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Resumen

El estudio de los exoplanetas representa un campo de significativa importancia en la Astrofisica
contemporénea, y la disponibilidad de herramientas computacionales precisas y fiables para su
modelado es de vital relevancia para profundizar en la comprension de su naturaleza y origen. El
presente trabajo se enfoca en el desarrollo de una aplicaciéon computacional para modelar la curva
de luz de un exoplaneta con fines didacticos. Esta aplicacién se fundamenta en la integracién de
un algoritmo disefiado para simular el comportamiento del exoplaneta, asi como en la comparacion
de dicha simulacién con la curva de luz observacional.

En una fase inicial, se llevo a cabo una revision de la literatura cientifica relacionada con los
exoplanetas, con el objetivo de analizar detalladamente las técnicas primordiales empleadas en
su detecciéon y modelado. Posteriormente, se implementé una metodologia para desarrollar una
aplicacion destinada al modelado de exoplanetas. Esta aplicacién permite la entrada de varios
pardmetros, tales como el angulo de inclinaciéon, el radio del exoplaneta con respecto a la estrella
y el radio orbital. Todo esto con el objetivo de observar y analizar las diferentes representaciones
graficas generadas por dichas variaciones.

La aplicacion desarrollada fue concebida haciendo uso de los lenguajes de programacion Mathe-
matica y Python. Ademas fue sometida a un proceso de pruebas y validaciones con el proposito
de garantizar su precision. Disenada con una interfaz sencilla y accesible, esta herramienta per-
mite a los usuarios explorar diversas configuraciones de exoplanetas y visualizar de manera clara
los resultados obtenidos, de esta forma se facilita la comparacion entre las curvas de luz teoricas
generadas por la simulacién y aquellas obtenidas mediante los datos del telescopio.

En términos generales, este trabajo de tesis representa un aporte significativo al campo de la
ensenianza de la Astrofisica y la Astrobiologia, al simplificar la comprension de las mediciones de los
exoplanetas y sus curvas de luz. Ademas, este trabajo demuestra el potencial de la programacion y
la tecnologia computacional para la mejora de nuestra comprension de los cuerpos celestes situados
mas alla de nuestro Sistema Solar.

XIII






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El estudio de exoplanetas ha cobrado un impulso significativo en las ultimas décadas gracias a
misiones espaciales como Kepler y TESS, que han proporcionado una cantidad abundante de datos
sobre cuerpos celestes fuera de nuestro Sistema Solar. El analisis de las curvas de luz, esencial
para la deteccion y caracterizaciéon de exoplanetas, ha demostrado ser una herramienta crucial en
este campo. Sin embargo, la interpretacion de estas curvas de luz requiere de un entendimiento
profundo de fenémenos fisicos y astronémicos complejos, lo que representa un reto significativo
para estudiantes y educadores.

A pesar de la importancia de las curvas de luz en la Astronomia moderna, existen pocas
herramientas accesibles y educativas dedicadas a simular y visualizar estos fenémenos de manera
interactiva y comprensible para los estudiantes de ciencias. La mayoria de los programas disponibles
son altamente técnicos y no estan disenados con un enfoque pedagogico, limitando su utilidad en
un contexto educativo.

El desarrollo de un software que simule curvas de luz de exoplanetas no solo servira como
una valiosa herramienta educativa, sino que también fomentaréd el interés y la comprension de
los estudiantes sobre la investigacion espacial y la Astrobiologia. Este proyecto busca llenar la
brecha existente, proporcionando una plataforma que demuestre los principios fisicos y matematicos
involucrados en la Astronomia de exoplanetas de una manera accesible y atractiva.

Este trabajo no solo tiene la intencién de ser una herramienta didactica para estudiantes de
Fisica y Astronomia, sino que también se espera que sea un recurso util para los educadores que
buscan integrar tecnologias de simulacion en sus curriculos. Al proporcionar acceso a software edu-
cativo, se promueve una mayor inclusion y democratizaciéon del conocimiento cientifico avanzado,
permitiendo que una audiencia méas amplia participe en el fascinante campo de la Astrofisica.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un software educativo disenado para
simular las curvas de luz de exoplanetas. Este codigo integrard un algoritmo que permitira no
solo la simulacién de dichas curvas, sino también su comparaciéon directa con datos obtenidos a
través de observaciones astronomicas. La aplicacién brindara la posibilidad de modificar diversas
configuraciones del exoplaneta, tales como los dngulos de inclinacion, el radio del planeta y su
radio orbital. Esto permitira al usuario visualizar los efectos de estos parametros en las curvas de
luz, facilitando un entendimiento profundo de céomo estos factores influyen en las observaciones
astronoémicas y permitiendo comparar los resultados simulados con datos reales.



Introduccién
1.3 Hipotesis

Como parte de este trabajo, se pretende evaluar la comprension de las personas mediante un
cuestionario con la finalidad de:

= Reforzar el aprendizaje. Después de una explicacion, es comun que las personas retengan
parte de la informacion, pero pueden olvidar detalles importantes. Al responder un cuestio-
nario, refuerzan lo que han aprendido, ayudando a consolidar el conocimiento en sus mentes.

s Identificar areas de confusién. Los exoplanetas y los métodos de deteccién pueden ser
conceptos complejos para algunas personas. Un cuestionario permite identificar dreas especi-
ficas en las que las personas pueden estar confundidas o necesitar mas claridad. Esto ayuda
al facilitador a ajustar su enfoque y ofrecer méas explicaciones donde sea necesario.

= Fomentar la participaciéon activa. Al participar en un cuestionario, las personas se invo-
lucran activamente en el proceso de aprendizaje. Esto les permite poner en practica lo que
han aprendido y les brinda una sensacién de logro cuando responden correctamente.

= Medir el nivel de comprensién. El cuestionario proporciona una forma objetiva de medir
el nivel de comprension de las personas sobre el tema. Esto es util tanto para los participantes,
ya que les permite evaluar su propio conocimiento, como para el facilitador, ya que puede
evaluar la efectividad de su ensenanza.

= Promover la curiosidad y el intercambio de ideas. Durante la discusién posterior al
cuestionario, las personas pueden plantear preguntas adicionales o compartir sus propias ideas
y opiniones. Esto fomenta la curiosidad y el intercambio de conocimientos, enriqueciendo la
experiencia educativa para todos los involucrados.

1.3. Hipétesis

La hipotesis central de esta tesis sostiene que el uso de este codigo facilitara la comprension
de los conceptos fundamentales sobre los exoplanetas y sus caracteristicas entre los usuarios, con-
virtiéndose en una herramienta valiosa para la ensefianza y la divulgacion de estos conceptos. Se
espera que al interactuar con este software, los estudiantes y el piblico general puedan familiarizar-
se mas profundamente con los métodos de detecciéon de exoplanetas, fortaleciendo sus habilidades
analiticas y estimulando su interés y curiosidad cientifica.

Este codigo se implementara en entornos educativos y sera objeto de estudio en clases, donde
se evaluara su eficacia a través de su uso directo. Se organizaran presentaciones sobre exoplanetas
y sus métodos de deteccion, durante las cuales se demostrara la funcionalidad de la aplicacion
desarrollada.

1.4. Justificacion

La integraciéon de investigaciones teéricas sobre exoplanetas con el desarrollo de herramientas
practicas, como este software, establece una base sélida para la exploracién y comprension en el
campo. La justificacién para desarrollar esta aplicacion se fundamenta en varias necesidades:

= Fomentar la ensenanza de métodos de deteccién de exoplanetas.

= Estimular el uso de herramientas computacionales para aumentar la curiosidad y el aprendi-
zaje activo.

= Facilitar la divulgacién cientifica, permitiendo compartir avances y descubrimientos con un
publico més amplio.

Esta aplicacion, disenada para modelar curvas de luz de exoplanetas, aspira a despertar un
interés renovado en la comunidad educativa y el piblico en general, promoviendo una mayor par-
ticipacion en este ambito de estudio.




Capitulo 2

Marco teoérico

2.1. Leyes de Kepler

Las Leyes del Movimiento Planetario de Kepler, establecidas por Johannes Kepler en 1618,
son principios fundamentales que rigen el movimiento de los cuerpos celestes (Field, 2013). Pos-
teriormente, Newton explicd estas leyes cuando publicé su obra Philosophice naturalis principia
mathematica, en donde utilizo su teoria de la Gravitacion Universal para demostrar que las Leyes
de Kepler son el resultado de un campo de fuerza atractivo F' o< 7=2 (Rodrigues y Dias, 2022).
Las leyes de Kepler han sido fundamentales para comprender la dindmica planetaria e incluso para
estudiar el movimiento de satélites artificales, y han inspirado varios algoritmos de optimizacion,
como el Algoritmo de Optimizacion de Kepler (KOA), que imita el movimiento planetario para la
resolucion de problemas (Abdel-Basset et al., 2023). Las Leyes de Kepler son las siguientes:

= Primera ley. Establecida por Johannes Kepler en 1609 y perfeccionada por Newton en
1665, la primera ley de Kepler postula que las érbitas de los planetas son elipticas, con el Sol
ubicado en uno de sus focos (Fig. 2.1A). Este principio se extendié con la formulacion de la ley
de Gravitacion Universal de Newton, revelando que las trayectorias orbitales pueden adoptar
cualquier forma coénica, incluyendo elipses, parabolas e hiperbolas. Esta comprensién ha sido
crucial para describir no solo las érbitas planetarias, tipicamente elipticas, sino también las
trayectorias parabodlicas e hiperbodlicas de cometas no periddicos. Hoy, la primera ley de Kepler
continda siendo fundamental para entender el movimiento planetario en nuestro Sistema Solar
y resalta el legado revolucionario de Kepler en el ambito de la Astronomia y la Mecanica
Celeste (Osserman, 2001).

» Segunda ley. Conocida también como la Ley de las Areas Iguales, la segunda ley de Kepler
establece que un planeta barre areas iguales en intervalos de tiempo iguales durante su
orbita alrededor del Sol (Fig. 2.1B). Propuesta por Johannes Kepler en 1618 y més tarde
fundamentada por Isaac Newton en 1665, esta ley es una consecuencia de la conservacién
del momento angular. Ademés, se ha identificado una interesante correlacion entre las
trayectorias descritas por la segunda ley de Kepler y la geometria de las fracciones continuas,
tema que ha sido explorado en los estudios de Oleg Karpenkov. Estos descubrimientos
subrayan la relevancia continua de las leyes de Kepler, no solo en la mecanica celeste clasica,
sino también en el estudio moderno de los sistemas exoplanetarios (Schroder y Treder, 2001).

= Tercera ley. Esta ley establece que el cuadrado del periodo orbital de un planeta es pro-
porcional al cubo de la longitud de su semieje mayor (Fig. 2.1C). Esta relacion matemética
vincula la distancia de un planeta al Sol con la duracion de su érbita, indicando que cuanto
mayor es la distancia, mas tiempo requiere el planeta para completar una vuelta alrededor del
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Figura 2.1: Leyes de Kepler: (A) Primera, los planetas giran en torno al Sol describiendo 6rbitas
elipticas con el Sol en uno de sus focos. (B) Segunda, el radio vector que une a un planeta con
el Sol describe areas iguales, AA, en intervalos de tiempo iguales, At. (C) Tercera, el cuadrado
del periodo orbital de los planetas, T', es proporcional al cubo de su distancia media al Sol, r. En
esta figura se presenta una grafica del logaritmo de 7® (con r en Unidades Astronémicas, 149.59
millones de km), como funcién del logaritmo de T2, (con T en afios terrestres, 365.24 dias).

