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ABSTRACT

Since the 18th century, it has been recognized that pairs of stars on
the sky can be bound due to mutual gravitational interaction: such sys-
tems are called “stellar binaries”. Today we know that, unlike the Sun,
roughly half of the stars in the Milky Way belong to binary systems
with two or more components. Since the mid-90s, both “brown dwarfs”
(BDs), objects that are too small to fuse hydrogen, and extrasolar plan-
ets have been discovered as companions to stars. The observed statistics
of known planets indicate that they are common and diverse in terms of
properties with respect to Solar System planets. A deeper understand-
ing of the properties of multiple systems and of the frequency of planets
around stars may help in determining in which environment the Sun
formed and how common a Solar System like our own could be.

The dynamics of a double system can be explained by the two body
problem of classical dynamics. The two components move on an ellipti-
cal orbit that can be described by 5 orbital parameters: the eccentricity,
the inclination, the semi-major axis, and the two masses, M; and M.
The mass-ratio is defined as ¢ = Ms/M; and the distribution of ¢ values
is the Companion Mass Ratio Distribution (CMRD). Over the years,
many observational techniques have been developed to detect compan-
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ABSTRACT

ions (stars, BDs, and planets) to stars. Speckle and long baseline optical
interferometry, radial velocity (RV), and adaptive optics (AO) are the
most commonly used today to discover stellar binaries. Concerning sub-
stellar companions, gravitational microlensing, astrometric shifts and
orbital timing methods are also adopted. Thanks to these techniques,
the frequency and the orbital parameter distributions of stellar compan-
ions have been widely studied and compared to theories of stellar and
planetary formation.

The main mechanisms that have been proposed for the formation of
stellar binaries are the tidal capture of two unbound objects, the frag-
mentation of a collapsing molecular cloud core, and disk fragmentation
due to density perturbations. BD companions are expected to form
through the same processes as stellar companions, whereas for gas giant
planets the most plausible formation theory is core accretion. As the
different mechanisms overlap in the substellar-mass regime, the study
of the CMRD across the stellar-substellar boundary can help in placing
some constraints on star and giant planet formation theories.

By taking advantage of the existing multiplicity studies for M-dwarfs,
solar-type and intermediate-mass primaries in the field and in young
clusters and associations, we test through Monte Carlo simulations the
hypothesis that the CMRD is consistent with random pairing from the
stellar Initial Mass Function (IMF), as predicted by the tidal capture
scenario. We find that for all the analyzed samples but Chamaeleon I,
we can reject this hypothesis. This naturally suggests that tidal capture
cannot be considered as the principal way of forming binary systems.
The CMRDs in the field and in young star forming regions appear to be
consistent with each other and independent of separation in the range
covered by the observations. Larger and different samples are needed to
understand which star formation events contribute most to the field pop-
ulation. Combining the CMRDs of M and G primaries in the field over
the common range of mass-ratios, we find that the maximum likelihood
fit follows a power law dN/dq < ¢%, with a = 0.25 £ 0.29.

Assuming that the field CMRD can be extrapolated into the BD
regime, we create a model for the substellar Companion Mass Function
(CMF) that consists of the superposition of the stellar CMRD down to
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a few Jupiter masses and the planet mass distribution, measured with
RV. To test this simple model, we develop a MonteCarlo simulation tool
to predict the outcome of a given survey, depending on the shape of the
orbital parameter distributions. We compare the results of simulations
assuming the combined CMF of planets and BDs with those of direct-
ing imaging surveys searching for substellar companions around Sun-like
stars. We find that observations are consistent with the proposed CMF,
as long as a sufficiently small outer truncation radius (<80 AU) is in-
troduced for the planet separation distribution. This mass distribution
has a minimum between 10 and 40 M jypiter, in agreement with radial
velocity measurements, and allows us to determine what is the probabil-
ity for a substellar companion as a function of mass to have formed in a
planet- or BD-like process. Future observations will enable us to deter-
mine the shape of the substellar CMF and the location of the minimum
as a function of primary mass.

