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INTRODUCCION

El propésito central de esta tesis es el crearnos una idea clara y general sobre la
estructura orbital del potencial galdctico; es decir, el formarnos un panorama amplio
y realista de las caracteristicas cinemadticas y dindmicas de las trayectorias de puntos
masa orbitando en nuestra galaxia, suponiendo el modelo axisimétrico de distribucién de
masa propuesto por Christine Allen y Alfredo Santilldn en 1991. Este modelo ha sido
frecuentemente utilizado por la comunidad astronémica, dadas las facilidades que brinda
para el manejo numérico y célculo de 6rbitas; sin embargo, no existe hasta el momento un
sondeo detallado del comportamiento orbital que el modelo genera en las distintas regiones
de la Galaxia, ni de sus posibles repercusiones en la dindmica de objetos directamente
observables, siendo el tinico antecedente en este sentido el estudio de Valera, Aguilar y

Schuster (1994).

En este trabajo se obtienen los detalles estructurales de un gran conjunto de familias de
érbitas. Tales detalles se logran a través de un MAPEQ DINAMICO detallado, conformado
por un amplio conjunto de cortes de Poincaré que pretenden cubrir toda la Galaxia. El
mapeo se desarrolla con base en las variaciones regulares tanto de la energia total E como
del momento angular h en la direccién perpendicular al plano galdctico de dichas familias
a

dc Zrbitae) nartiendo del hecho fundamental de la conservacién de ambas cantidades

fisicas en un potencial axisimétrico independiente del tiempo.

La existencia de regiones de caos orbital en la Galaxia, previamente registradas en
la literatura y claramente confirmadas y extendidas en este trabajo, resulta de gran interés
por la estrecha relacién que guardan con las érbitas de objetos con bajo momento angular,
como es el caso de estrellas y ciimulos globulares del halo galactico. Siendo el tema de
las poblaciones y cimulos estelares de particular interés tanto para el autor como para los
asesores de esta tesis, las aplicaciones que este mapeo tiene en la comprensién del origen

y evolucién de dichos objetos y del sistema estelar galdctico son por lo tanto valiosas.
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De esta manera, nuestro trabajo queda dividido como sigue: Capitulo I, generali-
dades sobre nuestro sistema estelar y cinematica galactica; Capitulo I1, modelos estandar
de distribucién de masa y dinamica orbital general; Capitulo III, estructura orbital del
modelo Allen-Santillin a través del mapeo con familias de superficies de seccién; Capitulo
IV, aplicaciones de los resultados del mapeo a un conjunto de ciimulos estelares observados.
Finalmente, se obtienen algunas Conclusiones sobre el mapéo mismo y sus potenciali-

dades como recurso comparativo en el prondstico de drbitas de objetos galacticos.




CAPITULO I

LA GALAXIA




CAPITULO 1. LA GALAXIA

I.1 Las preguntas basicas

Durante el siglo XX, los humanos hemos ido al encuentro astrofisico directo y profundo
con nuestra galaxia la Via Lactea. En los inicios de este encuentro tedrico-observacional
supimos que, indiscutiblemente, nuestro Sistema Solar estd inmerso en una de esas enormes
y abundantes estructuras estelares independientes y aisladas que permean el Uni-
verso. Comprobamos que somos parte de una galaxia y que no estamos colocados en
su centro (Shapley, 1918). En este proceso natural de exploracién y entendimiento, los
primeros trabajos de investigacién se enfocaron a tratar de aclarar varios puntos funda-
mentales: las dimensiones, la estructura global y el comportamiento dindmico interno de
ésta, la Galaxia que habitamos (en general, cuando se habla de la Via Léctea, se escribe la
palabra galaxia con mayuscula). Pronto los astrénomos pudieron darse cuenta de que, a
pesar de tratarse de preguntas generales, sus respectivas respuestas son mas complejas de lo
que quizas en algiin momento se creyé. Aunque en nuestros dias se cuenta con un esquema
general y consistente que aspira a responder esas preguntas bdsicas, existen nuevos retos

y detalles finos que necesitan ain ser entendidos e incorporados a ese esquema general.