Sol. Esta ley es crucial para entender el movimiento de los planetas tanto en nuestro Sistema
Solar como en otros sistemas exoplanetarios, proporcionando una base para la Mecanica Ce-
leste y la Astrofisica. Se puede derivar facilmente cuando se iguala la fuerza centripeta del Sol
sobre un planeta con la fuerza gravitacional establecida por Newton. Ademés, el analisis de
como las relaciones de masa y las distancias orbitales se comportan en condiciones de érbitas
excéntricas revela patrones de ley de potencia que son fundamentales para comprender la
formacion y la dindmica de tales orbitas (Schréder y Treder, 2001).

2.2. Introduccién a los Exoplanetas

Los exoplanetas son planetas que orbitan alrededor de otras estrellas diferentes a nuestro Sol.
Su estudio proporciona informaciéon valiosa sobre la naturaleza y el origen de los cuerpos celestes
mas alld de otros sistemas planetarios. En la astrofisica moderna, la detecciéon de exoplanetas
comenzo en 1988, cuando el astronomo alemén Alexander Wolszczan logré detectar los dos primeros
exoplanetas conocidos alrededor de la estrella de neutrones PSR B1257 + 12 (Wolszczan, 1994).
Los planetas giran alrededor de un pilsar que es una estrella que emite radiacién muy intensa
a intervalos cortos y regulares. Sin embargo, este descubrimiento no fue confirmado, dejando la
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primera deteccion sin validarse hasta varios afios después. Por otra parte, Mayor y Queloz (1995),
confirmaron la deteccion del primer exoplaneta que orbita una estrella de tipo solar y recibieron
por ello el premio Nobel de Fisica en 2019.

La diversidad de exoplanetas abarca una amplia gama de caracteristicas planetarias. De acuer-
do con el sitio web de la NASA, hasta la fecha, se han confirmado méas de 5,600 exoplanetas, y
méas de 10,000 candidatos, los cuales requieren ser confirmados. Entre los planetas detectados se
encuentran aquellos con evidencia de composicion rocosa y dimensiones modestas, asi como gigan-
tes gaseosos. También se identifican otros tipos, como los denominados Jupiter Calientes, Super
Tierras y mini Neptunos. También hay exoplanetas que orbitan alrededor de Sistemas Binarios
(exoplanets.nasa.gov).

La detecciéon y el modelado de exoplanetas se ha convertido en uno de los campos mas intere-
santes y de mayor relevancia en la Astrobiologia.

La mayoria de los exoplanetas se detectan a través de métodos indirectos, como la deteccién de
transitos planetarios, la medicién de variaciones en la velocidad radial de la estrella anfitriona, el
efecto en el brillo de una estrella de fondo debido a la curvatura gravitacional, entre otros (Chen,
2023).

Estos métodos permiten a los cientificos inferir la presencia de un planeta y obtener informaciéon
sobre sus caracteristicas fisicas. Los exoplanetas varian en tamafio, desde planetas rocosos similares
a la Tierra (o incluso més pequenios) hasta gigantes gaseosos, varias veces méas grandes que Jupiter.
La comprension de la distribucién y las propiedades de los exoplanetas ha llevado a la identificacion
de varios tipos de sistemas planetarios, incluidos sistemas con multiples planetas y sistemas con
planetas en 6rbitas muy cercanas a su estrella. Ademaés, se ha descubierto que algunos exoplanetas
orbitan en la zona habitable de su estrella, definida como el lugar en donde las condiciones pueden
ser adecuadas para la existencia de agua liquida, indispensable para las reacciones metabolicas de la
vida, tal y como la conocemos. (Robinson, 2018). El tema de Zonas Habitables lo profundizaremos
en la seccién 2.2.3.

Figura 2.2: Concepcion artistica para mostrar diferentes exoplanetas (NASA).
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Tabla 2.1: Ntmero de exoplanetas detectados en cada método.

Método Exoplanetas detectados
Transito 4,173 (74.2%)
Velocidades radiales 1,090 (19.4 %)
Microlentes gravitacionales 217 (3.85%)
Imagen directa 77 (1.35%)
Astrometria 3 (0.05%)
Otros métodos 66 (1.15%)
TOTAL 5,626 (100 %)

Fuente: exoplanets.nasa.gov (consulta: 13 de mayo de 2024).

Los trabajos de investigacién sobre los exoplanetas también han proporcionado informacién
sobre la formacion y evolucion de los sistemas planetarios. Se sabe que los planetas se forman a
partir de discos de material que rodean a las estrellas jovenes y su deteccion en diferentes etapas
evolutivas ha permitido a los cientificos investigar este proceso en detalle (Tackley, 2023). Ademas,
este tipo de estudios nos ha llevado a la identificaciéon de fenémenos, como los planetas errantes,
es decir, que no estdn unidos a ninguna estrella, y los sistemas planetarios que orbitan alrededor
de sistemas binarios, compuestos por dos estrellas (Williams & Wong, 2017).

El estudio de los exoplanetas es un campo de investigaciéon que ayuda a comprender la diversidad
y complejidad de los sistemas planetarios en nuestra galaxia. Los nuevos descubrimientos en este
campo tendran un impacto significativo en nuestra comprension de la formacion y evolucion de los
sistemas planetarios y nos podran proporcionar informacién importante sobre la existencia de vida
en otros lugares del universo (Garcia-Sage et al., 2023).

2.2.1. Meétodos de deteccidon

El descubrimiento del primer exoplaneta en 1995 condujo a un incremento en la deteccion de
exoplanetas, revelando una amplia gama de mundos posibles y el interés en las teorias de formacion
y evolucion de planetas (Marcelin et al., 2023). La deteccion de exoplanetas se realiza utilizando
diversas técnicas (véase Tabla 2.1), como el anélisis de conjuntos de datos de curvas de luz, la
medicion de oscilaciones de velocidad radial, entre otros (Nieto & Diaz, 2023).

Los métodos de aprendizaje automético se han vuelto comunes en la investigacién de descubri-
miento y categorizacion de exoplanetas, mejorando la identificacién de senales de exoplanetas en
curvas de luz (Flasseur et al., 2023).

Miles de exoplanetas han sido descubiertos mediante la bisqueda de pequenos cambios perié-
dicos en el brillo de las estrellas, conocidos como transitos, que revelan la prevalencia de planetas
més grandes que la Tierra y mas pequenos que Neptuno que orbitan estrellas similares al Sol. La
busqueda de exoplanetas requiere avances en telescopios, instrumentos y técnicas de observacion,
incluidos métodos de computo, como el algoritmo de minimos cuadrados de ajuste de cajas, el
algoritmo de minimos cuadrados de transito y técnicas de aprendizaje automéatico (Chen, 2023).

A través de la deteccidon y caracterizacion de exoplanetas, los cientificos han hecho nuevas
preguntas sobre el origen y evolucion de la vida en el universo. Durante siglos, la existencia de
exoplanetas fue puramente especulativa, basada en teorias y modelos astronémicos. Sin embargo, a
partir de la década de 1990, los avances tecnologicos en la detecciéon de estrellas cercanas permitieron
a los cientificos comenzar a buscar evidencia directa de la existencia de planetas orbitando alrededor
de ellas (Cassan, 2021).
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Velocidades Radiales

El método de las velocidades radiales es uno de los primeros métodos utilizados para detectar
exoplanetas (Hatzes, 2016). Consiste en observar variaciones en la velocidad radial de una estrella,
causada por la fuerza gravitacional ejercida por un planeta suficientemente masivo que orbita
alrededor de la estrella.

Este método se basa en el efecto Doppler, en donde la variable caracteristica (frecuencia o
longitud de onda) de una onda isotropica, cuya fuente estd en movimiento, es recibida por el
observador de forma alterada si una componente del vector velocidad de la fuente esta en la
direccion de su linea de vision.

La relacién entre la velocidad radial y el cambio en la longitud de onda observada debido al

efecto Doppler es:

V. = %c. (2.1)
donde Aq es la longitud de onda en reposo, A\ = A — A\ es el cambio de la longitud de onda con
respecto a la de reposo y c es la velocidad de la luz.

Este cambio en la variable permite medir el cambio en la velocidad radial de la estrella a lo
largo del tiempo. Al analizar estas variaciones, los astronomos pueden predecir con precision la
existencia de los exoplanetas, asi como su relacién de masas y radios orbitales, dependiendo de las
caracteristicas espectrales de la estrella (Hatzes et al., 2010).

El método ha sido ampliamente utilizado debido a su simplicidad y capacidad para proporcio-
nar caracteristicas basicas de los sistemas planetarios. Sin embargo, tiene limitaciones, como por
ejemplo, que solo puede predecir la masa minima de los exoplanetas, ademés de verse afectado por
errores instrumentales y fuentes de ruido (Tian, 2023).

Método de velocidades radiales

Longitud de onda

Figura 2.3: Velocidades radiales.
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Método de transito

El método de transito es un método exitoso de descubrimiento de exoplanetas que utiliza
fotometria para detectar planetas en transito (Deeg & Alonso, 2018). Consiste en observar la
disminucion del brillo de una estrella cuando un planeta pasa frente a ella (ver Figura 2.4), esta
reduccion en la luz se puede medir y utilizar para inferir la presencia de un planeta y su tamano
relativo al de la estrella (Morris, 2019).

Este método proporciona un amplio conjunto de pardmetros que se pueden obtener de los
planetas en transito, especialmente cuando se combina con observaciones de velocidad radial (Wang
et al., 2021). Sin embargo, este método tiene limitaciones, como la baja probabilidad de que ocurran
transitos en sistemas planetarios orientados al azar y la presencia de fenémenos astrofisicos que
pueden imitar transitos y dar lugar a falsas detecciones (Feng et al., 2019).

Brightness

Time

Figura 2.4: Curva de luz obtenida por el transito de un exoplaneta sobre el disco estelar (Next
Generation Transit Survey, 2024).

Microlente gravitacional

El método de microlente gravitacional tiene el potencial de descubrir un gran nimero de pla-
netas en transito midiendo curvas de luz precisas y paralajes relativos de millones de estrellas
(Bennett, 2009).

Mientras que las curvas de luz de transito planetario tienen una forma familiar, las curvas de
luz de microlente pueden mostrar una amplia variedad de morfologias cuando son perturbadas por
planetas, ya que en eso se basa el método de deteccion (Rogers & Schechter, 2010)

Varios estudios han utilizado estudios de microlente para buscar candidatos a planetas en tran-
sito y han encontrado resultados prometedores (Abe et al., 2005), poniendo en relieve la necesidad
de realizar observaciones de seguimiento, como mediciones espectroscopicas y fotométricas de alta
precision, para confirmar la presencia de planetas.

Una vez que se logra la deteccion de un exoplaneta, los cientificos pueden utilizar la informaciéon
disponible sobre la estrella anfitriona y el planeta para inferir detalles acerca de la composicion,
el tamano, la atmosfera y la érbita del planeta. Estos datos desempenan un papel fundamental al
proporcionar informacién relevante sobre la formacién y la evoluciéon de los sistemas planetarios,
asi como la posibilidad de vida en otros mundos por lo que el descubrimiento de exoplanetas ha
supuesto un gran avance para la Astrobiologia (Deeg y Belmonte, 2018).
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2.2.2. Caracterizacion de exoplanetas

La caracterizacion de exoplanetas implica la recopilacion y analisis de datos de diversas técnicas
de deteccién para determinar pardmetros como el tamano, la masa, la densidad, la temperatura,
la atmosfera, la composicion quimica y la estructura geologica.

