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Resumen / Se analizé la distribucién de masa de un conjunto de exoplanetas que forman parte de sistemas
planetarios que han sido clasificados segtin su arquitectura. Ademsds, se analizé la distribucién de masa de aquellos
exoplanetas de la muestra que fueron dectados mediante el método de tréansitos teniendo en cuenta un significativo
sesgo observacional, y se determind que ambas distribuciones pueden describirse mediante una ley de potencia.

Abstract / The mass distribution of a set of exoplanets that are part of planetary systems classified according to
their architecture was analyzed. Furthermore, the mass distribution of those exoplanets in the sample that were
detected using the transit method, taking into account a significant observational bias, was analyzed, and it was

determined that both distributions can be described by a power law.

Keywords / methods: numerical

1. Introduccion

El estudio de los sistemas exoplanetarios se fundamenta
en dos procesos que ademés de ser complementarios, se
retroalimentan mutuamente: las observaciones de exo-
planetas y los modelos de formacién y evolucién pla-
netaria. Los datos observacionales reportados hasta la
fecha permiten llevar a cabo un andlisis estadistico de
la distribucién de exoplanetas sobre sus diferentes pro-
piedades fisicas y dindmicas y a su vez estos resultados
son ttiles para validar los modelos de formacién y evo-
lucién planetaria, ya que estos deberfan ser capaces de
reproducir las distribuciones observadas.

Particularmente, conocer la distribucion de masas
planetarias puede proporcionar informacién valiosa so-
bre los diferentes procesos fisicos y dindmicos que in-
tervienen en la creacién de planetas como procesos de
acrecion, inestabilidades en el disco e interacciones gra-
vitacionales, entre otros, y por ende nos acercaria a un
mejor entendimiento de los procesos de formacién y evo-
lucién planetaria.

Diferentes autores han estudiado la distribucién ge-
neral de masas para exoplanetas obtenidas de diferentes
muestras, determinando que las mismas pueden descri-
birse mediante una ley de potencias. Marcy et al. (2005)
analizaron 104 de los 152 exoplanetas detectados has-
ta ese momento mediante el método de velocidad ra-
dial, hasta ese momento. demostrando que la distribu-
cién de los exoplanetas seleccionados sobre masa minima
(m sin i) puede aproximarse mediante una ley de poten-
cias dN(m)/dm o« m 1% En la misma lfnea, a partir
del estudio de 167 planetas detectados mediante el méto-
do de velocidad radial, Butler et al. (2006) demostraron
que la distribucién de masa minima puede ser aproxi-
mada por una ley de potencias dN(m)/dm o m 11,
Para este andlisis Butler et al. (2006) utilizaron datos
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que no fueron corregidos por ningin efecto de seleccién.

Cumming et al. (2008) consideraron 182 planetas
y aproximaron la distribucién de masa con dependen-
cia también del periodo P, con la forma descrita por
ON/(8ln(m)dIn(P)) x m 93P (que puede inter-
pretarse como dN/dm oc m~131),

En un estudio reciente, Ananyeva et al. (2020) anali-
zaron la distribucién de masa observada de exoplanetas
detectados mediante la téenica de transito. Los planetas
se dividieron en dos grupos, por un lado los descubiertos
por Kepler y por otro, los descubiertos mediante obser-
vaciones terrestres y CoRoT. Considerando una serie de
efectos de seleccién, determinaron que la distribucién de
masa para los exoplanetas del grupo Kepler puede apro-
ximarse por dN/dm o m~19%0-96 mientras que para el
grupo restante la distribucién puede ser aproximada por
dN/dm o m~ 2124012,

Por otro lado, un trabajo de Mishra et al. (2023)
plantea un marco novedoso para estudiar la estructu-
ra de un sistema exoplanetario a nivel de sistema. Es-
te marco permite caracterizar, cuantificar y clasificar la
arquitectura de un sistema planetario individual en cua-
tro clases diferentes: Similar, Ordenado, Anti-ordenado
y Mixto, en funcién de la disposicién y distribucién de
varias cantidades planetarias como masa, radio, densi-
dad, entre otras, dentro de un tnico sistema planetario.

En este trabajo se estudia la distribucién de masas
de los exoplanetas que forman parte de sistemas multi-
planetarios observados y clasificados por Mishra et al.
(2023). Se considera esta seleccién de exoplanetas con el
objetivo inicial de cotejar nuestros resultados con los ob-
tenidos en la literatura para diferentes muestras de exo-
planetas seleccionados de manera diferente al propuesto
por este autor. Ademéds, con la perspectiva a futuro de
realizar un andlisis mas detallado de la distribucién de
masas de los exoplanetas que forman parte de las cla-
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ses “Similar” y “Ordenada” dado que son las clases més
numerosas.

En la seccién 2 se discutirdn los datos disponibles
v el ajuste realizado y en la seccién 3 se detallan los
resultados y las conclusiones.