La Via Lactea es un extenso y complejo sistema aplanado de estrellas, gas, polvo, rayos
césmicos y campos magnéticos, el cual alcanza un radio del orden de 100 kpc. Considerado
una galaxia espiral del tipo Sbc en la clasificacion de Hubble (1936), nuestro sistema
estelar consta de un total aproximado de 10'! estrellas de todos los tipos. Hoy sin embargo
sabemos que, a pesar de este impresionante nimero de objetos estelares independientes en
la Galaxia, la mayor parte de su masa no estd contenida en tales estrellas, sino en el no del
todo entendido halo galdctico oscuro. Los modelos recientes asignan a la Via Lictea una
masa total de hasta varias veces 1012 M, {donde 1M, = 1 masa solar). Por otra parte, sélo
10'° M, se encuentran repartidas en nubes y conglomerados de gas interestelar (Binney
y Tremaine, 1987). Es asi que, para grandes radios galactocéntricos, la dindmica interna

de la Galaxia queda regida de hecho por la influencia gravitacional predominante del halo
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oscuro, mientras que es la masa estelar la que determina el comportamiento orbital en las

regiones mas préximas al centro y al plano galacticos.

A lo largo de los afios, la estructura general de la Via Lactea fue revelandose con las
primeras evidencias de sus caracteristicas discoidales. Este hecho fue manifiesto desde que
las observaciones telescépicas mostraron que, en la direccién de esa banda de luz que por
las noches identificamos propiamente como la Via Lictea, el niimero de estrellas es enorme,
mientras que en una direccién perpendicular a tal banda el nimero de estrellas es mucho
mas limitado. Este fenémeno sugeria la idea de que nuestro Sol debia estar inmerso en un

sistema estelar aplanado.

Técnicas pioneras basadas en conteos estelares y métodos estadisticos (Kapteyn y van
Rhijn, 1920; Kapteyn, 1922) mostraron que vivimos efectivamente en un sistema aplanado;
sin embargo, sus dimensiones reales fueron subestimadas en aquellas primeras investiga-
ciones. La distribucién espacial del sistema de cimulos globulares galacticos vendria a dar
argumentos para expandir notablemente el tamafio real de la Via Lactea; asimismo, esa
distribucién seria la prueba contundente de que el Sol se encuentra muy lejos del centro
de la Galaxia (Shapley, 1918). El singular hecho de que el gas y el polvo interestelares
permean el disco de la Via Lactea como un todo (Trumpler, 1930), fue fundamental para
interpretar correctamente las distancias astronémicas inferidas de estos estudios que, fi-
nalmente, llevaron a un modelo més realista de la estructura general de nuestro sistema

estelar.
1.2 Poblaciones estelares

El nuevo concepto de poblaciones estelares (Baade, 1944a y 1994b), se uniria a todo
el conjunto de recursos tedricos y observacionales para construir, con mayor certeza y de-
talle, la estructura global de nuestra galaxia. Como ya se venia haciendo simultdneamente
a la exploracién de ésta, la observacién y el estudio de galaxias exteriores ayudaron a la co-
munidad astronémica a hacer analogias y comparaciones itiles con la nuestra (la aportacién
de Baade surgié de sus observaciones de M31 y otras galaxias cercanas). Estas analogias

fueron inmediatas, por ejemplo, en relacién con el mapeo de los brazos espirales en la vecin-
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dad solar (Morgan et al., 1952). Los diagramas Hertzprung-Russell observacionales,
esto es, los llamados diagramas Color-Magnitud, han desempefiado desde entonces, de he-
cho, una manera de definir (Stetson, 1993) a las 2 principales poblaciones estelares en ésta
y otras galaxias : Poblacién I (asociada a objetos de disco) y Poblacién II (asociada a
objetos de halo). Hoy en dia, esta rigida clasificacién sigue siendo util iinicamente como un
recurso gufa y simplificado dentro del estudio de las poblaciones estelares. Algunos autores
incluso llegan a hablar de una poblacién primigenia I1I (un término en desuso hoy), la que
dio origen a los elementos quimicos hoy observados en cimulos globulares y estrellas del

halo {Gilmore, King y van der Kruit, 1990).

En los 1ltimos afios, por ejemplo, el conocimiento de las poblaciones estelares y un
mayor entendimiento de la dindmica galdctica han permitido sugerir, aparte del ya bien
conocido disco “delgado”, la existencia de un disco “grueso” viejo, mas extendido y con
caracteristicas fisicas propias (Gilmore y Wyse, 1985). Los andlisis dindmicos seran induda-
blemente importantes en el esclarecimiento de la composicién estelar de regiones como
el bulbo galdctico, poblacién que, por ejemplo, Ruelas-Mayorga y Noriega-Mendoza
(1995) modelan como una extensién de la poblacién I de disco sobre la bien conocida
componente estelar tipica de poblacién II, con base en criterios estadisticos y fotométricos

que reproducen en buena medida las observaciones.