Al estudiar la relacion entre la masa y el tamano de un exoplaneta, los astronomos pueden
inferir su densidad, donde m es la masa del planeta, V' el volumen de la masa y p la densidad.

m

v (2.2)

p =

Modelos teoricos sencillos de tres componenets (roca, hielo y agua liquida), pueden ayudarnos a
comprender el tipo de planetas que se descubren. Este problema ha llevado al desarrollo de enfoques
innovadores, como los modelos de aprendizaje automéatico como ExoMDN, que pueden caracterizar
la estructura interior de los exoplanetas en funcion de parametros observables (Baumeister & Tosi,
2023). También hay esfuerzos para acoplar el modelado de la atmosfera y el interior con la actividad
biologica para evaluar la habitabilidad de los exoplanetas (Stephane, 2023). SLOPpy, un software
que ha mejorado el analisis de los espectros de transmision 6ptica para restringir la composicion
de las atmosferas exoplanetarias (Sicilia et al., 2022).

La espectroscopifa es una herramienta esencial en la caracterizaciéon de exoplanetas, ya que
permite analizar la luz emitida por estos cuerpos y descomponerla en sus diferentes longitudes de
onda (Holmberg & Madhusudhan, 2023). Al estudiar los espectros, se puede identificar elementos
quimicos, moléculas y compuestos presentes en la atmosfera de los exoplanetas. Esta técnica pro-
porciona informacién detallada sobre la composicion atmosférica, incluyendo la presencia de gases
como didxido de carbono, metano o agua, elementos fundamentales en la busqueda de mundos
potencialmente habitables (Seager & Deming, 2010).

Ademas, la observacion de la luz estelar filtrada a través de las atmosferas de los exoplanetas,
conocida como espectroscopia de transito, ofrece pistas cruciales sobre la composicion quimica y
fisica de estas atmosferas (Kreidberg et al., 2014). Los gases presentes en las atmosferas exoplaneta-
rias absorben ciertas longitudes de onda de la luz estelar, lo que se traduce en patrones especificos
en los espectros que se pueden interpretar para inferir la presencia y abundancia de diferentes
elementos y compuestos.

La deteccion de agua liquida y la presencia de gases como oxigeno, diéxido de carbono y
metano son consideradas senales clave en la evaluacién de la habitabilidad de un mundo distante
(Rugheimer & Kaltenegger, 2018).

La espectroscopia de la astmosfera de exoplanetas ha sido un problema muy dificil de estudiar,
debido a que la absorciéon de luz por parte de los mismos es de una fraccion muy pequefia. Sin
embargo, los mas recientes avances tecnologicos nos han dado excelente resultado. Me refiero al
telescopio espacial James Webb de la NASA, que ha logrado una primicia al proporcionar un perfil
molecular y quimico de la atmosfera de un exoplaneta llamado WASP-39b (Fig. 2.5), un “Saturno
caliente” que orbita alrededor de una estrella a unos 700 anos luz de distancia. El telescopio ha
identificado un contenido atmosférico muy rico, con componentes como agua, didéxido de carbono,
dioxido de azufre, monoéxido de carbono y sodio (Holmberg & Madhusudhan, 2023).

Un paso importante para comprender las observaciones del telescopio espacial James Webb
es la primera simulacion atmosférica de un exoplaneta en un laboratorio. Los investigadores han
recreado las condiciones de presiéon y temperatura de un exoplaneta y han analizado su espectro
para estudiar su composicién y neblina. La neblina es una capa de particulas solidas suspendidas
en el gas que puede alterar la forma en que la luz interacttia con el gas y dificultar la deteccion de
moléculas como el agua (He et al., 2023).

Ademas, el telescopio espacial James Webb podra cartografiar la atmosfera de los exoplanetas
mediante dos métodos: el analisis de la curva de fase y la cartografia de eclipses secundarios. Estos
métodos permiten medir la variacion espacial de la atmosfera al observar cémo cambia el brillo
del planeta segin su posicién respecto a su estrella. De esta forma, se puede obtener informacion
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Figura 2.5: Composicion atmosférica del exoplaneta Wasp 39b. (Webb Space Telescope, NASA).

sobre las nubes, las corrientes atmosféricas y las diferencias climaticas entre el dia y la noche del
planeta.

Los astronomos también estén investigando la estructura y evoluciéon de los sistemas planetarios,
como los discos protoplanetarios que rodean a las estrellas jovenes. Estos discos estdn compuestos
por gas y polvo y son el lugar donde se forman los planetas. Los estudios de la estructura de estos
discos pueden proporcionar informaciéon sobre el proceso de formacién planetaria. Esto se ha logrado
utilizando el arreglo de radiotelescopios ALMA (Atacama large Millimiter Array,; Wang et al., 2021,
ver Fig. 2.6). Los casos de los discos protoplantarios de V883 Orionis y TW Hydrae han destacado
por su relevancia en el estudio de la formacién planetaria. V883 Orionis su rapido crecimiento
y evolucién han despertado un gran interés entre los astronomos, ya que podria proporcionar
informacién sobre las etapas tempranas de la formacién planetaria en sistemas estelares jovenes
(Lee et al., 2019).

Para AS 209, aunque mas reciente, este disco también ha arrojado luz sobre los procesos de
formacion planetaria y ha destacado la importancia de estudiar sistemas estelares jovenes para
comprender mejor la evolucion de los planetas (Macias et al., 2021).

Con técnicas cada vez maés sofisticadas, los astronomos no solo estan descubriendo nuevos
exoplanetas, sino que también estan obteniendo informacion detallada sobre sus propiedades fisicas
y atmosféricas (Murgas Alcaino, 2013).

La deteccién y caracterizacién de exoplanetas ha llevado a la identificacion de varios tipos de
sistemas planetarios, incluyendo sistemas con miltiples planetas y sistemas con planetas en érbitas
cercanas a su estrella anfitriona (conocidos como planetas “calientes”). Ademaés, se ha descubierto
que algunos exoplanetas orbitan en la llamada “zona habitable” de su estrella anfitriona, donde las
condiciones pueden ser adecuadas para la existencia de agua liquida (Mazevet et al., 2023).

2.2.3. Zona habitable

Uno de los temas més importantes en la bisqueda de exoplanetas es la identificacion de aque-
llos que podrian albergar vida. Los cientificos han definido la Zona de Habitabilidad o Zona
Habitable como la regién alrededor de una estrella donde las condiciones son adecuadas para la
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Figura 2.6: Izquierda: Imagen de emisiéon de polvo en el continuo del disco alredededor de HL Tau
(ALMA Partnership et al., 2015). Centro: Observaciones de ALMA de la estructura en forma de
anillo y el espacio a 1 UA en TW Hydra (Andrews et al., 2016). Derecha: Observaciones de ALMA
en emision del continuo submilimétrico de un candidato a protoplaneta (Benisty et al., 2021).

existencia de agua liquida en la superficie de un planeta (Kasting et al., 1993; ver Fig. 2.7).

La zona habitable es importante en la Astrobiologia ya que se considera que el agua liquida
es un requisito esencial para la vida tal como la conocemos. Los planetas en la zona habitable
podrian tener la capacidad de soportar la vida si se satisfacen otras condiciones: la capacidad
para retener una atmosfera, la composicion quimica de dicha atmosfera, tener un sustrato (suelo)
con determinados componentes, entre otros. En nuestro propio sistema solar, la zona habitable se
encuentra aproximadamente entre las érbitas de Venus y Marte (Kasting et al., 1993).

Kepler-186f Kepler-186 System
bed e

Solar System

Figura 2.7: Comparacion entre zonas habitables: la del Sistema Solar (donde se encuentra la Tierra)
y la del sistema de la estrella Kepler-186 (donde se encuentra el exoplaneta Kepler-186f).

Se han propuesto otras zonas habitables, como la zona habitable extendida y la zona habitable
de exolunas. La zona habitable extendida se refiere a una region més alla de la zona habitable
clasica donde planetas con atmosferas densas podrian tener agua liquida en la superficie. Por otra
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parte la zona habitable de exolunas se refiere a la region alrededor de un planeta gigante donde las
lunas del planeta podrian tener condiciones adecuadas para la vida, como las lunas de Japiter las
cuales tienen agua liquida debajo de una superficie de hielo conformada por varios kilometros de
espesor. La identificacién de planetas en la zona habitable es un paso importante en la busqueda
de vida. La investigacion en la zona habitable sigue siendo un campo de estudio y en constante
evolucion en la Astrobiologia (Heller y Armstrong, 2014; Pierrehumbert, 2011).

. Qué es la Astrobiologia?

La Astrobiologia es un campo cientifico multidisciplinario que tiene como objetivo estudiar
acerca del origen, evolucién, distribuciéon y futuro de la vida en todo el Universo, considerando a
la Tierra como el tnico ejemplo conocido de vida, hasta ahora (Montoya et al., 2022).

Esta area de la ciencia explora los requisitos para que surja la vida y las caracteristicas de los
mundos habitables, tratando de responder preguntas fundamentales sobre la vida. Su multidisci-
plinariedad abarca la biologia, la quimica, la fisica, la geologia, la astronomia, etc. Los cientificos
en este campo estdn interesados en la busqueda de vida extraterrestre, ya sean formas de vida
primitivas como bacterias o incluso en seres inteligentes (Hallsworth et al., 2021).

Mientras que la Astronomia proporciona el contexto para comprender el origen y la evoluciéon
de la vida en la Tierra, los descubrimientos sobre la biosfera terrestre informan nuestro pensa-
miento sobre la vida en otros lugares (Chyba & Hand, 2005). La Astrobiologfa también estudia los
parametros fisicos y quimicos que permiten la aparicion de vida en la Tierra, que es crucial para
comprender nuestro propio entorno y para la busqueda de vida en otros planetas (Cockell, 2015).

2.2.4. Exoplanetas y su impacto en la Astrofisica

La tecnologia y las técnicas de observacién contintian evolucionando, lo que amplia nuestra
capacidad para detectar y estudiar los exoplanetas.

El telescopio espacial Kepler utilizo la técnica de transito (véase seccion 2.2.1.) para detectar
casi 3,000 exoplanetas. El éxito de la mision de Kepler demostré que la deteccion de exoplanetas
no solo era posible, sino que la convirtié en algo habitual. En 2013 el telescopio espacial Kepler
de la NASA, complet6 su mision principal de cuatro afios, durante la cual descubrié méas de 2.600
exoplanetas (Incha et al., 2023).

El descubrimiento de exoplanetas ha revolucionado nuestra comprension de los sistemas plane-
tarios, extendiendo el campo de la fisica y la quimica estelar méas alla de las estrellas mismas para
explorar su impacto en los planetas que las orbitan. Antes de este hallazgo, la atenciéon se centraba
en estudiar las estrellas de manera aislada. Sin embargo, ahora se sabe que los sistemas planetarios
son comunes y que pueden presentar una gran variedad de configuraciones orbitales alrededor de
sus estrellas. Esto ha motivado a los astrofisicos a investigar como las dinamicas de estos sistemas
afectan a los planetas involucrados (Rojas-Ayala, 2023).

