
A PYTHON PACKAGE FOR MODELLING
THE PHOTOMETRIC SIGNATURES OF
EXOPLANETARY RINGS/SATELLITES

S E B A S T I Á N  N U M P A Q U E  -  S E A P / F A C o m
I N S T I T U T O  D E  F Í S I C A ,  U N I V E R S I D A D  D E  A N T I Ó Q U I A

T U T O R :  
D r .  J O R G E  I .  Z U L U A G A  -  S E A P / F A C o m
I N S T I T U T O  D E  F Í S I C A ,  U N I V E R S I D A D  D E  A N T I Ó Q U I A

P R Y N G L E S  0 . 9 . 1 0   ( C )  2 0 2 2
H T T P S : / / G I T H U B . C O M / S E A P - U D E A / P R Y N G L E S - P U B L I C

J O R G E  I .  Z U L U A G A ,  M A R I O  S U C E R Q U I A  &  J A I M E  A .  A L V A R A D O - M O N T E S  
W I T H  C O N T R I B U T I O N S  O F  A L L A R D  V E E N S T R A



ANILLOS/SATÉLITES EXOPLANETARIOS
¿DÓNDE ESTÁN?

     P R E S E N C I A  T Í P I C A  D E N T R O  D E L  S I S T E M A  S O L A R

R E S U L T A D O  D E :

F O R M A C I Ó N  Y  E V O L U C I Ó N  P L A N E T A R I A
     P D S  7 0 c  -  A .  I S E L L A ,  E T  A L .  2 0 1 9

I M P A C T O S  Y  C O L I S I O N E S
     O R I G I N  O F  T H E  M O O N  -  R .  C A N U P ,  2 0 1 2

D I S R U P C I O N E S  D E  M A R E A
     S A T U R N ’ S  R I N G S  -  J .  W I S D O M ,  E T  A L .  2 0 2 2  

     ¿ Q U É  T A N  C O M U N E S  Y  A B U N D A N T E S  S O N  E S T A S  E S T R U C T U R A S ?

     ¿ S O N  E S T R U C T U R A S  E S T A B L E S  O  T R A N S I T O R I A S ?

     ¿ C U Á L E S  S O N  S U S  C A R A C T E R Í S T I C A S  Y  D I V E R S I D A D ?
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K I P P I N G ,  D . ,  B R Y S O N ,  S . ,  B U R K E ,  C .  E T  A L .

  M .  A .  K E N W O R T H Y  &  E .  E .  M A M A J E K

¿ S E Ñ A L E S  D É B I L E S  P A R A  D I S C E R N I R  D E L  R U I D O ?
      R .  H E L L E R .  2 0 1 8

S U B - M E R C U R Y  E X O P L A N E T  K E P L E R  3 7 b
      T .  B A R C L A Y ,  E T  A L .  2 0 2 3

L U Z  R E F L E J A D A  P O R  A N I L L O S  K R O N I A N O S  ~ 1 0 ² p p m  
      J .  I .  Z U L U A G A ,  E T  A L .  2 0 2 0

P O S I B L E S  C A N D I D A T O S :

E X O R I N G  -  J 1 4 0 7  B
     ( M .  A .  K E N W O R T H Y  &  E .  E .  M A M A J E K .  2 0 1 5 )

E X O M O O N  -  K E P L E R  1 7 0 8  B
     ( K I P P I N G ,  D . ,  B R Y S O N ,  S . ,  B U R K E ,  C .  E T  A L .  2 0 2 2 )

ANILLOS/SATÉLITES EXOPLANETARIOS
¿DONDE ESTÁN?



      ¹ H T T P S : / / G I T H U B . C O M / S E A P - U D E A / P R Y N G L E S - P U B L I C

      ¹ J .  I .  Z U L U A G A ,  M .  S U C E R Q U I A  &  J .  A .  A L V A R A D O - M O N T E S  
      W I T H  C O N T R I B U T I O N S  O F  A .  V E E N S T R A

A T R I B U T O S  D E  S P A N G L E S :  

  1 .  E S T A D O S  
      ( I L U M I N A D O ,  V I S I B L E ,  O C U L T O ,  T R Á N S I T O ,  E T C . )
  2 .  C O O R D E N A D A S  
      ( F U E N T E ,  O B S E R V A D O R ,  E Q U ,  E C L ,  A L T - A Z ,  E T C . )
  3 .  P A R Á M E T R O S  F Í S I C O S  
      ( A L B E D O ,  O P A C I D A D ,  E M I S I V I D A D ,  E T C . )

M O D E L A M I E N T O  D E  E F E C T O S  Ó P T I C O S :

      T R Á N S I T O
      S C A T T E R I N G
      P O L A R I Z A C I Ó N  ( A D A P T A D O  D E  P yM i eDAP )

PRYNGLES¹
DISCRETIZANDO SUPERFICIES...