Como paiic intcgradz 2 tada esta serie de trabajos, los ciimulos estelares han re-
presentado una importante fuente de informacién bésica en varios sentidos, que van desde
el origen, estructura y evolucién de nuestro propio sistema estelar, hasta los modernos
descubrimientos hechos por el telescopio espacial Hubble, hacia el entendimiento de las
galaxias externas. Los cimulos estelares en varias de esas galaxias, hoy observacional-
mente accesibles, ya proveen informacién concreta sobre los mismos aspectos estructurales
y evolutivos que nos han motivado a estudiar la Via Lictea. Desde luego, las galaxias
cercanas han sido la primera etapa en esta empresa expansiva del conocimiento; tal es
el caso de los cimulos globulares de la galaxia de Andrémeda (M31), estudiados por el

telescopio espacial (Ajhar et al., 1996).



1.3 Cinemdtica y dinamica galdctica

Entre los primeros estudios relativos a la cinematica y dinamica internas de nuestra
galaxia pueden mencionarse los debidos a Lindblad (1926) y a Oort (1927, 1928). A Lind-
blad se debe el desarrollo de un modelo matematico que, como principales caracteristicas,
considera a la Via Lactea como un gran conjunto de subsistemas en rotacién alrededor
de un eje central. A cada uno de estos subsistemas o componentes, el autor le asigna
caracteristicas fisicas particulares, como grado de aplanamiento y dispersién interna de
velocidades. El trabajo de Lindblad apoya el modelo de una Galaxia mas masiva que la
propuesta en el modelo clésico de Kapteyn (astrénomo que modeld la Via Lactea como
un sistema esferoidal aplanado, 5 veces mas largo que grueso y con un radio aproximado
de 10 kpc). Por su parte, Oort es quien desarrolla una teoria cinemdtica completa de
la rotacién diferencial en la Galaxia; de igual forma, a este astrénomo se le debe el
reconocimiento de la importante diferencia cinemdtica, en nuestro sistema estelar, entre
objetos con érbitas circulares y alto momento angular (como nuestro Sol) y aquellos con
érbitas muy excéntricas y bajo momento angular (estrellas de alta velocidad y algunos

ctimulos globulares). Su determinacién de la masa de la Galaxia es compatible con el

modelo de Lindblad.

Posteriormente, el enorme avance de la radioastrenomia después de la Segunda Guerra
Mundial, permiti6 a los astrénomos tener claras pruebas observacionales de la estructura
espiral de la Galaxia, a través de la linea de emisién a 21 cm dei hidréogeno neutro (HI),
predicha por H. van de Hulst en 1944. El hidrégeno resulta ser el gas mas abundante del
Universo y del medio interestelar, por lo que es facil detectarlo a través de su contribucion
a la densidad columnar sobre lineas de visién de vasta profundidad éptica. Es justamente
este gas neutro, ademds de las estrellas OB y las regiones HII, el que delinea los brazos
espirales del disco galactico, asi como el disco mismo. Existe también un disco grueso de

gas, revelado por observaciones en HI y HIL

Una de las repercusiones mdas importantes de las observaciones de hidrégeno neutro en
el disco galdctico ha estado relacionada con el conocimiento de la distribucion de masa en

la Via Lictea. Este avance fundamental ha sido posible a través de la medicién, a distintos
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radios galactocéntricos (R), de la velocidad circular con la que el gas se mueve alrede-
dor del centro galictico (V.), para construir lo que se denomina la curva de rotacién.
Actualmente, la forma de esta curva es conocida en nuestra galaxia hasta distancias galac-
tocéntricas que sobrepasan la érbita solar (Fich, Blitz y Stark, 1989). Tradicionalmente,
el método usado para obtener la curva de rotacién en la regién interna a la érbita solar,
R < 8.5 kpc, es el de tomar las velocidades circulares del HI en los puntos de tangencia
de nuestras visuales con las érbitas circulares del gas. Para la regién externa a la érbita
solar, R > 8.5 kpc, éstos y otros autores utilizan un método basado en la medicién de
velocidades de la molécula trazadora de CO, asi como en la determinacién de distancias
espectrofotométricas de las regiones de hidrégeno ionizado (HII) asociadas. Es as{ como
se determina la curva de rotacién para R > 8.5. El método ha sido empleado hasta un
radio de 17 kpc, con una buena certeza. En otras galaxias, también se usa la linea de He

y varias mas.

Como es evidente, el gas interestelar ha sido crucial en la determinacién de la curva
de rotacién galctica. Sin embargo, en nuestros dias es motivo de discusién el tipo de
informacién cinemética que podemos obtener de este gas, incluyendo la necesaria para
construir la curva de rotacién dado que, a diferencia de las estrellas, la dindmica de las
nubes interestelares es muy sensible ante la presencia de presién y campos magnéticos.
De esta manera, la interpretacién de la curva de rotacién obtenida a partir del gas puede ser
distinta de la que obtendriamos, por ejemplo, de la curva de rotacién a partir de estrellas.
Ll papet uc ivs Campss magnéticos enhre Ia dinamica del gas v su repercusién en la curva

de rotacién es explorado por autores como Nelson (1988) y Battaner et al. (1992).

