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Resumen / Actualmente se conocen 459 sistemas planetarios miltiples, de los cuales 50 poseen cuatro o més
planetas. Presentamos andlisis estadisticos de las propiedades fisicas tanto de las estrellas que los albergan como
de los planetas que los componen, y de las configuraciones orbitales de estos sistemas. Dedicamos especial atencién
a los 50 sistemas mdas numerosos, realizando un andlisis de metalicidad de las estrellas huéspedes, y medidas de la
compactez de cada uno de los sistemas. Investigamos si los planetas estdn ordenados preferentemente por tamano
en sus sistemas. Analizamos la diversidad de los sistemas planetarios miltiples actualmente conocidos en relacién
al Sistema Solar.

Abstract / 459 multiplanet systems are currently known, of which 50 possess four or more planets. We present
statistical analyses of the physical properties of both the host stars and the planets, and of the orbital configurations
of these systems. We devote special attention to the 50 most populated systems, performing a metallicity analysis
of the host stars, and a measure of the compactness of each system. We investigate if the planets are ordered
preferentially by size in their systems. We analyse the diversity of the known multiplanet systems with relation to

the Solar System.
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1. Introduccion

Hasta agosto de 2014 se conocian 459 sistemas pla-
netarios multiples, de los cuales 50 poseen cuatro o mas
planetas (Figura 1). Aqui analizamos las propiedades
fisicas de las estrellas y los planetas de estos sistemas,
y sus configuraciones orbitales. Para ello, los separamos
en sistemas chicos (2 o 3 planetas) y grandes (4 o més
planetas), dedicando especial atencién a éstos tltimos;
se buscan criterios de clasificacién que permitan compa-
rarlos entre si, con el Sistema Solar y con los sistemas
planetarios chicos. Estos criterios incluyen: metalicidad
de las estrellas huéspedes, cuan compactos son los siste-
mas y cémo varia el tamano de sus planetas. Ademés,
investigamos si los planetas estdan ordenados preferen-
temente por tamano en sus sistemas. Todos los datos
estelares y planetarios (salvo que se indique lo contario)
se obtuvieron de The Extrasolar Planet Encyclopaedia .

2. Analisis y resultados
2.1. Metalicidad

Fischer & Valenti (2005) reportaron que la presencia
de planetas seria mds frecuente en estrellas mas metdlicas
que el Sol. Sin embargo otros trabajos (ej. Udry & Santos
2007) sugieren que tal relacién se limita a estrellas con
planetas de tipo Hot Jupiter (masa 2 0,5M;, semieje
< 0,1 UA).
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Fig. 1: Sistemas exoplanetarios miltiples segiin cantidad de
planetas.

Analizamos la metalicidad estelar para sistemas chi-
cos, grandes, y con Hot Jupiters, en base a datos de Rowe
et al. (2014), Adibekyan et al. (2012), y Maldonado et al.
(2012). En la Figura 2 se presentan las distribuciones acu-
muladas de metalicidad para las tres categorias. Segin
el test Kolmogorov-Smirnov, las distribuciones acumu-
ladas de metalicidades de sistemas grandes y chicos no
se diferencian significativamente, siendo sus estrellas, en
promedio, ligeramente menos metélicas que el Sol. Los
Hot Jupiters (que casi siempre estdn solos en su sistema)
se diferencian de ambos, siendo sus estrellas en promedio
mas metalicas que el Sol. En la Figura 2 también puede
notarse que el 60 % de las estrellas que albergan sistemas
tanto chicos como grandes tienen metalicidades menores
que 0, comparadas con solo el 40 % de las estrellas que
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albergan Hot Jupiters.
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Fig. 2: Distribuciones acumuladas de metalicidad para sis-
temas chicos, grandes y con Hot Jupiters. El 60 % de las
estrellas que albergan sistemas tanto chicos como grandes, y
el 40 % de las que albergan Hot Jupiters, son menos metdlicas
que el Sol.

