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Pryngles: Un Paquete Python para el Modelamiento
de Firmas Fotométricas de Satélites y Anillos

Exoplanetarios
Contexto/Propósito: La presencia de anillos y satélites, al interior de nuestro Sistema Solar, nos hace
pensar en la posibilidad de observar estas estructuras alrededor de exoplanetas [1-3]. Investigaciones han
explorado los efectos que producirían dichas estructuras sobre las curvas de luz en sus sistemas y la resolu-
ción instrumental necesaria para su detección [4-8]. Esto ha impulsado el desarrollo de Pryngles [9], un
paquete orientado al modelamiento de estas firmas fotométricas mediante la discretización de superficies. En
su primera versión se introdujo la interfaz RingedPlanet, modelando únicamente sistemas estrella-planeta-
anillo desde un marco de referencia planetocéntrico [10-11]. Extendiendo la capacidad del paquete a sistemas
extrasolares arbitrarios, presentamos avances en el desarrollo de su nueva interfaz, System.

Métodos: Se ha realizado 1) la reestructuración completa a la arquitectura modular del paquete, 2) la mi-
gración a una gestión centralizada de los elementos discretos basada en pandas, 3) la incorporación del
paquete de integración Rebound y 4) la adaptación de métodos hacia un marco de referencia baricéntrico.
Evaluamos la capacidad del paquete frente a la interfaz RingedPlanet para sistemas simples y estamos próx-
imos a iniciar las pruebas frente a modelos analíticos y paquetes externos [12-14] para sistemas arbitrarios.
Además, realizamos estimaciones en Reflexión Difusa y Tránsito para un exosatélite (Tabla 1), explorando su
detectabilidad.

R M a (AU) e

Star 1R⊙ 1M⊙ − −
Planet 1RSaturn 1MSaturn 0.3 0
Moon 1R⊕ 1M⊕ 0.001 0

Tabla 1. Configuración de parámetros, sistema Sol-Saturno-

Tierra<br>

Resultados: Logramos reproducir con precisión (ε
lesssim10−6) las curvas de luz modeladas por RingedPlanet en sistemas simples; sin embargo, incorporar
la dinámica orbital y gestión de las discretizaciones ha disminuido considerablemente la eficiencia computa-
cional. Esperamos replicar pronto los efectos de Polarización y Scattering [11], entre otros. Cuantificamos las
firmas en Reflexión Difusa y Tránsito del satélite, alcanzando ordenes de ∼ 10−3 ppm y ∼ 100 ppm, respec-
tivamente (Fig. 1). Dichas magnitudes reflejan mayor correlación con parámetros como distancia a la estrella,
tamaño del cuerpo, naturaleza de la órbita y la orientación de la línea de visión. Aunque no determinamos la
representatividad del sistema dentro de las variedades más probables, su reproducción permite visualizar la
capacidad del paquete.<br>

Figura 1. Curvas de Reflexión Difusa (izquierda) y Tránsito (derecha). Linea de visión paralela al plano de
la órbita. Se visualiza tránsito secundario del planeta, así como tránsitos periódicos del satélite.<br>

Discusión: Los efectos de Tránsito llegarían a ser detectables dentro de la resolución de telescopios como
TESS y PLATO (∼ 100 ppm) [6,7,12]. Alcanzando precisión sub-ppm será posible discernir trazas de Reflexión
Difusa con fiabilidad en una variedad de sistemas más amplio. Estas capacidades también limitan los tiempos
de observación, restringiendo aquellos sistemas resolubles. La optimización de Pryngles nos permitirá 1)
analizar la diversidad, viabilidad y estabilidad de los sistemas [15], 2) implementar técnicas en variaciones de
tránsito [16,17], 3) incorporar modelos de emisividad multibanda [1], 4) mapear superficies/atmosferas y 5)
ajustarlas a modelos de composición y dinámica [7].<br>

Conclusión: Bajo su nueva interfaz, Pryngles promete contribuir ampliamente en la investigación exo-
planetaria, facilitando la revisión, reproducción y motivación de observaciones en búsqueda de estas señales.
Su versatilidad ofrece la posibilidad de incorporar métodos complementarios que caracterizan sus fuentes,
enriqueciendo la comprensión en los procesos de formación y evolución planetaria. Nos mantenemos expec-
tantes de la primer detección en anillos y satélites exoplanetarios.<br>
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