La caracterizacion de las atmosferas de los exoplanetas se ha convertido en un campo crucial
dentro de la astrofisica. Los avances en espectroscopia han permitido descubrir atmédsferas con
complejas composiciones quimicas, generando nuevas preguntas sobre como se forman y evolucionan
los planetas. Este enfoque ha mejorado los modelos tedricos de formacion planetaria, que se han
enriquecido notablemente con los datos recabados de la deteccién de exoplanetas.

12



Marco teérico
2.3 Principios bésicos de la simulacién computacional

2.3. Principios béasicos de la simulacién computacional

Las Ciencias Computacionales han sido una herramienta esencial en el campo de la fisica y
la astrofisica, principalmente para la simulacion y analisis de datos. Asi, la programacion permite
a los investigadores simular diferentes escenarios, lo que les lleva a comprender mejor los datos
obtenidos por los telescopios y mejorar nuestro entendimiento de la naturaleza de los cuerpos
celestes (Astropy Collaboration et al., 2013).

Python es un lenguaje de programacion versatil y potente que se utiliza ampliamente en diversos
campos cientificos, como el analisis de datos, el aprendizaje automaético, entre otros. Proporciona
un lenguaje ideal para el desarrollo de aplicaciones y cuenta con un amplio ecosistema de bibliotecas
y herramientas que soportan diferentes tareas cientificas (Markelov, 2023).

Python también se utiliza en la educacion, incluidos los cursos de informética, donde se puede
utilizar para resolver tareas de programacion y simplificar la resolucion de problemas utilizando
estructuras algoritmicas y estructuras de datos. Ademas, Python es muy utilizado en la ensenanza
de programacion a estudiantes de disciplinas de ciencias e ingenieria (Lin, 2022).

2.3.1. Simulacién de exoplanetas

La simulacion de exoplanetas proporciona la capacidad de modelar y predecir el comportamiento
de sistemas planetarios (Perryman, 2011). La evoluciéon de los modelos teoricos ha sido impulsada
por los datos derivados de la deteccion de exoplanetas (Mayor & Queloz, 1995). La simulacion ha
permitido probar y perfeccionar estas teorias, proporcionando una comprension més detallada de
los procesos implicados en la formacion planetaria. Ha facilitado la exploracion de factores como la
metalicidad estelar y la presencia de planetas gigantes en la configuracion de sistemas planetarios
(Santos et al., 2004).

Un aspecto relevante es la capacidad de la simulacién de exoplanetas para investigar la dindmica
de estos sistemas. La modelacién precisa del movimiento planetario ha permitido a los astrénomos
realizar predicciones mas exactas acerca de la ubicacion y orbita de los planetas (Ford et al., 2000).
Asimismo, ha posibilitado el estudio de factores disruptivos, como la perturbacién gravitatoria
entre planetas y la existencia de discos protoplanetarios, en la dinamica de estos sistemas (Ar-
mitage, 2010). Al modelar las condiciones superficiales, como temperatura y presion atmosférica,
los cientificos han identificado planetas con mayores probabilidades de albergar vida (Kasting et
al., 1993). Esta herramienta ha permitido, estudiar como la actividad estelar y las interacciones
estrella-planeta impactan en la habitabilidad de los exoplanetas (Lammer et al., 2009).

Los estudios de transito se disenan en funciéon de factores como el tamano de la muestra, la
cobertura temporal, la precision de la deteccién, el brillo de la muestra y los métodos para extraer
eventos de transito de las curvas de luz. Se espera que el método de tréansito continiie impulsando la
ciencia de los exoplanetas a través de nuevos descubrimientos y el desarrollo de nuevos instrumentos
(Deeg & Alonso, 2018).

También se han utilizado algoritmos de aprendizaje automético en el campo de la detecciéon de
exoplanetas. Un estudio propuso una arquitectura siamesa que logr6 una precision del 99 % en la
clasificacion de la presencia de exoplanetas con menos datos (Singh, 2023). Otro estudio exploro el
uso de redes neuronales en el método de velocidad radial para la detecciéon de exoplanetas, logrando
una reduccién del 28 % en falsos positivos y un tiempo de ejecucién significativamente mas rapido
en comparacion con los métodos tradicionales (Prithivraj, 2023).

Estos hallazgos sugieren que los algoritmos de aprendizaje automéatico pueden mejorar la pre-
cisiéon y la eficiencia de las técnicas de deteccidon de exoplanetas.

En nuestro caso, la propuesta de esta tesis, es desarrollar una herramienta que sea de utilidad
en la ensenanza de los conceptos fundamentales de la Astrobiologia y la Astrofisica Planetaria,
incluso para estudiantes que no necesariamente son de Ciencias, y a los cuales les podria quedar
mas claro como se determinan los parametros de los sistemas exoplanetarios que se obtienen a
partir de los datos.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Formalismo matematico

Las primeras ecuaciones para poder reproducir el método de trénsito son las de dos circun-
ferencias, una para simular una estrella (s) y la otra el exoplaneta (p). Plantearemos las curvas
paramétricas para dibujar ambos cuerpos, como:

s = hs + R, cos b, xp = hy + R, cosb, (3.1)
Ys = ks + R sen b, yp =k, + R, send, (3.2)

en donde el punto (h,k) es el centro de cada circunferencia, R su radio, y € el dngulo, medido
desde su centro, que seria el parametro que se mueve de 0 a 27 para cubrir todos los puntos (z,y)
de cada lugar geométrico. Los subindices s y p senalan las ecuaciones para cada cuerpo, estrella y
planeta, respectivamente.

Para simplificar nuestro modelo, pondremos a la estrella inmévil con centro en el origen, asi,
el tinico parametro libre seria el 4ngulo 6, al cual redefiniremos como ¢, siempre medido desde el
centro del planeta. Entonces, las ecuaciones paramétricas cambiaran ligeramente,

s = R, cost, xp =hy+ Ry, cos @ (3.3)
ys = Rs sen b Yp = kp + R, sen¢ (3.4)

Ahora bien, cuando ambas circunferencias se interseccionan, el punto (zs,ys) es igual al punto
(p,Yp), por lo que podemos utilizar la siguiente relacién para encontrar su valor:

R% =22 442 (3.5)
R:=a+y, (3.6)
R? = (hy, + Ry, cos ¢)* + (k, + R, sen ¢)? (3.7)

Resolviendo el problema cuando ambas circunferencias estan alineadas (esto se justificara més
adelante), el valor de h, no es otro mas que el valor de la distancia entre centros, d, que sera el
tnico parametro “libre”. Entonces,

R? = (d+ R, cos ¢)? + (k, + R, sen ¢)* (3.8)

seria la ecuacion a resolver, en donde buscaremos los valores de ¢, como funcion de d, que satisfacen
esa ecuacion, pues R, R, y k, son constantes.
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Como es de esperarse, la soluciéon analitica no es posible, por lo que se debe resolver numéri-
camente. En el software MATHEMATICA, por ejemplo, es mas conveniente dividir todo entre R? y
escribir la ecuacion de esta forma:

12(1% %’:COS¢)2+<%+%sen¢)2 (3.9)

Una vez resolviendo esta ecuacién, encontraremos los dos puntos de interseccién de las circun-
ferencias (x;,y;), como funcion de la distancia entre sus centros d,

z; = zi(¢) = zi((d)) = zi(d) (3.10)

Yi = yi(¢) = yi(#(d)) = yi(d) (3.11)

Considerando que la estrella esta en el origen y que ambas circunferencias estan alineadas en x,

los puntos de interseccion tienen el mismo valor x; = x} y un valor simétrico y; = —y;. Los puntos

de interseccién son muy utiles para encontrar el drea oscurecida de la estrella, debido al transito.

Como se puede observar en la Fig. 3.1, el area oscurecida de la estrella, debida al transito, tiene
cuatro momentos diferentes: (A) antes de que inicie el transito, d > R, + R,; (B) cuando incia
el transito, d < Ry + R, pero d > Rg; (C) cuando el centro del planeta entra al disco estelar,
d < R, y finalmente (D) cuando el transito ya es total. La salida del transito pasara por los mismo
momentos pero en sentido inverso.

° |d| < Rs + R, °
|d| + R, > R,
s |d| > |(d)| s
=20 -15 10 -5 5 10 -15 q> -5 5 10
-5 5
A =40 B 40
|d| < Ry + R, |d| + R, < R,
ld > R, — R, /
ld| < |z(d)| .
-10
C D

Figura 3.1: Area que se debe restar al area de la estrella en cuatro diferentes momentos: (A) antes
de iniciar el transito, (B) cuando ya inici6 el transito, (C) antes de iniciar la totalidad y (D) la
totalidad del transito.

En el momento (A) el area oscurecida Ap es nula, mientras que en el momento (D), el area
oscurecida es igual al area del planeta, Ap = WRI%. Veamos con cuidado el momento (B). En este
caso, al area oscurecida esta formada por dos segmentos circulares, uno proveniente del planeta
Ap v el otro de la estrella A,;. Asi, el &rea total oscurecida es Ap = A, + As. Por otra parte,
en el caso del momento (C), el area del planeta es la complementaria al segemento, en este caso,
Ap = (ﬂ'R]% —A,) + A,

Entonces, debemos saber como se calculan las areas de los segmentos, para poder determinar
el area Ap, en cada momento.
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En la Fig. 3.2, se puede apreciar que el segmento de un circulo se puede determinar con dos
pardmetros, h y s,

h

Figura 3.2: Area de un segmento circular (adaptado de Gieck, 2023).

en donde h es el ancho del segmento, el cual es igual el radio del circulo menos la distancia desde
el centro del circulo hasta la cuerda (linea recta que conecta los extremos del arco), mientras que
s es la longitud del segmento, la cuerda que conecta los extremos del arco.

La férmula para calcular el area de un segmento circular (Fig. 3.2), es decir, la region entre un
arco de circunferencia y su cuerda es

g (3h? + 4s%). (3.12)

A= ——
s
Tal como puede observarse en le Fig. 3.1, en el caso del segmento que corresponde a la estrella,

éste es hy = Rs — x;, mientras que para el caso del planeta, h, = R, — (d — x;) para el momento

(B), y hp = R, + (d — z;) para el momento (C). Para ambos momentos, la longitud de la cuerda

es s = Ay = |y; — yi| = |2yi|]- Es decir, que, finalmente, tanto los valores de h, como los de s

dependen soélo de d, es decir, 14s areas de los segmentos dependen sé6lo de d, y por lo tanto, el drea

osurecida por el transito, s6lo depende de d, como variable, y de los radios de las circunferencias,
como constantes.

Entonces, para obtener la curva de luz, basta obtener el valor del brillo de la estrella, el cual de-
penderé del area oscurecida, la cual depende de la distancia entre los centros de las circunferencias,
la cual no depende de otra cosa méas que del tiempo. Escrito como porcentaje tendriamos,

B(t) = 100(1 - ‘gg)). (3.13)
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Ahora haremos cambios en las variables para poder plantear las ecuaciones en los programas
que utilizaremos. Las funciones HHs y HHp corresponden al valor de h para la estrella (s) y el
planeta (p), respectivamente. El valor de la cuerda s es igual a la distancia entre los puntos de
interseccion (z;,v;) v (z},y;), que para el caso méas sencillo de las circunferencias con centros
alineados, solo corresponde a la diferencia Ay = |y; — yi| = |2y;|. Todo esto aplica solo cuando las
dos circunferencias estan haciendo interseccion. Antes del transito, el brillo es el 100 %, y cuando
el transito es total, el porcentaje del brillo dismim?le como una fraccion igual a la diferencia de
areas totales dividida por el area de la estrella %.

