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Resumen

Se compara la evolucién de la excentricidad de los exoplanetas pertenecientes a los sistemas HD 114783
y HD 202696, utilizando una teoria secular planetaria de segundo orden y el integrador numérico EVORB.

Introduccion
Se puede demostrar (ver [1]) que para un sistema de dos planetas masivos con bajas inclinaciones, tales

que m; < m. (siendo m; la masa del planeta j-ésimo y m. la masa de la estrella central), la funcién
perturbadora del planeta j-ésimo en aproximacion de segundo orden, es:

1 1
R; = nja; [2Ajj(h§ +k3) + Aji(hhe + kiki) + gBjj(P? +4}) + Bjr(ppr + qﬂk)] (1)

donde j =1,2,k=2,1(k#j) v

hj = €; 51 wWj, kj = €; COS W

p; = I;sin €y, q; = Ijcos ()
Ajj = +njima12612bé]/-)2(0[12)
Ajr = nji&amambg;(au)
Bj; _njzllm:j—krnjauaubé%(au)
Bji, = +njzmcfkmja12512bé})2(a12)

donde a7z = a9 si j = 1y a2 = 1 si 7 = 2. Expresando la funcién perturbadora de la manera mencionada,
se llega a que los elementos h;, k;,p;, q; evolucionan con el tiempo como sigue:

2

Z eji cos (git + 5B;) (2)

2
Z ejisin (git + Bi),

2 2
2 Li;sin (fit + i), = Z Lj; cos (fit + i) (3)
— i=1

Donde g; (i = 1,2) son los valores propios de la matriz A (de elementos A;;) y e;; las componentes de los dos
vectores propios de dicha matriz. Andlogamente f; corresponde a los valores propios de B (de componentes

B;;) e I;; alas componentes de sus vectores propios.



HD 114783

El sistema HD 114783, segin el NASA Exoplanet Archive, estd compuesto por dos exoplanetas: HD 114783
b y HD 114783 c que orbitan entorno a la estrella HD 114783 de 0.87 Mg. Informacién de interés respecto
a la masa y orbita de los planetas se puede ver en la Tabla 1*

Exoplaneta | a[au] e P[days] | M sini[Mg]
HD 114783 b | 12 | 0.1 501 [ 9.55 x10°*
HD 114783 ¢ | 4.97 | 0.114 4340 6.29 x 1074

Tabla 1: Informacién fisica de los planetas del sistema HD 114783

Dado que no tenemos informacion sobre las inclinaciones relativas entre los planetas, asumiremos [; = I = 0,
y de igual forma, 21 = Qo = w1 = wy = 0. Adicionalmente:

1.2
= —(0.2414
42 = g7
360°
= = 262°yr—!
ni P 62°yr
ng = 3]63(2) = 30.28%yr !

Con a2 podemos calcular los coeficientes de Laplace bé}; (a12) y bg)g (a12) quedando:

b;é(oaz) = 0.8106

b(Z)

3/2 (0112) = 0.2428

Con los que las matrices A y B quedan:

A_ < 0.002234 —0.0006692> oy B (—0.002234 0.002234> N

—0.0004866  0.001625 0.001625 —0.001625

De donde salen los valores propios:

1= 2. x 10™ T 5 = 1. x 10~ T
g1 = 2.5763 x 1073 oy~ 1 go = 1.2827 x 1073 °yr~1
fi=0°yr ! fo = —3.859 x 1073 °yr~!

Como trabajamos con el caso plano, no nos vamos a centrar en los vectores propios asociados a B, sino que

solamente en los asociados a A:
€11\ _ —1.955 €12\ _ 0.703457 (4)
€21 N 1 €99 o 1

Ahora bien, los e;; que vamos utilizar surgen de escalar los vectores de la Ecuacién 4 con un factor de
conversién S; que vendra dado por las condiciones iniciales de los exoplanetas.

La Ecuacién 2 queda entonces:

hj = Sléjl sin (glt + 61) + 5267‘2 sin (ggt + 62) k’j = Sléjl coS (glt + ,61) + 5267‘2 coS (ggt + 62)

11os pardmetros indicados corresponden con los valores medios reportados. No se consideran las incertidumbres.