Z U L U A G A  J .  I ;  S U C E R Q U I A  M  &  A L V A R A D O - M O N T E S  J .  A .



PRODUCCIÓN CIENTÍFICA

P r y n g l e s  0 . 9 . 1 0  
h t t p s : / / g i t h u b . c o m / s e a p - u d e a / p r y n g l e s - p u b l i c



 I N T E R F A Z  R i n g e d P l a n e t  ( 2 0 2 2 ) :  

 S I S T E M A S  E S T R E L L A - P L A N E T A - A N I L L O1 .
 M A R C O  D E  R E F E R E N C I A  P L A N E T O C É N T R I C O ,  2 .
 D I N Á M I C A  A N A L Í T I C A        P R O B L E M A  D E  K E P L E R3 .

      E F E C T O S  T E S T E A D O S             :

 P A Q U E T E S  E X T E R N O S        b a t m a n  &  P y P p l u s S1 .
 M O D E L O S  A N A L Í T I C O S         M .  S U C E R Q U I A ,  E T  A L .  2 0 2 02 .

I N T E R F A Z  S y s t e m  ( D E V ) :  

 S I S T E M A S  A R B I T R A R I O S1 .
 M A R C O  D E  R E F E R E N C I A  B A R I C É N T R I C O2 .
 I N T E G R A C I Ó N  N U M É R I C A         R E B O U N D3 .
 R E E S T R U C T U R A C I Ó N  D E  A R Q U I T E C T U R A  M O D U L A R  4 .
 G E S T I O N  C E N T R A L I Z A D A  D E  S P A N G L E S        P A N D A S  5 .

      E F E C T O S  T E S T E A D O S            :

 I N T E R F A Z  R i n g e d P l a n e t1 .
 P R O X I M A M E N T E  P A Q U E T E S  E X T E R N O S2 .

            P a n d o r a ,  L U N A ,  G e f e r a

PRYNGLES
GENERALIZANDO EL PROBLEMA...



PRYNGLES
MODELANDO FOTOMETRÍA...

A T M O S F E R A S        ( S O B O L E V  V . V .  1 9 7 5 )

 S E M I - I N F I N I T A1 .
 I S O T R Ó P I C A M E N T E  G R I S ∞2 .

A L B E D O
L A M B E R T I A N O

C O E F I C I E N T E  D E
R E F L E X I Ó N

REFLEXIÓN
DIFUSA

S U P E R F I C I E S         ( R U S S E L  H .  N .  1 9 1 6 ) :  

L E Y  D E  R E F L E X I Ó N  D I F U S A :

 L E Y  D E  L A M B E R T1 .
 L E Y  D E  L O M M E L - S E E L I G E R2 .

A L B E D O  L A M B E R T I A N O

Z U L U A G A  J .  I ;  S U C E R Q U I A  M  &  A L V A R A D O - M O N T E S  J .  A .
A L B E D O  E S F É R I C O



PRYNGLES
MODELANDO FOTOMETRÍA...

L E Y  D E  O S C U R E C I M I E N T O  D E L  L I M B O  -  N O  L I N E A L      
      ( C L A R E T  A .  2 0 0 0 )

T E M P E R A T U R A S         ( 2 e 3  <  T  <  5 e 4 )1 .
I N D I C E  D E  M E T A L I C I D A D        ( - 5  <  l o g  F e / H  <  1 ) l2 .

ABSORCIÓN
(TRÁNSITO)

F A C T O R  D E  A T E N U A C I Ó N  
      ( F R E N C H ,  R . G .  &  N I C H O L S O N ,  P . D .  2 0 0 0 )

C O N S I D E R A  E F E C T O S  D E  A B S O R C I Ó N  Y  D I F R A C C I Ó N

 S P A N G L E  O P A C O  -  S U P E R F I C I E1 .
 S P A N G L E  S E M I T R A N S P A R E N T E  -  A N I L L O / A T M O S F E R A2 .