Aqui calcularemos el brillo de la estrella depenaiendo de d, la distancia entre los centros de la
estrella y el planeta. Dicha distancia es funcién del tiempo, pero por el momento derivaremos todo
en funcion de d como si fuera una variable independiente.

Si se observa en los dibujos, HHs solo estaria definido como un ntumero diferente de 0 si el transito
se encuentra apenas empezando, es decir, desde el inicio del transito hasta que el momento en que
el planeta esta totalmente dentro del area de la estrella.

HHs(d) = Rs; —|z(d)] si|d| < Rs+Rpyl|dl+Ry,> R,
en otro caso,

Ry —(|d = [z(d)]) st |d] < Rs + Ry y [d] > [(d)],
HHp(d) = Ry + (ld| = [2(d)]) si |d] < |z(d)| y |d] = Rs — Ry,

0 Si |d|+Rp<RS)

0 en otro caso,

HHS(d) 3HHs(d)? + 4SS(d)2) si|d| < Ry + R,y |d|+ R, > R
Areasl(d):{GSS(d)( S()+ ()) Sl“_ s+ py||+ ) S5

0 en otro caso,

i (SHHp(d)? +455(d)?) sild < R+ Ry |d| > |u(d)],
AreaS2(d) = mRy — 6SSp((d)) (3HHp(d)? +48S(d)?) si |d| < |z(d)| y |d] = Rs — Ry,

R, si [d| + Ry < R,,

0 en otro caso,

AreaPlaneta(d) = AreaS1(d) + AreaS2(d),

mR? — AreaPlaneta(d)
TR2 '

Brillo(d) = 100 <

En este desarrollo, R, y R, son los radios de la estrella y el planeta, respectivamente, d es la
distancia entre centros de ambas circunferencias, x es la distancia desde el centro de la estrella a la
linea de interseccion (cuando la hay), 2y es el tamafio de la cuerda (cuando hay interseccion). Con
esas variables se calculan HHs, HHp y SS, las cuales se utilizan en la formula 3.12 para obtener las
areas, ya sea de la estrella o del planeta, de acuerdo a la Fig. 3.2 y, dependiendo de la fase en la que
se encuentre el transito, esas dreas se suman o restan para obtener las areas de sombra, AreaS1,
relacionada con la geometria de la estrella y AreaS2, relacionada con la geometria del planeta.
El area que se oculta de la estrella corresponde a la suma de AreaS1 y AreaS2, y la llamamos
AreaPlaneta. Asi, la variable Brillo corresponde con el brillo que se recibe, porcentualmente al
brillo de la estrella. Graficando este valor, como funcién del tiempo, tendremos la curva de luz.
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3.2.

Diseno del c6digo con MATHEMATICA

Se desarroll6 un codigo en MATHEMATICA (Wolfram, 1988), tomando como base los principios
matematicos de la seccién anterior, con la intenciéon original de probar la metodologia.

Comenzamos con la definicién de parametros. Se definen los parametros de dos circunferencias
que seran para la Estrella y el Planeta. Estos datos incluyen el radio y las coordenadas de su
centro.

Posteriormente se muestran las ecuaciones paramétricas de las dos circunferencias utilizando
ParametricPlot, para poder hacer esta forma de Estrella y Planeta.

Se resuelven las ecuaciones para encontrar los puntos de interseccién entre las dos circunfe-
rencias. Estos dngulos se asignan a las variables phil y phi2.

Se calculan las coordenadas (x,y) de los puntos de interseccion usando los angulos obtenidos
previamente.

Se definen funciones para calcular el area de segmentos circulares de la Estrella y el Planeta
para diferentes valores de una variable d.

Se calcula el area total de la sombra proyectada por el Exoplaneta sobre la Estrella.
Se genera un valor de tiempo aleatorio.

Se calcula el brillo como el porcentaje de la Estrella que no esté cubierto por la sombra del
Exoplaneta que pasa frente.

La simulacién de un valor de brillo aleatorio se hace con la funcién de tiempo para obtener los
pasos que tendra la simulaciéon en MATHEMATICA. Se obtiene el brillo con la ecuacién 3.13.

Se genera la grafica de la funcién de brillo, el c6digo comienza definiendo una interfaz gréfica
interactiva utilizando la funcién Manipulate.

Brillo 94.1535

Tiempo

N
-20 \g\<;2/’o 20
o
100
%
20 <10 go| 10 20

70

Figura 3.3: Modelado del transito de un exoplaneta con MATHEMATICA

Esta grafica muestra la representacion de las circunferencias, asi como los puntos de intersecciéon
entre ellas (Fig. 3.3). Se utiliza la funcién ParametricPlot para trazar una curva que representa
el brillo en funcién del tiempo o posiciéon durante el transito. Se utiliza la funcion ParametricPlot
nuevamente para trazar la posicion actual del exoplaneta durante el transito.

El codigo en MATHEMATICA se muestra en el Apéndice A. Después de este ejercicio, se procedio
a pasar el codigo a PYTHON.
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3.3. Diseno del cédigo en Python

El codigo desarrollado en Python se construyé sobre la base proporcionada por las lineas de
co6digo en MATHEMATICA. En este c6digo se han incorporado variables que se solicitan al usuario,
que son el radio del planeta respecto a la estrella, el radio orbital (distancia en el eje x desde el
centro de la estrella al valor que asignemos) y el dangulo de inclinacién del planeta tomando como
referencia el eje x igual a cero. Estas variables nos ayudan a graficar de diferente manera, con esto
se busca un mejor entendimiento sobre la curva de luz.

30

Brillo: 100.0

20 1

10 A

—10 -

_20 -

_30 T T T T T
=30 =20 =10 0 10 20 30

Figura 3.4: Representacion de una estrella y un planeta con Python.

El modelo matematico utiliza diversas bibliotecas, como NumPy para el procesamiento
numeérico, Matplotlib para la visualizacion grafica y SymPy para el algebra simbolica. Este
modelo ha sido disenado para ofrecer una alta flexibilidad y personalizacién, lo que permite a los
usuarios modificar los parametros iniciales tanto de la estrella como del planeta. Esta versatilidad
lo convierte en una herramienta ideal tanto para entornos educativos como para investigaciones
introductorias.

Para la interseccion de circulos tenemos diferentes casos:

= Si la distancia entre los centros es mayor o igual a la suma de los radios, entonces los circulos
no se intersectan y el area de interseccién es 0.

= Si la distancia es menor o igual a la diferencia de los radios y z1 es negativo, entonces el

circulo 2 estd completamente dentro del circulo 1 y el area de intersecciéon es 773.

= Si la distancia es menor o igual a la diferencia de los radios y z1 es positivo, entonces el
circulo 1 tapa completamente al circulo 2 y el area es 0.

= En cualquier otro caso, los circulos se intersectan y se calcula el area de esta interseccién
utilizando la formula de area de un segmento circular:
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A= Al + A2 - Asuperposicion (314)
en donde y ,
d _
Ay =72 - arccos <+2;;1 T2> (3.15)

es el area del sector circular del circulo 1.

A2 42 g2
Ay =13 - arccos <+2:li2r1> (3.16)

es el area del sector circular del circulo 2.

1
Asuperposicion = 5\/(_d+ r1+ 7"2) . (d+ r — 7"2) . (d -7+ 7’2) . (d+ 1+ T2> (317)

es el area del segmento de la superposicion.

Este enfoque de resolucion de ecuaciones contribuye a mejorar la precision de la simulacion y
facilita la identificacion de transitos planetarios.

Este codigo se encarga de crear una animaciéon para visualizar la érbita de un planeta alrededor
de una estrella (Fig. 3.4). En particular, se ha creado una curva paramétrica para la estrella y el
exoplaneta, lo que permite dibujar la trayectoria y las coordenadas de la caja. Luego, se utilizan
las formulas para calcular el brillo de la estrella en diferentes momentos.

Para animar el movimiento del planeta alrededor de la estrella y actualizar la visualizacion
del brillo relativo del sistema durante la animacién, determinamos el orden de visualizacién de los
circulos tomando en cuenta un eje z, cuando z es positivo se establece el orden de visualizacion
del circulo de la estrella por encima del circulo del planeta. Si z es negativo o cero el planeta se
encuentra en o por debajo del plano orbital de la estrella.

Esto ayuda a poder calcular el brillo ya que si z es positivo, el brillo se fija en 100 para indicar
que el planeta no esta eclipsando la estrella ahora si es negativo o cero, se calcula el area de
interseccion entre los dos circulos usando la funcion del area de interseccion de los circulos.

Vale la pena comentar que en este codigo se implemento6 el &ngulo de inclinacion del plano orbital
del exoplaneta. Pensamos que habria problema para deproyectarlo, pero después de varias pruebas
y razonamientos, concluimos que tal como estamos haciendo los céalculos, una érbita proyectada
con un angulo de inclinacién ¢, equivale a un sistema lineado y rotado, de tal manera que no se
necesita hacer correcciones pues todos los célculos se basan en la distancia entre los centros de las
circunferencias como tinico parametro variable, el cual depende sélo del tiempo.

El codigo correspondiente a esta seccion se encuentra disponible en el Apéndice B.

3.4. Comparacién con datos del telescopio Kepler

Los datos del telescopio Kepler los descargamos de un archivo csv de la pagina MAST (Mikulski
Archive for Space Telescopes) y posteriormente hicimos un ajuste para que sblo aparezca una
fraccion de todos los datos que nos proporcionan, para centrarnos en una curva de luz de este
archivo. El codigo correspondiente se encuentra en el Apéndice C.

La combinaciéon de estos dos enfoques, el modelo mateméatico y el anélisis de datos reales,
permite una comprensiéon mas completa para tener una idea de la proporcién del tamano del
exoplaneta, nosotros en el codigo vamos a agregar los valores que creemos que puede tener este
exoplaneta para poder igualar la grafica real.

La finalidad de esta comparacién es poder superponer ambas gréficas, la obtenida a partir
de los datos reales y la simulada, para determinar si el planeta simulado podria ser el planeta
real observado y asi podamos encontrar, a ensayo y error, los parametros mas apropiados que
representan esos datos: relacion de tamafios, inclinacion y tamaiio de la érbita (Figs. 4.4, 3.5).
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3.5.

Corte en el eje x entre 55 y 57

402000 4
401000 m

400000 +

399000 -

>
@
[

398000 -

397000 -

396000 -

395000 -

7.0 75 5.0 8.5 2.0 95
Eje x +2.45495¢6

Figura 3.5: Curva de luz de otro planeta del telescopio Kepler

Pruebas de uso

Para evaluar el codigo, se hace una presentacién en aula, donde se habla sobre exoplanetas,
métodos de deteccion y el coédigo realizado. Posterior a la platica se evalta al grupo con un test y
compartimos el codigo realizado desde Google Colab, para que los asistentes se familiaricen con el
tema de la programacion y la curva de luz simulada. Al terminar la platica se aplica una encuesta
para poder validar lo que se presento.

A continuacion se describen los pasos que se llevaron a cabo:

Diseno de la encuesta: Se elabord una encuesta para recopilar informacién relevante sobre el
c6digo y los conocimientos previos de los participantes.