2.2. Orden preferencial por tamafo

Se ha reportado un orden preferencial de tamano pa-
ra planetas Kepler (Ciardi et al. 2013), siendo el planeta
interno generalmente de menor tamano que el externo.
Analizamos esta posibilidad en toda la muestra de siste-
mas multiplanetarios conocidos, discriminando en siste-
mas chicos y grandes y calculando cocientes de masas o
de radios segun la informacién disponible. En todos los
casos, se encontré evidencia de orden preferencial, res-
peténdolo el 65 % — 70 % de los pares planetarios. En las
Figuras 3, 4 se muestran las distribuciones acumuladas
de cocientes para los distintos grupos.

2.3. Compactez y razén de tamafos

Definimos los siguientes parametros para sistemas
grandes:

» Razon de tamanos de un sistema: el cociente entre
las masas del planeta menos masivo del sistema, y el
planeta mas masivo (o andlogamente con los radios
planetarios).

= Compactez de un sistema: el cociente entre los se-
miejes de las érbitas del planeta mas cercano a la
estrella, y el planeta més alejado.

En la Figura 5 se muestran todos los sistemas gran-
des, en cuatro grupos de creciente compactez. Se puede
apreciar que el grupo de sistemas mds compactos (pa-
nel inferior derecho) presenta planetas de tamano més
homogéneo que el grupo de sistemas menos compactos
(panel superior izquierdo). Globalmente, compactez y
razon de tamano se relacionaron lineal y significativa-
mente (Figura 6).
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Fig. 3: Distribuciones acumuladas de razones de masas para
sistemas chicos y grandes. En 67 % (chicos) a 70 % (grandes)
de los pares planetarios, el planeta interno es mas chico que
el externo.
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Fig. 4: Distribuciones acumuladas de razones de radios para
sistemas chicos y grandes. En 66 % (chicos) a 70 % (grandes)
de los pares planetarios, el planeta interno es méas chico que
el externo.

3. Conclusiones

Hay una gran variedad de sistemas planetarios, como
puede observarse en la Figura 5. Los sistemas varian en
configuracion orbital, tamano planetario, tamano estelar,
entre otros.

La metalicidad es similar y ligeramente sub-solar en
sistemas chicos y grandes, difiriendo de sistemas con Hot
Jupiters, donde tiende a ser mayor a la solar.

Los planetas internos de un sistema tienden a ser de
menor tamano que los externos.

Los sistemas poco compactos poseen planetas con
variaciones importantes de tamano, mientras que en
los muy compactos los planetas tienen tamanos mas
homogéneos.

Este trabajo se enmarca en estudios estadisticos inci-
pientes de los sistemas planetarios multiples, tales como
el de Ciardi et al., ya citado, o los de Lissauer et al.
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Fig. 5: Sistemas de 4 o mas planetas, categorizados por compactez. En el eje vertical se muestra la masa estelar, en el eje
horizontal el semieje mayor. Los circulos son proporcionales a la masa/radio de cada planeta.
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Fig.6: Ajuste lineal entre compactez y razén de tamafos.

R? = 10,2119, p — value = 0,00059.

(2011) y Fabrycky et al. (2014), entre otros, que abordan
el tema de la estabilidad dindmica de estos sistemas. En
general estos trabajos buscan analizar la arquitectura de
estos nuevas sistemas planetarios multiples en relacién a
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la del sistema solar.

Cabe mencionar que, al presente, no es posible des-
cartar en forma contundente la presencia de algin sesgo
de tipo observacional en la muestra analizada. Todas las
técnicas de deteccion tienen limitaciones; si bien tien-
den a compensarse cuando se combinan, pocas veces un
dado sistema individual ha sido monitoreado por mas
de una técnica. Los resultados encontrados en este tra-
bajo deben, entonces, considerarse como tendencias o
caracteristicas emergentes que podran ser reafirmadas
a medida que se posean muestras de mayor homogenei-
dad en las cuales sea factible estimar en forma precisa y
confiable los limites de sensibilidad (en tamafo o masa
planetaria, distancia orbital, etc.) alcanzados.
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