Y tenemos como condicion inicial:

01sij=1
hili=o =0 Kilimo = €; = {0 14sij=2

Lo que da lugar al sistema de ecuaciones:

0 = Si€118in 81 + S9€12 sin By

0 = S1€91 sin B1 + Ss€99 sin [

0.1 = Syey1 cos By + So€15 cos Py
0.114 = S1e51 cos By + So€as cos [

De lo que sale:
B1=pP2=0 S1 = —0.0074501, S; = 0.12145
y, por lo tanto:
(eu> _ ( 0.01456504 > <612> _ (0.0854349)
€91 —0.00745015 €22 0.1214501

Finalmente, teniendo en cuenta que e; = (h3 + kf—)l/ 2 y los valores g1 y g previamente calculados:

e1(t) = \/6%1 + €25 + 2e11e12(sin g1t sin got + cos g1t cos gat)

(D) (t) = \/egl + 6%2 + 26’21622(Sin g1t sin gat + cos g1t cos ggt)

(a) (b)
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Figura 1: (a): Evolucién de la excentricidad como funcién del tiempo para los exoplanetas del sistema HD
114783 segiin EVORB. (b): Evolucién de la excentricidad como funcién del tiempo para los exoplanetas del
sistema HD 114783 segtn la teoria secular descrita en este trabajo.
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Figura 2: Evolucién secular de la excentricidad del exoplaneta HD 114783 b (linea roja continua), superpuesto
a la evolucion real obtenida con EVORB.
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Figura 3: Evolucién secular de la excentricidad del exoplaneta HD 114783 ¢ (linea verde continua), super-
puesto a la evolucion real obtenida con EVORB.



HD 202696

El sistema HD 202696, segin el NASA Exoplanet Archive, estd compuesto por dos exoplanetas: HD 202696
b y HD 202696 c que orbitan entorno a la estrella HD 202696 de 1.91 Mg. Informacién de interés respecto
a la masa y drbita de los planetas se puede ver en la Tabla 2

Exoplaneta | alau] € Pldays] | M sini[Mg)]
HD 202696 b | 1.57 | 0.011 017 1.906 x 10~3
HD 202696 ¢ | 2.34 | 0.028 | 946.6 | 1.780 x 10~°

Tabla 2: Informacién fisica de los planetas del sistema HD 202696

Nuevamente, al no tener informacion sobre las inclinaciones relativas entre los planetas, asumiremos I, =
I, =0, y de igual forma, 7 = Q5 = w1 = we = 0. Adicionalmente:

1.57

ny = 3]63? — 254.2°yr~1
360°

ny="p-= 138.8%yr 1

Con a2 podemos calcular los coeficientes de Laplace bg})z (a12) ¥ bz()j)z (a12) quedando:

b} (a12) = 6.2568
b5 (02) = 4.9007

Con los que las matrices A y B quedan:

A _ (016662  —0.13050) . B _ (016662 016662 ) o
~\—0.11376  0.14524 " “\ 014524 —0.14524) V"

De donde salen los valores propios:

g1 = 0.27824°yr~! g2 = 0.033619°yr—!
fi=0°yr ! fo = —0.31186°yr—!

Como trabajamos con el caso plano, nuevamente no nos vamos a centrar en los vectores propios asociados a
B, sino que solamente en los asociados a A:

(Z;) _ <—1.1691) @2) _ (0.95;120) )

Ahora bien, los e;; que vamos utilizar surgen de escalar los vectores de la Ecuacién 5 con un factor de
conversién S; que vendra dado por las condiciones iniciales de los exoplanetas.

La Ecuacién 2 queda entonces:
hj = Sléjl sin (glt + 51) + SQEJ'Q sin (gzt + ﬂg) kj = Sléjl cos (glt + 51) + SQEJ'Q cos (QQt + 52)

Y tenemos como condicion inicial:

0.011si j =1
hilio =0 kil = e =
sli=o limo = ¢ {0.028 sij =2



Lo que da lugar al sistema de ecuaciones:

0 = Si€11 8in B1 + So€12 sin Ba
0 = S1€21 sin 81 + Soeas sin [Bo
0.011 = Syeq1 cos 81 + Sa€12 cos By
0.028 = Sye51 cos B1 + Ss€a cos

De lo que sale:
B1=pP2=0 S1 = 0.0076611, .55 = 0.020339
y, por lo tanto:
(611> _ (—0.0089566> <612> _ <0.019957>
€21 0.0076611 €22 0.020339