Aplicacion de la primera encuesta: Se administré la primera encuesta a los participantes antes
de la charla para saber sus conocimientos previos.

Realizacion de la platica: Se llevd a cabo una charla detallada sobre los exoplanetas y el
codigo, explicando su proposito, estructura y funcionamiento.

Aplicacién de la segunda encuesta: Se aplico una segunda encuesta, fue copia de la primera
para obtener la informacién necesaria.

Analisis de datos: Se analizaron las respuestas de ambas encuestas para identificar cualquier
cambio en la comprension después de la charla.

Interpretacion de resultados: Finalmente, se interpretaron los resultados para determinar el
impacto de la charla informativa en la comprension del codigo de la tesis.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo, se exponen los resultados obtenidos a partir de la implementacion del coédigo
destinado a simular la curva de luz de un exoplaneta. El enfoque principal del trabajo fue el
desarrollo de un modelo del exoplaneta en 6rbita alrededor de su estrella y la adaptacion del codigo
resultante para su disponibilidad como recurso de c6digo abierto, con el proposito de facilitar su
uso en entornos educativos.

Ademas, se incluyen los resultados de dos encuestas realizadas a estudiantes que se les di6 una
charla de exoplanetas, el codigo y su aplicacion. Este analisis busca evaluar el nivel de comprension y
conocimiento que los estudiantes tenfan anteriormente y el adquirido tras la exposicion del material
proporcionado.

4.1. Animacién con Python

El codigo desarrollado en Python para simular la curva de luz de un exoplaneta se fundamento
en la metodologia previamente establecida y construida sobre la base proporcionada por las lineas
de codigo en MATHEMATICA. Esta implementacion se caracterizé por la inclusién de variables
solicitadas al usuario, tales como el radio del planeta respecto a la estrella, el radio orbital y el
angulo de inclinaciéon de la 6rbita del planeta con respecto a la perpendicular de la linea de visién.

Estas variables desempenaron un papel crucial en la creacion de graficos que permitieron una
comprension més profunda de la curva de luz. El modelo matemético adoptado hizo uso de diversas
bibliotecas, incluyendo NumPy para el procesamiento numérico, Matplotlib para la visualizacion
grafica y SymPy para el dlgebra simbolica. Esta flexibilidad y personalizacién permitieron a los
usuarios ajustar los parametros iniciales tanto de la estrella como del planeta, lo que convirtié al
codigo en una herramienta adaptable y adecuada para entornos educativos.

Ademas, el codigo abordo la resolucion de ecuaciones para calcular las areas de interseccion entre
los circulos que representan a la estrella y al planeta. Esta estrategia contribuy6 significativamente
a mejorar la precision de la simulaciéon y simplifico la identificacion de trénsitos planetarios. Se
consideraron diferentes escenarios en funcion de la distancia entre los centros de los circulos y los
radios, lo que permitio calcular el area de intersecciéon mediante la férmula del drea de un segmento
circular.

Asimismo, se implement6 una animacién para visualizar la 6rbita del planeta alrededor de la
estrella. Se empled una curva paramétrica para representar la trayectoria y las coordenadas del
sistema, seguido por el calculo de los valores de brillo de la estrella en distintos momentos. Se
tuvo en cuenta el orden de visualizaciéon de los circulos y el area de interseccion entre ellos para
determinar el brillo relativo del sistema.

Al establecer el orden de visualizacién de los circulos con respecto al eje z, se simplifico el
calculo del brillo. Cuando el valor de z fue positivo, el brillo se fijo en 100 para indicar que el
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planeta no eclipsaba la estrella. En caso contrario, se calculd el area de interseccion entre los dos
circulos para determinar el brillo relativo del sistema. Este enfoque permitié una representacion
precisa y detallada de la dinamica entre el exoplaneta y su estrella, facilitando la comprension del
comportamiento observado en los transitos planetarios.

Agrega el radio del planeta con respecte al radio de la estrella: .16
Agrega el radio orbital del planeta: 2
Agrega el dngulo de inclinacién del planeta (en grados): 28

Figura 4.1: Datos de entrada que solicita el cdédigo

Briiio: 9

Bnillo ("%}

|

_ L}

[ 100 00 300 400 w00 L o (1]
Frame

—_—0

I 0]

Orce ®Loop O Raflect

Figura 4.2: Visualizacion de la curva de luz y el exoplaneta con su estrella, ambas gréficas se
mueven de manera sincronizada.
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Figura 4.3: Al asignar valores al c6digo, se observa la linea roja como la representacion de los datos
adquiridos. Se anima al usuario para que modifique los datos de entrada de tal manera que la linea
roja, que indica el avance del exoplaneta, se ajuste a la grafica verde, que son los datos observados.

4.2. Validacion de resultados

En el marco de la validacion de los resultados obtenidos, se llevd a cabo un proceso de eva-
luaciéon mediante dos encuestas disenadas para medir el nivel de comprension y aprendizaje de
los participantes antes y después de una charla introductoria sobre exoplanetas y el cdédigo de la
simulacion. Estas encuestas se aplicaron tanto al inicio como al término de la sesion informativa,
con el objetivo de capturar tanto el estado inicial de conocimiento como su posible evolucion tras
la exposiciéon al contenido presentado.

Cada encuesta comprendié un conjunto de preguntas seleccionadas para abordar distintos as-
pectos relacionados con los exoplanetas, asi como la simulacién de curvas de luz y la aplicaciéon de la
simulacién del codigo. Las interrogantes planteadas buscaron evaluar la comprensiéon de conceptos
fundamentales, la habilidad para interpretar datos y la percepcion general del tema tratado.

Con un enfoque para la comprension de todas las edades, se disenaron cinco preguntas, pro-
curando abarcar un espectro amplio de temas relevantes. Estas interrogantes fueron elaboradas
con la intencién de proporcionar una evaluacion exhaustiva del conocimiento adquirido por los
participantes a lo largo de la charla.

Posteriormente, los datos recopilados se obtuvieron por un cuestionario de Google Forms, cen-
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Figura 4.4: La curva roja se observa con buen ajuste.

trandose en la comparacion entre las respuestas iniciales y finales de cada encuesta. Este analisis
se llevo a cabo utilizando graficos de pasteles, los cuales permitieron visualizar de manera clara y
concisa la evolucion de las respuestas a lo largo del tiempo.

Los resultados obtenidos de este proceso de evaluaciéon brindaron una valiosa informacion del
enfoque educativo empleado durante la charla sobre exoplanetas.

4.2.1. Resultados de las encuestas

La encuesta se dividié en dos partes, estd compuesta por 5 preguntas, estas 5 preguntas se
hacen antes y después de la platica y el manejo del cédigo.

En el primer cuestionario se tienen 50 respuestas y en el segundo cuestionario 66 respuestas, la
implementaciéon de un cuestionario previo a la charla se impartié después de la platica a chicos de
preparatoria.

Las preguntas realizadas fueron:

= Pregunta 1: ;Cual es tu grado académico?
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= Pregunta 2: ;Qué es un exoplaneta?
= Pregunta 3: ;Qué método de deteccion se utiliza en el codigo?
= Pregunta 4: ;Cuantos exoplanetas se han descubierto?

= Pregunta 5: ;Cudl es el objetivo principal de la animacion en el codigo?

¢Cual es tu grado académico?

66 respuestas

@ Secundaria
@ Preparatoria
@ Licenciatura
@ Posgrado
@ Primaria

¢Cual es tu grado académico?

50 respuestas

@ Secundaria
@ Preparatoria
@ Licenciatura
@ Posgrado

Figura 4.5: Primer pregunta cuestionario posterior.
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¢Qué es un exoplaneta? |_|:| Copiar

50 respuestas

@ Planeta rocoso dentro de nuestro
sistema solar.
@ Satélite natural de un planeta.

@ Planeta ubicado fuera de nuestro
sistema solar.

:Qué es un exoplaneta? |_|:| Copiar

66 respuestas

@ Planeta rocoso dentro de nuestro
sistema solar.
@ Satélite natural de un planeta.

@ Planeta ubicado fusra de nuestro
sistema solar.

Figura 4.6: Segunda pregunta cuestionario anterior.
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¢Qué método de deteccién se utiliza en el cédigo? ID copiar

50 respuestas

@ WMétodo de imagen directa.
@ Método de transito.
@ Meétodo de velocidades radiales.

¢Qué método de deteccidn se utiliza en el cddigo? IO copiar

b6 respuestas

@ Wétodo de imagen directa.
@ Método de trénsito.
@ Método de velocidades radiales.

Figura 4.7: Tercera pregunta cuestionario anterior.
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;Cuantos exoplanetas se han descubierto? |_|:| Copiar

50 respuestas

@ Ccho planetas: Mercurio, Venus, Tierra,
Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno

@ Han sido confirmados mas de 5,000
exoplanetas

@ Solo 250 exoplanetas

¢Cuantos exoplanetas se han descubierto? |_|:| Copiar

66 respuestas

@ COcho planetas: Mercurio, Venus, Tierra,
Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno

@ Han sido confirmados mas de 5,000
exoplanetas

© Solo 250 exoplanetas
93 9%

Figura 4.8: Cuarta pregunta cuestionario anterior.
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Resultados
4.2 Validacion de resultados

;Cual es el objetivo principal de la animacién en el codigo? |_|:| Copiar

50 respuestas

@ Determinar la masa del exoplansta
@ Estudiar la composicion atmosférica

@ Observa la grafica del brillo de la
estrella

:Cual es el objetivo principal de la animacidn en el cédigo? |_|:| Copial

66 respuestas

@ Determinar la masa del exoplansta
@ Estudiar la composicion atmosférica

@ Observa la grafica del brillo de la
estrella

Figura 4.9: Quinta pregunta cuestionario anterior.
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Capitulo 5
Discusion

5.1. La relevancia del cédigo y su capacidad en la educacién
y divulgacion.

El desarrollo de una herramienta de simulacion dedicada a modelar la curva de luz de exoplane-
tas en torno a su estrella, mediante un enfoque matematico, resulta beneficioso para su utilizacion
como recurso educativo y de divulgacion cientifica. Esta herramienta no so6lo facilita la deteccion
y caracterizacion de exoplanetas, sino que también promueve el interés por la ciencia y la progra-
macion.

El co6digo desarrollado en esta investigacion permite explorar diversos parametros de los sistemas
planetarios y realizar simulaciones de escenarios hipotéticos de manera efectiva. Esta capacidad
facilita la prediccion y comprension de la deteccion de exoplanetas y sus caracteristicas.

El potencial de esta herramienta trasciende la simulaciéon de exoplanetas alrededor de estrellas
individuales, pudiendo ser aplicada para estudiar la dindmica de sistemas planetarios en entornos
mas complejos, como sistemas binarios o multiples, mediante los calculos correspondientes.

La relevancia del codigo y su utilidad en la educaciéon y divulgaciéon cientifica se reflejan en
diferentes areas, donde la integracion de herramientas de programaciéon en las aulas se muestra
como un recurso fundamental para la formacion académica.

La incorporacién de la programaciéon en el d&mbito educativo promueve el desarrollo del pen-
samiento computacional y la resoluciéon de problemas, habilidades esenciales para los estudiantes.
Ademas, estimula la creatividad y la innovaciéon al permitir a los estudiantes crear sus propias
soluciones a desafios especificos y desarrollar proyectos, lo que contribuye al fomento del interés
por la ciencia.