Another way of constraining initial conditions for planet formation
theories would be to study planets in their birth environment. Through
VLT/NACO L'-band high-contrast imaging observations of HD 169142,
we detect a source located ~ 23 AU north of the host star, right within
the inner cavity of the transition disk. Although a smaller object would
be more consistent with the observed cavity width, the observations
are consistent with it being both a 35-80 M jypiter Object at the age
of the star, according to the evolutionary models, and a lower-mass
protoplanet still accreting gas in the cavity. If confirmed, HD 169142 b
would represent one of the first and best laboratories to test both brown
dwarf/planet formation and evolution theories. Furthermore, we place
constraints on a second object forming in the annular gap (~50 AU) of
HD 169142 that could be still surrounded by a circumplanetary disk, as
suggested by millimeter observations. If the second companion is also
confirmed, HD 169142 would be forming a planetary system that may
enable us to explore sequential planet formation and planet evolution in
the future.
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RIASSUNTO

Fin dal XVIII secolo, e stato riconosciuto che coppie di stelle in cielo
possono essere legate da attrazione gravitazionale. Tali sistemi stellari
sono chiamati “stelle binarie”. Oggi si sa che, diversamente dal nostro
Sole, circa la meta delle stelle nella Via Lattea appartengono a sistemi
binari con due o piu componenti. A meta degli anni ’90, sia nane brune,
corpi celesti che sono troppo poco massivi per bruciare idrogeno, sia
pianeti extra-solari sono stati scoperti come compagni di alcune stelle.
Le statistiche dei pianeti che sono stati trovati indicano che tali oggetti
sono comuni e molto vari in termini di proprieta rispetto ai pianeti del
nostro Sistema Solare. Una conoscenza approfondita di queste proprieta,
e della frequenza di pianeti attorno ad altre stelle, puo essere utile per
determinare in quale ambiente si sia formato il Sole e quanto comuni
siano i sistemi solari come il nostro.

Il moto di un sistema doppio puo essere spiegato dal problema dei due
corpi della dinamica classica. Le due componenti, infatti, si muovono su
un’orbita ellittica che e descritta da 5 parametri orbitali: 1’eccentricita,
I'inclinazione, il semi-asse maggiore e le due masse, My e My della stella
primaria (pit massiva) e secondaria, rispettivamente. Il rapporto fra le
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RIASSUNTO

masse ¢ definito come ¢ = My/M; e la sua distribuzione e’ chiamata
CMRD (da “Companion Mass Ratio Distribution”). Negli corso degli
anni, sono state sviluppate molte tecniche per la rivelazione di compagne
(stelle, nane brune o pianeti extrasolari) di stelle. Interferometria, mis-
ure di velocita radiali e ottica adattiva sono fra le piu utilizzate oggi.
Per quanto riguarda le compagne di tipo sub-stellare, vengono utilizzati
anche il micro-lensing gravitazionale e misure di astrometria e di vari-
azione temporale di parametri orbitali. Grazie a tutti questi metodi,
la frequenza e la distribuzione dei parametri orbitali sono state ampia-
mente studiate e confrontate con le piu recenti teorie per la formazione
di stelle e pianeti.

I meccanismi principali che sono stati proposti per la formazione delle
binarie sono la cattura, la fragmentazione del nucleo di una nube moleco-
lare che collassa e la fragmentazione di un disco protostellare a causa
di perturbazioni di densita. Generalmente si pensa che anche le nane
brune, come compagne di stelle, si formino con gli stessi meccanismi
delle compagne stellari. Per i pianeti, invece, il processo piu accreditato
¢ 'accrescimento di solidi nei dischi protostellari. Dal momento che i
diversi meccanismi si sovrappongono nel regime di masse substellare,
lo studio della distribuzione di masse delle compagne al limite stellare-
substellare puo aiutare a definire le teorie di formazione stellare e plan-
etaria.