Finalmente, teniendo en cuenta que e; = (h? + kjg-)l/ 2 y los valores g1 y go previamente calculados:

ei(t) = \/6%1 + €25 + 2e11e12(sin g1t sin got + cos g1t cos gat)

ea(t) = \/egl + €35 + 2e21e22(sin g1t sin gat + cos g1t cos gat)

(a) (b)
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Figura 4: (a): Evolucién de la excentricidad como funcién del tiempo para los exoplanetas del sistema HD
202696 segiin EVORB. (b): Evolucién de la excentricidad como funcién del tiempo para los exoplanetas del
sistema HD 202696 segtn la teoria secular descrita en este trabajo.
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Figura 5: Evolucién secular de la excentricidad del exoplaneta HD 202696 b (linea roja continua), superpuesto
a la evolucion real obtenida con EVORB.
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Figura 6: Evolucién secular de la excentricidad del exoplaneta HD 202696 c (linea verde continua), super-
puesto a la evolucion real obtenida con EVORB.



Discusién y conclusiones
HD 114783

El sistema HD 114783 (ver Tabla 1), no presenta conmensurabilidad evidente en sus periodos (501 dias
y 4340 dfas para HD 114783 b y HD 114783 ¢ respectivamente), con lo que no es de esperar la presencia de
efectos resonantes notorios en su evolucién. Por esta razon, vemos que la evolucién predicha por EVORB y
la predicha por el modelo secular son muy similares (ver Figura 1), exceptuando el caso del exoplaneta HD
114783 ¢ (ver Figura 3), que presenta una oscilacién adicional de periodo més corto. Dicha oscilacién pueden
ser producida por efectos seculares de mayor orden (ya que las excentricidades de ambos planetas no son
muy bajas) y podria hacerse presente si se consideran mds 6rdenes en el desarrollo de la Ree.
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Figura 7: Espectro de frecuencias de la excentricidad del exoplaneta HD 114783 ¢ predicho por EVORB. La
linea discontinua roja indica la frecuencia calcualda con el modelo secular.

Teniendo en cuenta que la forma funcional de la excentricidad segin el modelo secular es:

e(t) = v/a + b(sin g1t sin got + cos g1t cos got)

y que sin g1t sin got + cos g1t cos gat = cos (g1 — g )t

— e(t) = \/a+bcos (g1 — g2)t

O lo que es lo mismo, la frecuencia caracteristica de la evolucién secular de la excentricidad es g; — go.
Una comparacion entre dicha frecuencia y las indicadas en el espectro de frecuencias de HD 114783 ¢ puede

verse en la Figura 7, donde hay una buena correspondencia entre el primer pico del espectro y la frecuencia
calculada.

HD 202696

Contrario al sistema anteriormente mencionado, HD 202696 tiene exoplanetas con periodos cercanos a
la resonancia 2:1 (517 dias y 946.6 dias para HD 202696 b y HD 202696 c respectivamente), con lo que es
de esperar una evolucién dominada por componentes de alta frecuencia. Por esta razén, las comparaciones
entre EVORB y el modelo secular muestran muchas diferencias (ver Figura 5 y Figura 6). Pese a esto, se
encuentra que el modelo secular logra dar una buena aproximacion a la componente de largo periodo de
la evolucién (concretamente, reproduce correctamente la amplitud de las oscilaciones de la excentricidad),



pero, si se compara la frecuencia caracteristica del modelo secular, g1 — g2, con lo indicado por el espectro

de frecuencias, se ve una discrepancia (Figura 8 para el caso de HD 202696 b). Concretamente, se encuentra

que la evolucién predicha por EVORB tiene una componente secular (de baja frecuencia) con una frecuencia
mayor a la predicha por el modelo.
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Figura 8: Espectro de frecuencias de la excentricidad del exoplaneta HD 202696 b predicho por EVORB. La
linea discontinua roja indica la frecuencia calcualda con el modelo secular.

La no perfecta correspondencia entre la evolucién del modelo y la integracién numérica, puede deberse a
distintos factores, dentro de los cuales se destaca que:

= El semieje no es constante (premisa fundamental para la evolucién secular)
= Los términos resonantes pueden tener un efecto de largo periodo (evolucién secular resonante)
En sintesis, se encuentra que la teorfa secular de segundo orden descrita por [1] puede explicar correctamente

la evolucién a largo plazo de sistemas sin conmensurabilidad apreciable entre sus periodos, pero falla para
los casos cercanos a resonancias.
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