La inclusiéon de herramientas de programacion en el curriculo escolar desempena un papel crucial
en la promocién del pensamiento critico, la creatividad y la innovacién.

La diferencia entre el codigo de Python y Mathematica es que Wolfram Mathematica necesita
de licencia mientras que Python es un cédigo abierto, por lo que el uso del codigo se puede hacer
en Google Colab que ayuda a ejecutar el codigo teniendo internet. Ademés de la diferencia en el
modelo de licencia, Python y Wolfram Mathematica también presentan divergencias en cuanto a
su enfoque y funcionalidades.

Python es un lenguaje de programacién de propédsito general que se ha convertido en uno de los
més populares en el &mbito de la ciencia de datos y la computacién cientifica. Su sintaxis es clara
y legible lo que lo hace ideal para tener un buen entendimiento, mientras que su amplia comunidad
de desarrolladores contribuye constantemente con bibliotecas y herramientas que abarcan desde el
analisis de datos hasta la inteligencia artificial.

Por otro lado, Wolfram Mathematica es una herramienta computacional poderosa que se centra
en la manipulacion simbolica y numeérica, asi como en la visualizacion de datos. A diferencia de
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5.2 Cuestionario

Python, Mathematica ofrece una interfaz de usuario interactiva basada en cuadernos, lo que facilita
la exploracion y la experimentacion con conceptos matemaéticos y cientificos. Ademas, Mathematica
incluye una vasta coleccion de funciones integradas y algoritmos optimizados para una amplia gama
de aplicaciones técnicas y cientificas.

Los cédigos desarrollados en Mathematica y Python fueron un complemento pero Python nos
ayuda a poder compartir este codigo de manera mas rapida.

5.2. Cuestionario

El propésito del cuestionario es evaluar el nivel de comprensién alcanzado por los participantes
durante una charla y su familiarizacién con conceptos de programaciéon aplicados al codigo, ademas
de evaluar su capacidad para aplicar estos conocimientos en la practica.

Al analizar los resultados del cuestionario, se observa que la mayoria de los participantes tie-
nen un nivel académico equivalente al de la educacién secundaria, como se puede apreciar en la
Figura 4.5.

Respecto a la segunda pregunta, se destaca que se obtuvo un porcentaje alto de respuestas
correctas sobre lo que es un exoplaneta, tanto en la encuesta previa como en la posterior, lo que
sugiere una sélida comprensién por parte de los alumnos, como se puede observar en la Figura 4.6.

Sin embargo, sin mencionar lo que se haria con el cddigo, se obtuvo una respuesta alta para
el “Método de imagen directa” en la tercera pregunta del cuestionario antes de la explicacion del
c6digo, como se observa en la Figura 4.7 (arriba). Por otro lado, en la Figura 4.7 (abajo), se observa
un mayor porcentaje para el “método de deteccidén adecuado” utilizado en el cédigo, pero se nota
que hay un porcentaje muy similar, lo que sugiere mejorar esta explicaciéon para el futuro.

En cuanto a la cuarta pregunta, se obtuvo un gran porcentaje de respuestas correctas en ambos
cuestionarios. Sin embargo, después de la charla, se observo una mejora significativa en la respuesta
correcta, con un aumento del 20 % entre ambas graficas de la Figura 4.8.

Finalmente, antes de la charla, el objetivo principal del cédigo se plante6 como “Determinar la
masa del planeta”, pero como los participantes no tenfan conocimiento previo sobre el tema, los
resultados estuvieron equilibrados, como se muestra en la Figura 4.9.

Es relevante senalar que en ambas encuestas, los alumnos demostraron un alto nivel de com-
prension al responder a las preguntas. Este resultado indica una sélida asimilaciéon de los conceptos
presentados durante la charla y resalta la efectividad de la introduccion al tema.

Estos hallazgos sugieren la importancia de continuar promoviendo la divulgacién y la educaciéon
en este campo, asi como de seguir desarrollando estrategias efectivas para el aprendizaje y la
comprension de temas complejos.

5.3. Ventajas de usar este método

El método de transito es uno de los métodos de deteccion de exoplanetas mas utilizados y efec-
tivos. A través de este método, es posible obtener una serie de datos valiosos sobre un exoplaneta,
en comparacion con otros métodos de deteccion. Algunos de los datos clave que se pueden obtener
mediante el método de transito son:

» Radio del exoplaneta (Tamafio): El método de transito proporciona una medida directa
del radio del exoplaneta. Cuando un exoplaneta pasa por delante de su estrella anfitriona,
bloquea parte de la luz de la estrella, lo que resulta en una disminucion en el brillo observado
proporcional a la diferencia de areas. La profundidad del transito esta relacionada con el
tamano relativo del exoplaneta en comparacién con su estrella. Si se conoce el tipo espectral
de la estrella, se tiene una estimacion de su tamano, por lo que al relacionarse el area del
planeta con el de su estrella, se puede estimar el tamafno del planeta.

34



Discusion
5.4 Limitaciones

Periodo orbital (Afio del exoplaneta): Observando multiples transitos, es posible determinar
el periodo orbital del exoplaneta, es decir, cudnto tiempo le lleva al exoplaneta completar una
orbita alrededor de su estrella anfitriona. Esto proporciona informacién sobre la duracién de
un ano en el exoplaneta y, de hecho, la repititividad periédica del transito es garantia de la
confirmacion que se trata efectivamente de un exoplaneta.

Inclinacion de la 6rbita: La forma en que un exoplaneta transita frente a su estrella propor-
ciona informacién sobre la inclinacién de su érbita en relaciéon con la linea de visién desde
la Tierra. Si el estado de meseta en la parte baja de la curva de luz es muy extendido, eso
significa que el transito es total y por lo tanto el angulo de la 6rbita con rerspecto a la linea
de vision es casi 90°. Por el contrario, si apenas y toca el fondo, significa que su inclinacion
es menor a 90°. El uso del codigo puede ayudar a determinar si la érbita del exoplaneta
es casi perpendicular o casi paralela a nuestra linea de visiéon, dependiendo también de la
combinacion de los parametros de tamafio (exoplaneta y orbita).

En comparacién con otros métodos de detecciéon, como la velocidad radial o el método de imagen
directa, el método de transito es especialmente 1til para obtener informacion sobre el periodo, el
tamano del exoplaneta y el de su 6rbita, asi como la inclinacién de la misma. Ademas, es uno de los
pocos métodos que permite la deteccion de exoplanetas rocosos en orbitas cercanas a su estrella,
lo que hace que sea una herramienta esencial en la busqueda de mundos similares a la Tierra.

5.4.

Limitaciones

Si bien el método de transito proporciona datos valiosos sobre los exoplanetas, existen ciertos
datos que no se pueden obtener utilizando este método, pero que otros métodos de deteccion
podrian proporcionar.

Masa del exoplaneta: El método de transito no proporciona una medida directa de la masa
del exoplaneta. Mientras que otros métodos, como la velocidad radial (método de velocidad
Doppler), pueden determinar la masa al medir las oscilaciones de la estrella anfitriona debido
a la influencia gravitatoria del exoplaneta.

Composicion superficial: El método de transito no revela informacién detallada sobre la com-
posicién de la superficie del exoplaneta, como la presencia de océanos, continentes o caracte-
risticas geologicas especificas. Los métodos de imagen directa y la espectroscopia infrarroja
podrian proporcionar detalles sobre la superficie de un exoplaneta.

Orientacién y geometria: El método de transito sélo puede detectar exoplanetas cuyas 6rbitas
estén alineadas de manera que pasen frente a su estrella desde nuestra perspectiva en la Tierra,
con un pequeno margen con respecto a la linea de vision. Esto significa que solo detectara
una fraccién de los exoplanetas en 6rbita alrededor de otras estrellas. Los exoplanetas cuyas
orbitas estan inclinadas de tal manera que no transitan frente a su estrella no pueden ser
detectados por este método.

Dificultad para exoplanetas distantes: Detectar transitos de exoplanetas en sistemas estelares
distantes puede ser més complicado debido a la menor cantidad de luz que recibimos de esas
estrellas, lo que puede dificultar la deteccién de transitos sutiles.

Periodos muy grandes: También es muy dificil detectar transitos de exoplanetas con periodos
muy grandes (del orden de anos), porque serd poco probable que tengamos eventos repetidos
que nos permitan hacer la confirmacion de la deteccién de un exoplaneta.

A pesar de estas limitaciones, el método de transito se continda usando en la busqueda y
caracterizacion de exoplanetas. Su capacidad para ofrecer datos sobre el tamafio, la érbita ha
conducido a usar estas variables en el codigo de la simulacion.
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5.5 Proyecto a futuro

5.5. Proyecto a futuro

A futuro se espera desarrollar una aplicacion para tener el cédigo en modo de aplicacion; el
desarrollo de una aplicacion es beneficioso para asimilar la curva de luz y ayudar a la comprension
didactica al ser una herramienta para ser usada en el aula.

Con la informacién del telescopio Kepler, hemos obtenido buenos resultados que han ayuda a
una buena comprension del método de transito. Al emplear datos més recientes proporcionados
por el telescopio TESS podriamos obtener una visualizacién atn mas detallada y precisa de los
exoplanetas.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se desarroll6 una herramienta de simulacion de 6rbita de exoplanetas; este trabajo ha culminado
con el desarrollo exitoso de una herramienta para simular la 6rbita de exoplanetas alrededor de
estrellas utilizando un modelo matemaético.

Esta herramienta no solo ofrece una representacion visual precisa de la curva de luz de los
exoplanetas, sino que también permite a estudiantes explorar una variedad de configuraciones
planetarias, como angulos de inclinacién, radio del planeta y radio orbital.

Es un apoyo 1til para la divulgacién y la educacién, su capacidad para visualizar de manera
clara y precisa los conceptos astronémicos complejos permite aumentar la comprensiéon publica
de la deteccién y caracterizacion de exoplanetas. Ademaés, la implementacion de un cuestionario
estructurado proporciona una herramienta efectiva para evaluar y mejorar la comprension de los
participantes, promoviendo un mayor interés en el estudio de los exoplanetas y la ciencia.

Cabe mencionar que el cuestionario que fue disenado con el objetivo de evaluar la comprension
de los participantes sobre los exoplanetas, los métodos de deteccion utilizados para su estudio y
el uso del codigo abierto fue una excelente herramienta, pero con capacidad de mejorarse. Este
cuestionario no solo busca reforzar el aprendizaje y permitir la identificacion de areas de confusion,
sino que también fomenta la participacion activa de los participantes en el proceso de aprendizaje.

Finalmente considero que el proyecto completo, incluyendo el codigo, la presentacion y el cues-
tionario, me ayudaron a comprender que algunos de los problemas educativos pueden apoyarse en
la tecnologia computacional, combinada con ciencia atractiva y novedosa, asi como con herramien-
tas clasicas, para ayudar a mejorar la comprension de conceptos y relaciones entre variables del
entorno. Espero poder seguir aportando experiencia a la formacién de recursos humanos y a la
comunicacion de la ciencia.
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Apéndice A
Codigo Mathematica

Radio y coordenadas del centro de la circunferencia ESTRELLA.
Rs := 10; hs := 0.0; ks := 0.0;

Radio y coordenadas del centro de la circunferencia PLANETA
Rp := 4; hp := -8.1; kp := 0.0;
a = hp - Rp; b = hs + Rs;

Ecuaciones de la circunferencia(paramétricas)
Show[ParametricPlot[{hs + Rs*Cos[theta], ks + Rs*Sin[thetal},
{theta, 0, 2%xPi}], ParametricPlot[{hp + RpxCos[thetal,

kp + Rp*Sin[thetal}, {theta, 0, 2xPi}],

PlotRange —> {{a, b}, {-1%xRs, Rs}}]

Obtencidén de los puntos de interseccidén de ambas circunferencias
(ks=hs=0) .