Z U L U A G A  J .  I ;  S U C E R Q U I A  M  &  A L V A R A D O - M O N T E S  J .  A .



PRYNGLES
ESTRUCTURAS DETECTABLES...

C O R R E L A C I Ó N  D E  M A G N I T U D E S  F O T O M É T R I C A S :

 T A M A Ñ O  D E L  C U E R P O1 .
 D I S T A N C I A  A  L A  E S T R E L L A2 .
 N A T U R A L E Z A  D E  L A  Ó R B I T A3 .
 O R I E N T A C I Ó N  D E  L I N E A  D E  V I S I Ó N4 .

T R Á N S I T O :  

     S U B E S T I M A C I Ó N  D E  D E N S I D A D E S
     R E S O L U C I Ó N  D E  O B J E T O S  A D I C I O N A L E S
     A N Á L I S I S  D E  V A R I A C I O N E S  D E  T R Á N S I T O

R E F L E X I Ó N  D I F U S A :

     T R A Z A S  O B S E R V A B L E S  E N  T R Á N S I T O  P R I M A R I O / S E C U N D A R I O  



C A P A C I D A D  O B S E R V A C I O N A L :

 E S P A C I O  D E  P A R Á M E T R O S  R E S T R I N G I D O1 .
 L I M I T A C I Ó N  E N  T I E M P O S  D E  O B S E R V A C I Ó N2 .
 M E N O R  V A R I E D A D  D E  S I S T E M A S  R E S O L U B L E S  3 .
 P R E C I S I Ó N  I N S T R U M E N T A L  R E Q U R I D A  Y  F U T U R A4 .

S C A T T E R I N G :

     R E D U C C I Ó N  E N  E L  G R A D O  D E  P O L A R I Z A C I Ó N
     T R A Z A S  O B S E R V A B L E S  E N  T R Á N S I T O  P R I M A R I O

PRYNGLES
ESTRUCTURAS DETECTABLES...

M .  S U C E R Q U I A ,  E T  A L .  2 0 2 0



      R E V I S I Ó N ,  R E P R O D U C C I Ó N  Y  M O T I V A C I Ó N  D E  O B S E R V A C I O N E S

P R O S P E C T O S :
      

 T É C N I C A S  D E  T T V / T D V  1 .
 M A P E O  D E  S U P E R F I C I E S / A T M O S F E R A S2 .
 A N Á L I S I S  D E  D I V E R S I D A D  Y  E S T A B I L I D A D3 .
 I M P L E M E N T A C I Ó N  D E  M O D E L O S  M U L T I B A N D A4 .
 A J U S T E S  A  M O D E L O S  D E  C O M P O S I C I Ó N  Y  D I N Á M I C A  I N T E R N A5 .

O T R A S  A P L I C A C I O N E S :

      A S T R O F Í S I C A  E S T E L A R  ( B I N A R I A S  E C L I P S A N T E S )

      R E V I S I Ó N ,  R E P R O D U C C I Ó N  Y  M O T I V A C I Ó N  D E  O B S E R V A C I O N E S

P R O S P E C T O S :
      

 T É C N I C A S  D E  T T V / T D V  1 .
 M A P E O  D E  S U P E R F I C I E S / A T M O S F E R A S2 .
 A N Á L I S I S  D E  D I V E R S I D A D  Y  E S T A B I L I D A D3 .
 I M P L E M E N T A C I Ó N  D E  M O D E L O S  M U L T I B A N D A4 .
 A J U S T E S  A  M O D E L O S  D E  C O M P O S I C I Ó N  Y  D I N Á M I C A  I N T E R N A5 .

O T R A S  A P L I C A C I O N E S :

      A S T R O F Í S I C A  E S T E L A R  ( B I N A R I A S  E C L I P S A N T E S )

PRYNGLES
UN FUTURO PROMETEDOR...

D .  S .  D U Q U E - C A S T A Ñ O ,  J .  I .  Z U L U A G A  &  L .  F L O R - T O R R E S .  2 0 2 4

R .  H E L L E R .  2 0 1 8



NOS MANTENEMOS EXPECTANTES DE LA PRIMER DETECCIÓN EN
ANILLOS Y SATÉLITES EXOPLANETARIOS
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