Sfruttando gli studi gia esistenti sulle binarie per stelle di tipo M, G
e A nel piano della galassia e in alcuni giovani ammassi stellari e asso-
ciazioni di stelle, abbiamo testato con una serie di simulazioni Monte
Carlo l'ipotesi che la CMRD sia in accordo con ’accoppiamento casuale
di masse all'interno della distribuzione di masse per stelle singole (con-
sciuta anche come “IMF”, da Initial Mass Function). Tale connessione
fra la CMRD e la IMF ¢ suggerita dal meccanismo di cattura, menzion-
ato in precedenza. Abbiamo riscontrato che e’ possibile escludere questa
ipotesi per tutti i campioni analizzati, fatta eccezione per Camaleonte
I. Pertanto la cattura non puo essere il meccanismo preponderante per
la formazione di sistemi stellari. La CMRD sembra essere la stessa sia
nel piano della galassia che nelle giovani regioni di formazione stellare
e non sembra dipendere dalla distribuzione di semi-assi maggiori delle
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binarie. Campioni piu numerosi e con proprieta’ differenti sono necessari
per poter determinare quale evento di formazione stellare contribuisce
in maggiormente alla popolazione del piano della galassia. La combi-
nazione delle CMRD per i diversi campioni segue una legge di potenza
del tipo dN/dq x ¢, con a = 0.25 £ 0.29.

Se assumiamo che la CMRD per il disco della galassia possa essere
estrapolata nel regime di masse delle nane brune, e’ possibile creare un
modello per la distribuzione substellare di masse delle compagne che
consiste nella sovrapposizione della CMRD stellare e della distribuzione
di masse dei pianeti (misurata con il metodo delle le velocita radiali).
Per testare questo semplice modello, abbiamo sviluppato una serie di
simulazioni Monte Carlo che predicono il risultato di una campagna di
osservazioni per la scoperta di pianeti o nane brune, sulla base delle
distribuzioni dei parametri orbitali. Grazie a queste simulazioni possi-
amo confrontare le previsioni del nostro modello con i risultati delle piu
recenti osservazioni. Tali osservazioni sono in buon accordo con la dis-
tribuzione substellare di masse delle compagne che abbiamo proposto,
purche venga introdotto un troncamento nella distribuzione di semi-assi
maggiori per i pianeti (<80 unita astronomiche). Questa distribuzione
di masse presenta un minimo fra le 10 e le 40 masse di Giove, cosi’ come
e stato rivelato anche da misure di velocita radiali. Inoltre, essa perme-
tte di determinare quale & la probabilita che una compagna substellare
si sia formata con meccanismo di tipo stellare o planetario. Osservazioni
future consentiranno di misurare con precisione la distribuzione di masse
delle compagne e l’esatta posizione del minimo in funzione della massa
della stella primaria.

Un modo alternativo per poter definire le condizioni iniziali per le
teorie di formazioni planetaria e’ quello di studiare i pianeti nel loro
ambiente nativo. Attraverso osservazioni in banda L’ della stella HD
169142, abbiamo scoperto una sorgente a 23 unita astromiche a nord
della stella. Tale emissione sembra provenire direttamente da un oggetto
nella cavita del disco di transizione di HD 169142. Sebbene un corpo di
massa inferiore sia in maggior accordo con la dimensione delle cavita,
Pemissione in banda L’ & consistente sia con una nana bruna di 35-80
masse di giove, sia con un proto-pianeta in formazione e che sta ancora
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RIASSUNTO

accrescendo gas dalla cavita. Se HD 169142 b venisse confermato da
nuove osservazioni, esso rappresenterebbe un laboratorio ideale per lo
studio delle teorie di formazione di pianeti e nane brune. Inoltre, con le
osservazioni attuali siamo in grado di porre alcuni limiti sulla presenza
di un secondo pianeta in formazione nel disco, come e’ stato suggerito
da misure nel millimetrico. Qualora anche questo secondo corpo venisse
confermato, HD 169142 starebbe formando un sistema planetario, che
potrebbe permetterci di studiare la formazione sequenziale di pianeti e
la loro evoluzione.
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