1.4 La curva de rotacién galdctica

La curva de rotacién de una galaxia cualquiera es asi una grafica de V. en contra de
R, siendo posible a través de ella estimar la cantidad de masa contenida en la Galaxia
hasta un radio determinado. Para lograr esto, es necesaria una hipétesis de simetria
para la distribucién de masa; asimismo, se hace uso de la segunda ley de Newton (F =

ma) y, suponiendo una fuerza central, de la ley de gravitacién universal (F :G—}%”ﬁ),
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Igualando las dos expresiones y escribiendo el resultado por unidad de masa, tenemos que

a= %ﬂf . Finalmente, suponiendo movimiento circular, el valor de la aceleracién esta dado

r
por a =Z}5-. Si 1a masa M es sélo funcién de la variable R, entonces llegamos a que

v: _ GM(R

—_—

R~ R

De este modo, tenemos ya una manera de calcular la cantidad de masa contenida
hasta un radio R en la Galaxia (M(R)), si sabemos tanto el valor de R como de V
correspondiente a tal radio (datos que como hemos visto, pueden obtenerse de la curva de
rotacién observada). Este calculo, sin embargo, no es mas que una buena aproximacion,
pues supone que la Galaxia tiene simetria esférica. Ahora, conociendo la relacién entre la

componente radial de la fuerza F y el potencial gravitacional ¢, la cual establece que

F=-m g_%, el desarrollo anterior puede escribirse en forma compacta como
8¢ _ Vo
R — "R

en donde ¢ es el potencial gravitacional o simplemente el potencial, es decir, la energia
gravitacional por unidad de masa debida a la Galaxia como un todo. La forma funcional
de este potencial depende de la manera como esta distribuida la masa a lo largo y ancho
de nuestro sistema estelar. Ante este panorama, notamos que si deseamos conocer la
cantidad de matcria contenida en la Via Lactea, es muy importante tener una idea clara
de cémo ésta se encuentra distribuida formando la gran estructura de miles de millones
de estrellas, gas, polvo y materia oscura en la que habitamos, desde el centro hasta sus
fronteras externas. Con tal fin y a lo largo de todo este siglo, se han hecho varias propuestas
analiticas y numéricas concretas de distribucién de masa en nuestra galaxia, basadas gene-
ralmente en datos observacionales muy importantes como son la propia curva de rotacion
y la cinemaitica de objetos en la vecindad solar, entre otros. La densidad local de masa,
el gradiente de densidad y la componente vertical de la fuerza (K.) son, por ejemplo,
cantidades obtenidas de la observacién de nuestro inmediato entorno en la Galaxia que

aportan valiosa informacién sobre la distribucion de masa en ella.
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1.5 Cimulos estelares

Por 1ltimo, mencionaremos que un modelo adecuado y realista para el potencial gravi-
tacional galdctico, entre otras ventajas, nos ayuda a inferir importantes conclusiones sobre
objetos particulares como los ciimulos estelares. En los dltimos aios, el descubrimiento de
la existencia de dos distintos subsistemas de ctimulos globulares (Zinn, 1985; Arman-
droff, 1989) y el particular interés en los llamados ciimulos abiertos viejos (Carraro
y Chiosi, 1994; Finlay et al., 1995), han hecho y siguen haciendo uso de argumentos
dindmicos para obtener conclusiones cada vez mis generales, en un contexto astronémico

amplio, sobre los mecanismos que han dado origen y hacen evolucionar a la Galaxia misma.

Un punto de interés particular dentro de los climulos estelares, en el que' la dindmica
promete aportar informacion especifica, es el del esclarecimiento de las relaciones entre los
mencionados cimulos globulares y los ciimulos abiertos viejos. Hasta el momento, no exis-
ten criterios definitivos para diferenciar claramente, desde un punto de vista astrofisico,
a los objetos situados en la frontera de los cimulos globulares mas jovenes y los cimulos
abiertos mds viejos, razén por la cual se ha sugerido la existencia de un continuo de
propiedades entre ellos; en este sentido, los cimulos “fronterizos” serfan simplemente in-
distinguibles de una u otra poblacién (Noriega-Mendoza y Ruelas-Mayorga, 1997). En esta
linea, Allen y Martos (1988) dan evidencia de que, bajo un estricto criterio orbital, ciertos
climulos globulares como MTi {dei subsistema de simmlas globulares del disco; Zinn, 1985)

guardan estrecha semejanza con los cimulos abiertos mds viejos, como M67.

