ar-
tificial estan ganando terreno en el campo y pueden ayudar significativamente en
la clasificacién cuantitativa de los observables planetarios mas determinantes.

En el frente observacional, actualmente estan surgiendo avances significativos
en la obtencion de imagenes directas de planetas gracias a la gran sensibilidad de
instrumentos como JWST y MagAO-X. En unos afios, el Fxtremely Large Telescope
(ELT), con su notable resolucion espacial, jugara un papel fundamental en nuestra
comprension de la formaciéon de planetas en la parte central del disco, donde se
ensamblan y evolucionan la mayoria de planetas como el nuestro. Especificamente,
el Mid-infrared ELT Imager and Spectrograph (METIS) sera un gran complemento
de ALMA pues ofrecera imagenes de alta resolucion de estas regiones mas internas
del disco, pero también ayudara a identificar emision térmica y firmas de acreciéon
alrededor de planetas como Jupiter en una amplia gama de separaciones orbitales.
En el campo de la cineméatica, METIS nos permitira explorar la dinamica de las
regiones internas del disco a través del estudio de lineas ro-vibracionales en CO,
que pueden abordarse de manera similar a las metodologias presentadas en esta
tesis con el propésito de detectar planetas y caracterizar su entorno de formacion.