2. Datos y ajuste

2.1. Distribuciéon de masas de exoplanetas

Mishra et al. (2021) plantean que la disposicién de
multiples planetas y la distribucién colectiva de sus pro-
piedades fisicas alrededor de la estrella anfitriona ca-
racteriza la arquitectura de un sistema planetario. Para
respaldar dicho esquema de clasificacidn, desarrollaron
un catdlogo de sistemas planetarios observados Mish-
ra et al. (2023). Cada sistema planetario incluido en el
catalogo debe cumplir con dos criterios: tener al menos
cuatro planetas conocidos y contar con masas determi-
nadas para al menos cuatro de esos planetas. De esta
manera, el catdlogo de Mishra et al. (2023) incluye a 41
sistemas exoplanetarios con un total de 194 exoplanetas.

FEn la Fig. 1 se presenta la distribucién de masa para
este conjunto particular de 194 exoplanetas, los cuales
han sido detectados mediante diferentes técnicas y por
tanto, para construir dicho histograma no se ha hecho
distincién entre masa y masa minima.

La Fig. 2 muestra la distribucion acumulativa de ma-
sa en escala logaritmica y su aproximaciéon a una fun-
cién de ley de potencia. Puede observarse que no toda
la distribucién sigue una ley de potencia (visualmen-
te tal funcién sigue una linea recta en ejes logarftmicos)
sino que la “linealidad” se cumple para valores de masas
contenidos entre m,,,;, = 0.006 M7 v Myp0r = 9.106M 5.
Esto puede deberse principalmente a factores de sesgo
observacional. Se realiza un ajuste sobre dicha regién
mediante regresién lineal por minimos cuadrados para
recuperar la pendiente de la recta cuyo valor es la es-
timacién del parametro de escala «. Por lo tanto, esta
distribucién se puede aproximar mediante una ley de
potencia d(N > m)/dlog(m) oc m~0-48+0.008 (q(y >
m)/d(m) oc m~148£0.008) T 5 desviacién esténdar pa-
ra el valor del exponente también surge de la rutina de
ajuste de minimos cuadrados.

2.2. Distribucion de masas de exoplanetas en
transito

Como se mencioné anteriormente, existen factores rela-
cionados con el modo en que se realiza la observacién
que pueden distorsionar la forma que obtiene la distri-
bucién real de masa. Estos efectos pueden hacer que la
distribucién observada no sea completamente represen-
tativa de la distribucién real. Ademés, tales efectos son
diferentes para las diversas técnicas de deteccién, e in-
cluso dentro de una misma técnica para los diferentes
programas de observacién.

Uno de los métodos que puede verse afectado es el
que detecta exoplanetas mediante transitos. El método
consiste en el estudio de disminuciones periédicas en la
intensidad de la luz de una estrella, causadas por el paso
de un planeta entre la estrella y el observador. Es claro,
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Fig. 1. Distribuciéon de masa de los 194 exoplanetas que
conforman los 41 sistemas exoplanetarios clasificados.
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Fig. 2. En verde: distribucién acumulativa de masas para
los 194 exoplanetas considerados. En negro: ajuste a dicha
distribucién sobre la region donde la curva sigue una ley
potencia d(N > m)/dlog(m) oc m 048+0:008 g rectas
verticales en linea de puntos corresponden a los valores mmin
Y Mmaz que delimitan dicha region.

que este método solo identifica aquellos planetas que,
desde la perspectiva del observador en la Tierra, pasan
frente al disco de su estrella anfitriona. Esto implica que
la inclinacién del plano orbital 7 del planeta con respecto
a la linea de vision del observador debe ser muy cercana
a 90°. Si el plano orbital estd demasiado inclinado con
respecto a la linea de vision, el planeta no pasara frente
a la estrella y no se observarad un transito.

Debido a que las inclinaciones orbitales estdan dis-
tribuidas aleatoriamente, la mayoria de exoplanetas no
son detectados en transito. Dada la naturaleza del méto-
do existe un fuerte sesgo, favoreciendo la deteccién de
planetas de mayor tamano y cercanos a la estrella an-
fitriona. Por este motivo es necesario corregir por este
sesgo para obtener una distribucién de masas razonable.

Del total de exoplanetas considerados, se seleccioné
un total de 92 exoplanetas que han sido detectados por
el método de transitos y para los que se cuenta con me-
diciones de masa. La Fig. 3 muestra la distribucién de
masa correspondiente. Para estudiar dicha distribucién
y, con la finalidad de recuperar una distribucién de masa

BAAA, 65, 2024

41



w
i
2 1
S 1014
o
[H]
©
8
(]
IS
=1
=2
Q0
L . 1
1073 1072 1071 10°

Masas, M,

Fig. 3. Distribucién de masa de los 92 exoplanetas detecta-
dos por el método de transitos.

mé&s préxima a la verdadera, se corrige por el sesgo ob-
servacional que implica la probabilidad de detectar un
transito planetario siguiendo las ecuaciones utilizadas
en Ananyeva et al. (2020).
Segin Winn (2014), la probabilidad geométrica p de
una configuracién de transito es:
T LT

= (=) ()

Siendo r. y r, el radio de la estrella anfitriona y el
radio del planeta respectivamente, a semieje mayor de
la 6rbita del planeta, e excentricidad y w argumento del
pericentro.