Es asi que un modelo iitil, apegado a las observaciones recientes y lo mas sencillo
posible, se torna fundamental para la descripcién de dénde y cémo se encuentra repartida
la materia que conforma nuestra galaxia. El capitulo II se enfoca a presentar varios de
estos modelos para el potencial galactico, haciendo especial énfasis en el trabajo de Allen
y Santilldn (1991). La propuesta de estos autores es la utilizada para el presente estudio
de la estructura orbital de la Galaxia: el estudio del conjunto de érbitas dominado por

las principales familias de érbitas periddicas.
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CAPITULO IT

MODELOS DE DISTRIBUCION DE MASA

EN LA GALAXIA
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CAPITULO II. MODELOS DE DISTRIBUCION DE MASA
EN LA GALAXIA

Existen varios modelos de distribucién de masa en nuestra galaxia que han gozado de
reconocida aceptacién astronémica, a través de los tltimos 40 anos; tales modelos han sido
ampliamente utilizados en la literatura. Dentro de ellos, el modelo de Schmidt (1956) es el
primero que logra reproducir exitosamente el conjunto global de observaciones que, hasta

su tiempo, se habfan acumulado sobre nuestro sistema estelar.

Muy conveniente resulta en este punto el comentario, importante y aclaratorio, de
que el cdlculo de la fuerza gravitacional debida a una distribucién de masa es general-
mente complicado. A excepcién de las bien conocidas distribuciones de tipo esferoidal 6 de
un disco delgado e infinito, las expresiones algebraicas asociadas para calcular tal fuerza
no son sencillas, por lo que hay que valerse normalmente del recurso numérico. Existen,
sin embargo, ciertas distribuciones de masa que son relativamente cémodas de manejar
matematicamente hablando; tal es el caso de los esferoides oblatos y los discos expo-
nenciales (Gilmore, King y van der Kruit, 1990). De esta manera el potencial de Schmidt
(1956), usado durante muchos afios como el modelo estandar en la astronomia galdctica, se
vale de una configuracién de 13 elipsoides de revolucién con distintas excentricidades
y leyes de densidad. El conjunto de elipsoides, ajustado con las observaciones opticas y
radioastronémicas, fue sugerido para predecir la curva de rotacion tanio eu las 1egiuncs

interiores como en las exteriores a la érbita solar.

El potencial de Schmidt, sin embargo, adolece de una limitante que lo hizo ser des-
plazado por los modelos mas modernos: a grandes distancias galactocéntricas, predice una
caida gradual de la curva de rotacién galdctica, fenémeno que contradice a las observaciones
actuales, ya que éstas indican que tal curva se mantiene pricticamente constante aun a
grandes distancias del centro de la Galaxia (a 34 kpc, por ejemplo, la velocidad circular se
infiere de los efectos gravitatorios de las galaxias satélites de la nuestra). Esta constancia de

la curva de rotacién pudo ser representada a través de la inclusién de una nueva componente
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del potencial global, extensa, masiva y con simetria esférica: el halo galdctico oscuro. Es
asi como se proponen los nuevos modelos de distribucién de masa, los cuales incorporan
ahora un halo oscuro masivo que envuelve como un todo a la Via Lactea, extendiéndose
radialmente hasta distancias del orden de los 100 kpc. Dentro de estos nuevos modelos
destacan los potenciales galacticos propuestos por Caldwell y Ostriker (1981), Bahcall,
Schmidt y Soneira (1982) y Allen y Santillin (1991).

Desde hace una década, algunos astrénomos han hecho énfasis en el papel que el campo
magnético de la Galaxia tiene en la dinamica del gas interestelar. Nelson (1988) propone
que este campo, aunque pequefio (5 uG en promedio), es capaz de generar suficiente tensién
magnética en las nubes interestelares como para infundirles, en las regiones galacticas
distantes, una velocidad circular que puede explicar el aplanamiento observado de la
curva de rotacién, haciendo asi menos significativo el papel de un halo galactico masivo.
Segiin estas consideraciones, un halo menos masivo que el usualmente supuesto podria dar
posibilidad a una ligera caida de la curva de rotacién estelar, mientras la curva de rotacion
a partir del gas se mantendria constante (como realmente se observa) por efectos del campo

magnético.