Elimina theta del sistema de ecuaciones de STAR y PLANET, y despeja fi.

Angulos =
Solve[l == (d/Rs + (Rp/Rs)=*Cos[fi])”2 +(kp/Rs + (Rp/Rs)*Sin[fi])"2, fil;

Muestra los dos posibles valores numéricos de fi y asignalos a
"phil" y "phi2".

phil fi /. Angulos[[1l, 111;
phi2 = fi /. Angulos[[2, 1]] ;

Muestra los dos puntos de interseccién.

puntolx[d_] = d + RpxCos[phil];
puntoly[d_] = kp + Rp*Sin[phil];
punto2x[d_] = d + Rp*Cos[phi2];
punto2y[d_] = kp + Rpx*Sin[phi2];
Area de segmento circular STAR: A = (h/6s) (3h2 + 4s2)

[Manuel de Fdérmulas Técnicas, K. Gieck, R. Gieck]
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HHs[d_] = TIf[Abs[d] <= Rs + Rp && Abs[d] + Rp > Rs,

Rs - Abs[puntolx[d]], 0]; (» h de la estrella *)
HHp[d_] = TIf[Abs[d] <= Rs + Rp && Abs|[d] > Abs[puntolx[d]],

Rp - (Abs[d] - Abs[puntolx[d]]), (» h del planeta )

If[Abs[d] <= Abs[puntolx[d]] && Abs[d] >= Rs - Rp,
Rp + (Abs[d] - Abs|[puntolx[d]]), If[Abs[d] + Rp < Rs, 0]]11];
SS[d_] = If[Abs[d] <= Rs + Rp && Abs[d] + Rp > Rs,
2 x Abs[puntoly[d]l], 01;
(* s valido para ambos: estrella y planeta x)
AreaSl[d_] = If[Abs[d] <= Rs + Rp && Abs[d] + Rp > Rs,
(HHs [d]/ (6%SS[d])) « (3% ((HHs[d])"2) + 4x((Ss[d])"2)), O0];
(» Area del segmento de la estrella x)
AreaS2[d_] = If[Abs[d] <= Rs + Rp && Abs[d] > Abs[puntolx[d]],
(HHp[d]/ (6*xSS[d])) * (3% ((HHp[d]) ~2) + 4x((sSS[d])"2)),
If[Abs[d] <= Abs[puntolx[d]] && Abs[d] >= Rs - Rp,
N[PixRp"2] — (HHp[d]/ (6+xSS[d]))* (3« ((HHp[d])"2) + 4x((SS[d])"2)),
If[Abs[d] + Rp < Rs, N[PixRp”2], 0111;
(» Area del segmento del planeta x)

AreaPlaneta[d_] = N[AreaSl[d] + AreaS2[d]]l; (=* Area de la sombra final =)
Tempo[d_] = 5xRandomReal[{-1, 1}];
Brigthness[d_] = 100% (N[Pi*Rs"2] - AreaPlanetal[d])/N[Pi*Rs"2];

(# Porcentaje de estrella cubierta por la sombra del planeta «)
DIBUJO

Manipulate]|
Column [ {
Brillo = 100+ (N[Pi*Rs”2] - AreaPlaneta[Hhpl])/N[Pi*Rs"2];

Show[ParametricPlot [{hs +Rs*Cos[theta],
ks + Rs*Sin[thetal]}, {theta, 0, 2%Pi}],

ParametricPlot [{Hhpl + RpxCos[t], kp+ RpxSin[t]}, {t, 0, 2xPi}],

ListPlot [{{puntolx[Hhpl], puntoly[Hhpl]l}, {punto2x[Hhpl],
punto2y [Hhpl]}},
PlotStyle -> {Red, Thick}],
PlotRange -> {{-25, 25}, {-1%Rs, Rs}}],
Show [ParametricPlot[{s, Brigthness[sl}, {s, -20, 20},
PlotStyle -> {Cyan, Thin}],
(* ParametricPlot[{s, Tempo[s]+
Brigthness([s]}, {s,-20,20},PlotStyle\[Rule] {Blue,Thin}], =)
ParametricPlot [{Hhpl, Brillo}, {t, 0, 2xPi},
PlotStyle -> {Red, Thick}],
PlotRange -> {{-25, 25}, {70, 110}}1}1,
{Brillo, Appearance -> "Labeled"},
Control@{{Hhpl, -20, "Tiempo"}, -20, +20, 0.01}]
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Apéndice B

Codigo Python 1

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import matplotlib.animation as animation
from matplotlib.patches import Circle
import pandas as pd

# Pardmetros
Radio_star = 10
while True:
try:
Rpf = float (input ("Agrega el radio del planeta con
respecto al radio de la estrella: "))
except ValueError:
print ("Debes escribir un numero positivo entre 0.01 y 0.4")
continue

if Rpf < 0.01:
print ("Debes escribir un nUmero positivo entre 0.01 y 0.4")
continue
else:
if Rpf > 0.4:
print ("Debe ser un numero menor a 0.4")
continue
else:
break

Radio_planet = Rpf % Radio_star

while True:
try:
R_orbf = float (input ("Agrega el radio orbital del planeta: "))

except ValueError:
print ("Debes escribir un nUmero positivo entre 2 y 10")

continue

if R_orbf < 2:
print ("Debes escribir un numero positivo entre 2 y 10")
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continue
else:
if R_orbf > 10:
print ("Debe ser un numero menor a 10")
continue
else:
break

Orbita = R_orbf x Radio_star
Pasos = 800

while True:
try:
Angulo_inclinacion = float (input ("Agrega el
adngulo de inclinacién del planeta (en grados): "))
except ValueError:
print ("Debes escribir un numero entre -90 y 90.")
continue

if -90 <= Angulo_inclinacion <= 90:
break
else:
print ("E1l &ngulo de inclinacidén debe estar entre 0 y 90 grados.")

Caja = 1.5 x Orbita
Inclinacion = np.radians (90 + Angulo_inclinacion)

# Funcidén para calcular area de interseccidn de circulos
def area_interseccion_circulos (x1, vyl, rl, x2, y2, zl, r2):
d = np.sgrt ((x2 — x1)**2 + (y2 — yl)«*%2)

if d >> rl + r2: # No hay interseccidn

return O
elif d <= abs(rl - r2) and z1 < 0: # El1 circulo 2 esté
completamente dentro del circulo 1

return np.pi * (r2+x2)
elif d <= abs(rl - r2) and zl >= 0: # E1 circulo 1
tapa completamente al circulo 2

return O

else: # Hay interseccidn
a = (rlxx2 — r2*x2 + d*%x2) / (2 * d)
h = np.sqrt(rl**2 — axx2)
terml = rl**2 * np.arccos((d**2 + rlx*x2 — r2++x2) / (2 = d = rl))
term2 = r2+*2 * np.arccos ((d+**2 + r2xx2 — rl*+*2) / (2 = d = r2))

term3 = 0.5 * np.sgrt((-d + rl + r2) =
(d + rl - r2) » (d - rl + r2) = (d + rl + r2))
return terml + term2 - term3

# Cargar datos desde el archivo CSV
workbookl = "exoplaa.csv"
df = pd.read_csv(workbookl)
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# Crear la figura y los ejes para dos subgraficas
fig, axs = plt.subplots (2, 1, figsize=(10, 15))

# Configurar la primera subgrdfica (axs[0]) para la animacidn
axs[0].set_xlim(-1 = Caja, Caja)

axs[0] .set_ylim (-1 % Caja, Caija)

axs[0] .set_aspect ("equal’)

circle_central = plt.Circle((0, 0), Radio_star, color='"yellow’)
axs[0] .add_artist (circle_central)

circle = plt.Circle((-1 * Orbita, 0), Radio_planet, color='red’)
axs[0] .add_artist (circle)
time_text = axs[0].text (0.05, 0.95, ’’, transform=axs[0].transAxes,

color="black’)

# Configurar la segunda subgrédfica (axs[l]) para el grafico de brillo
axs([1l].set_x1im (0, Pasos)

axs[l].set_ylim (98, 101)

axs[1l] .set_xlabel ('Frame’)

axs[l].set_ylabel (‘Brillo (%))

area_dif_values = []

line, = axs[l].plot([1, [1, 'r-")

moving_circle = Circle((0, 100), 0.1, color='blue’)

axs[1l].add_patch (moving_circle)

# Graficar los datos de Kepler sobre la segunda grafica

cut_limits = [(2454956.9, 2454959.59)]
for x_min, x_max in cut_limits:
mask2 = (df[’Tiempo’] >= x_min) & (df[’Tiempo’] <= x_max)

df_cut = df[mask2]

# Escalar los datos de Kepler para que 99.7% sea el 100% de brillo
brightness_scaled = df_cut[’Flujo’] / (0.997 x df_cut[’Flujo’].max()) =* 100
axs[l].scatter((df_cut[’Tiempo’] - x_min) / (x_max — x_min) =* Pasos,
brightness_scaled, label=f’ ({x_min}, {x_max})’, color='green’)

# Agrega leyenda
axs[l].legend()

def init () :
circle.set_center((-1 % Orbita, 0))
time_text.set_text (')
line.set_data([1, [1)
moving_circle.center = (0, 100)

return circle, circle_central, time_text, line, moving_circle

def animate (frame) :

= np.cos(0.5*np.pi + 2 x np.pi * frame / Pasos) * Orbita
= np.sin(0.5*np.pi + 2 * np.pi * frame / Pasos) * Orbita
np.cos (Inclinacion)

= np.sin(0.5*np.pi + 2 * np.pi * frame / Pasos) * Orbita
circle.set_center ((x, vy))

if z > 0:

X

*

N
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circle.set_zorder (0)

circle_central.set_zorder (1)

area_diferencia = 100
else:

circle.set_zorder (1)

circle_central.set_zorder (0)

area_diferencia = 100 * (1 -

(area_interseccion_circulos (0, 0, Radio_star,

X, Y, 2z, Radio_planet)) / (np.pi * Radio_star*=*2))
time_text.set_text ('Brillo: {}’.format (area_diferencia))
area_dif_values.append(area_diferencia)
frames = list (range(len(area_dif_values)))
line.set_data (frames, area_dif_ values)
if len(area_dif_wvalues) > 0:

moving_circle.center = (frame, area_dif_values[-1])
else:

moving_circle.center = (frame, 100) # Valor de y predeterminado

si area_dif_ values estd vacio
return circle, circle_central, time_text, line, moving_circle

anim = animation.FuncAnimation(fig, animate, frames=Pasos,
interval=1l, init_func=init, blit=False, repeat=True)

plt.tight_layout ()
plt.show()
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Apéndice C

Codigo Python 11

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import animation

from IPython.display import HTML

from matplotlib import rc

rc(’animation’, html=’jshtml’)

plt.rcParams[’animation.embed_limit’] = 256 # o cualquier otro valor
en MB que necesites

anim = animation.FuncAnimation(fig, animate, frames=Pasos,
interval=1l, init_func=init, blit=False, repeat=True)

anim
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