Si el radio del planeta es mucho mas pequeno que el
radio estelar (r << r,) v la excentricidad es cercana a
cero (e & 0), la ecuacién (1) se reduce a:

p=r./a (2)

Siguiendo el planteo propuesto por Ananyeva et al.
(2020), a cada planeta en trénsito de la muestra consi-
derada se le asigna un peso estadistico, definido como
w;, que es inversamente proporcional a la probabilidad
de una configuracién de trénsito: w; = 1/p = a/r..

La Fig. 4 muestra la distribucién de masa acumula-
tiva en escala logarftmica (y su respectivo ajuste) para
los exoplanetas en trénsito sin considerar el factor de
sesgo observacional, mientras que la Fig. 5 muestra la
distribucién de masa acumulativa teniendo en cuenta el
parametro w;. Los resultados obtenidos para las aproxi-
maciones con una funcién de ley de potencia a la distri-
bucién de masa sin tener en cuenta y teniendo en cuenta
el pardmetro w; son: d(N > m)/dlog(m) oc m~1-45+0.04
y d(N > m)/dlog(m) o< m~0 79001 respectivamente.

1+ esinw

- (1)

3. Resultados y conclusiones

Estudiar la distribucién estadistica de las masas de exo-
planetas es importante para comprender la variedad pla-
netaria, asi como para evaluar y perfeccionar los mode-
los de formacién y evolucién planetaria. Las observacio-
nes de esta distribucién nos brindan la oportunidad de
poner a prueba y mejorar los modelos tedricos existen-
tes, ademads de comparar sus predicciones con los datos
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Fig. 4. En celeste: distribucién acumulativa de masas para
los 92 exoplanetas en transito, sin tener en cuenta la proba-
bilidad geométrica de observar un transito. En gris: su res-

pectivo ajuste a una ley de potencia d(N > m)/dlog(m) o
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Fig. 5. La curva azul representa la distribucion acumula-
tiva de masa para los 92 exoplanetas detectados mediante
el método de transitos corregida por el coeficiente w;. En
negro: su respectivo ajuste a una ley de potencia d(N >
m)/dlog(m) oc m =0 79F0.01,

observados. Este enfoque permite avanzar en la com-
prensién de los procesos fisicos involucrados en la for-
macion y evolucion de los planetas.

En este trabajo, se analizé la distribucién de masas
de un total de 194 exoplanetas obtenidos del catalogo
generado por Mishra et al. (2023). Esta muestra repre-
senta aproximadamente solo el 3 % de los exoplanetas
reportados hasta la fecha. Se determiné que la distri-
bucién de masas puede describirse mediante una ley de
potencia: d(N > m)/dlog(m) oc m~048+0008(q(N >
m)/dm oc m~143E0-008) " Para este estudio tanto la dis-
tincién entre masa y masa minima, como factores de
seleccién observacional fueron ignorados.

Ademas se estudié la distribucién de masas de los
exoplanetas de la muestra que fueron detectados me-
diante el método de transitos y se corrigié dicha distribu-
cién teniendo en cuenta la probabilidad de configuracién
de un transito. Se encontré que esta distribucién pue-
de aproximarse también mediante una ley de potencia:
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d(N > m)/dlog(m) o m %7001 (A(N > m)/dm
m 1794001y "Es importante destacar que esta aproxi-
macién no logra representar adecuadamente el extremo
izquierdo de la distribucién. Esto podria atribuirse a las
limitaciones en la deteccién, ya que esta regién corres-
ponde a exoplanetas de baja masa, los cuales son méas
dificiles de detectar y medir con precisién. La fraccién
de exoplanetas en transito con masas medidas, mediante
la técnica de velocidad radial, por ejemplo, estd limitada
por el hecho de que es mas facil medir la masa de plane-
tas gigantes masivos que la de planetas més pequenos.

Como se mencioné anteriormente se espera a futuro
realizar un analisis de la distribucién de masas sobre las
diferentes arquitecturas planetarias, con la finalidad de
estudiar si estos resultados podrian sugerir ciertos me-
canismos de formacién predominantes y explorar como
estas distribuciones se relacionan con otras caricteristi-

cas fisicas y dindmicas del sistema planetario.

Agradecimientos: Los autores agradecen el apoyo financiero de
CONICET a través del PIP 112-202001-01227 y de la Universidad
Nacional de San Juan mediante un subsidio de CICITCA para el
perfodo 2023-2024

Referencias

Ananyeva V.1, et al., 2020, Icarus, 346, 113773

Butler R.P., et al., 2006, ApJ, 646, 505

Cumming A., et al., 2008, PASP, 120, 531

Marcy G., et al., 2005, Progress of Theoretical Physics Sup-
plement, 158, 24

Mishra L., et al., 2021, A&A, 656, A74

Mishra L., et al., 2023, A&A, 670, A68

Winn J.N., 2014, Transits and occultations

BAAA, 65, 2024

43