I1.1 EL MODELO DE CALDWELL Y OSTRIKER (1981)

Esta propuesta numérica para modelar el potencial galactico se apoya en la con-

tribucién de las componentes siguientes :

i) Un bulbo central con densidad de la forma R™°
ii) Un disco resultado de la diferencia de 2 discos exponenciales

iii) Un halo esférico con densidad de la forma R™?

Algunas cantidades fisicas asociadas al modelo :

Posicién del Sol

8.2 kpc del centro galactico
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Velocidad circular en esta posicién
238 km/s
Masa total de la Galaxia
207 X 10'2 M, (hasta R=150 kpc)
Constantes de Oort

A=126 km s~'kpc~!, B = ~13.1 km s~ Ykpc~!

Los autores basan su propuesta en la medicién de cantidades cinematicas como la

curva de rotacién galdctica y las bien conocidas constantes de Qort, definidas como

[}
A =%[}_?9: - (%)Ro] )
B=—3% + (%),

donde R, = distancia del Sol al centro de la Galaxia, medida sobre el disco, R = distancia
de un punto cualquiera al centro galactico, medida sobre el disco, 8, = velocidad linea)] de

rotacion al radio R, y 6 = velocidad lineal de rotacién al radio R.

Los pardmetros del modelo guardan correspondencia con las caracteristicas estruc-
turales reales observadas en las galaxias externas y con los tipos de poblaciones estelares
conocidos en nuestra galaxia. Este trabajo ademas presenta la flexibilidad de poder in-
troducir, conforme vayan siendo cuantificadas, las nuevas y posibles restricciones observa-

ctonales al modelo.

Ii.2 EL. MODELO DE BAHCALL, SCHMIDT Y SONEIRA (1982)

El potencial propuesto por estos autores, resultado de aproximaciones tanto analiticas

como numéricas, es generado por la contribucién de las siguientes componentes :

i) Un bulbo central con densidad de la forma e—®"'*
ii) Un disco exponencial
iii) Un halo esférico con leyes de densidad de la forma

R™'? (para R < 30 kpc) y R~27 (para R > 30 kpc)
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iv) Una componente adicional, oblata y central con densidad de la forma

3
e R

Algunas cantidades fisicas asociadas al modelo :

Posicién del Sol
8.0 kpc del centro galactico
Velocidad circular en esta posicién
225 km/s
Masa total de la Galaxia
6.3 X 101! M, (hasta R=60 kpc)
Constantes de Oort

A =138 km s~ 'kpc™!, B = —14.3 km s kpc™!

Este modelo esta basado principalmente en el resultado de conteos estelares en dis-
tintas direcciones en la Galaxia, asi como en la informacion obtenida de estrellas de alta
velocidad. Es ademds, como puede notarse dentro de los potenciales mencionados, el que
requiere de mas componentes para reproducir la curva de rotacion galactica y otras obser-

vaciones cinematicas.

11.8 EL MODELO DE ALLEN Y SANTILLAN (1991)

El modelo de distribucién de masa debido a C. Allen y A. Santillin (1991), es un
modelo que reproduce con buena exactitud la curva de rotacién de la Via Lactea y la fuerza
perpendicular al plano, considerando a nuestra galaxia constituida por 3 componentes bien
diferenciadas, con caracteristicas fisicas realistas. E! modelo es una versién mejorada del

trabajo de Allen y Martos (1986) y postula la existencia de :

i) Un esferoide central
ii) Un disco aplanado y

iii} Un halo esférico masivo
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Algunas cantidades fisicas asociadas al modelo :

Posicién del Sol

8.5 kpc del centro galictico

Velocidad circular y de escape en esta posicién
220 km/s y 535.7 km/s, respectivamente
Densidad total de masa en esta posicién

po = 0.15 M,pc3

Masa total de la Galaxia

9.0 X 10'"* M, (hasta R=100 kpc)
Constantes de Qort

A =1295km s~ 'kpc~!, B = —12.93 km s~ Ykpc~!

Hay que hacer notar que las dos primeras componentes tienen la forma dada por
Miyamoto y Nagai (1975). Las principales ventajas del potencial de Allen y Santilldn radi-
can en que es matematicamente simple, completamente analitico, con derivadas continuas
y sumamente adecuado para el manejo numérico. Esta tltima virtud nos ha permitido
obtener, con relativa fluidez, la gran cantidad de informacién contenida en el mapeo
dindmico presentado en este trabajo. Orbitas precisas y bien definidas son asimismo
obtenidas en su representacién bidimensional en planos meridionales, segin veremos
mas adelante. Varios autores encuentran en este potencial una conveniente herramienta
para el estudio orbital via estrategia numeéiica (p. ©. aag, 1904; Carrare v Chiosi 1004.

Finlay et al., 1995; Scholz et al., 1996).

En este modelo, el potencial total es la suma escalar de las contribuciones parciales

debidas al esferoide central, disco y halo :

QbT(R,Z) = ¢E +¢)D + ¢H )

donde la forma de cada una de estas componentes est4 dada por :

_ M
u(R,2) = mymyinys »
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—— -M
¢D(R, Z) _[R2+(ap+{zz+?)20]l/3)3]‘n r

o () == — i (e g +in(L + (r/an) )10

con

_ o 2 _M rfa 2.02
1"2_R + ¢, M(r)—ﬁ,ﬁfl—_ﬁ,

y donde r = distancia galactocéntrica, R = distancia al eje de rotacién de la Galaxia y
z = altura en kiloparsecs sobre el disco galactico. Los valores de las constantes Mg, Mp,

My, bg, ap, bp y ay se incluyen en la tabla 1.

TABLA 1. Constantes utilizadas en el potencial de Allen y Santillan.
Las masas de las 3 componentes estdn dadas en unidades de masa galdctica

(1 M, = 2.32 X 107 M,); bg, ap, bp y anx estdn dadas en kpc.

Esferoide central Mg 606.0
bg 0.3873

Disco Mp 3690.0
ap 5.3178
bp 0.25

Halo My 4615.0
ag 12.0
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FIGURA 1. Superficies equipotenciales asociadas al modelo de Allen y
Santillan, proyectadas en el llamado plano meridional (R, z). Los distintos va-
lores de la energia estdn dados en unidades de 100 km?/s2? (de Allen y Santillan,

1991).

La facilidad con que el potencial Allen-Santilldn permite la determinacién de 6rbitas
galacticas, ha hecho popular su aplicacién entre la comunidad astronémica. Por mencionar

solo algunos ejemplos recientes :

Carraro y Chiosi (1994) hacen uso del potencial Allen-Santillan para calcular, a partir
de las medidas de movimientos propios y velocidades radiales de Friel y Janes (1993), las
érbitas de 5 climulos abiertos viejos (CAVs) en la Galaxia. El objetivo de estos autores
es el de conectar los aspectos orbitales de tales ciimulos con sus abundancias quimicas
actuales y su relacién con las abundancias primordiales en el disco galactico. Se considera

asi el papel de los CAVs como trazadores de metalicidad primordial.

Finlay et al. (1995) extienden el trabajo de Carraro y Chiosi, calculando las érbitas
de 7 CAVs, de 2 de los cuales no se tenian estudios orbitales previos. Los autores aplican el
modelo Allen-Santillin a estos objetos, obteniendo asimismo sus superficies de seccion, las

que indican que las érbitas de los CAVs los mantienen lejos de las nubes moleculares con las
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que, en un momento dado, podrian interaccionar. Este hecho explica la larga permanencia

de los cumulos abiertos viejos.

Schuster y Allen {1997) emplean el mismo potencial galactico para calcular las érbitas
de 280 estrellas del halo de la Via Lactea, pretendiendo encontrar tanto en las superficies
de seccién horizontales (R, R) como en las verticales (z, Z} (ambas definidas en la seccion
11.4.3), la influencia del caos orbital. Casi el 45% de tales érbitas muestran evidencia de
una dindmica caética. Cerca de un tercio de ellas presentan estructura dentro del caos en

sus superficies de seccién.

El modelo de Allen y Santillin ha sido importante en la determinacién de las orbitas de
ctimulos globulares {Allen y Santillan, 1993; Scholz et al., 1996), aunque con este propdsito
también ha sido empleada la versién anterior de tal medelo (Allen y Martos, 1986 y 1988).
La contribucién de Allen y Martos se ha utilizado durante la ultima década en el cilculo

de 6rbitas tanto de estrellas individuales como de cumulos estelares (p-ej. Brosche et al.,

1991; Miillar et al., 1994; Colin et al., 1994).

1.4 ORBITAS EN UN POTENCIAL AXISIMETRICO

11.4.1 Integrales de movimiento

Todos los potenciales galicticos revisados hasta ahora, ademés de su independencia
del tiempo, tienen la caracteristica comun de ser potenciales galdcticos axisimétricos, es
decir, el de ser simétricos respecto a un eje que en el caso de la Via Lactea es precisamente
su eje de rotacién. Se supone que la presencia de brazos espirales no altera la simetria de
tales modelos, pues la masa contenida en los brazos representa sélo una perturbacién menor
en la distribucién de masa del disco de la Galaxia, dominada por estrellas poco masivas.
Esta simetria se adopta como un principio de sencillez, pues las evidencias recientes de una
barra central en la Galaxia (Blitz y Spergel, 1991; Weiland et al., 1994; Zhao, 1996), por
ejemplo, traen como consecuencia que tal simetria ciertamente se rompa, repercutiendo
en una mayor complejidad matematica de los modelos de distribucién de masa. La barra

central, de acuerdo a las observaciones que sugieren su existencia, tiene una masa proba-
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blemente demasiado pequefia como para afectar significativamente la estructura orbital a
gran escala; algunos autores sugieren sin embargo que los efectos dindmicos de esta barra
pueden no ser despreciables (Merritt y Aguilar, 1985; Nifez, Cincotta y Muzzio, 1993;
Hernandez y Moreno, 1998). Es relevante el hecho de que, si la dindmica es cadtica, aun
la perturbacion de una barra pequeiia puede tener consecuencias importantes. La relativa
sencillez de los modelos axisimétricos, sin embargo, nos ayuda a simplificar las cosas para

reproducir, de la mejor manera posible, la mayoria de las observaciones actuales.

Un sistema de coordenadas cilindricas R, z, @, llamado el sistema de coordenadas
galdcticas cilindricas, es el mas adecuado para representar posiciones y movimientos en
nuestro sistema estelar. R es la distancia al eje de rotacién de la Galaxia; z es la altura
sobre el plano galactico y 8 es el 4ngulo con vértice en el centro de la Via Lactea, medido

sobre su plano a partir de una direccién preferencial convenida.

El espacio fase correspondiente a esta situacién es entonces un espacio de 6 di-
mensiones (R, z, 8, R, z y ) donde existen como méximo 5 integrales de movimiento
conservativas e independientes; o sea, 5 funciones independientes I,(R, 2,6, R, z',é) {con
n = 1,..5) que se mantienen constantes a lo largo de cualquier trayectoria en dicho espacio
fase (In = C,.). La representacion de cada una de estas funciones es la de una hipersu-
perficie y pueden ser clasificadas en dos tipos: integrales aislantes e integrales no

aislantes.

Integrales no aislantes : Son aquellas funciones cuyas correspondientes hipersuper-
ficies estdn hechas de un nimero infinito de “hojas”, las que usualmente llenan densamente
el espacio fase. En un sentido puramente fisico, una integral no aislante no arroja gran
informacién, aunque como veremos més adelante puede estar asociada a la existencia de

ergodicidad (caos).

Integrales aislantes : Son funciones cuyas correspondientes hipersuperficies NO
llenan el espacio fase densamente. Para el caso de nuestro potencial axisimétrico, se en-

cuentra que existen 2 bien conocidas integrales aislantes de movimiento :
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a) La energia total del sistema, I; = E =L(R*+ 22+ R%6?) + ¢(Rz) ,

(relacién por unidad de masa resultado de la simetria en el tiempo; es decir, de la

independencia de ¢ respecto al tiempo),

b) El momento angular en la direccién z, I = h= R%0

(relacién por unidad de masa resultado de la simetria respecto a un eje de rotacion;

es decir, de la independencia de ¢ respecto a 6).

La posibilidad de la existencia de una tercera integral aislante ademas de las bien
conocidas E y h ha sido ampliamente discutida (ver p.ej. Ollongren, 1962; Hénon y Heiles,
1964; Contopoulos, 1967). En esta tesis, sélo haremos una breve mencién de la tercera

integral en cuanto a la relacién que guarda con la estructura orbital en nuestro mapeo.

11.4.2 Ecuaciones de movimiento

En nuestra consideracién original, donde 3 coordenadas espaciales (R, z, 8) se usan
para describir el movimiento de una particula en un potencial axisimétrico, la suposicién de
una simetria respecto al eje de rotacién galactica nos ayuda a simplificar nuestro esquema
dindmico, ya que asi la coordenada 6 se vuelve una variable ignorable; es decir, que
aunque 8 sigue siendo necesaria para fijar la posicion de cualquier objeto en la Galaxia,
su dindmica no requiere de esta variable, ya que el potencial axisimétrico adoptado sélo es

funcién finalmente de Ry z.

El trabajo de Ollongren (1962} presenta las ecuaciones que reproducen la dinadmica
de una masa orbitante bajo la accién de un potencial axisimétrico &(R,z). Sobre este
marco dindmico, 2 integrales de movimiento de profundo significado fisico se mantienen
constantes: la energfa total E y el momento angular . Por otro lado, debido a que h es
constante, puede efectuarse una simplificacién cuando al tratar el problema de 6rbitas en 3

dimensiones bajo la accién del potencial ¢(R, z), definimos el llamado potencial efectivo
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q"’ef(R: Z) = ¢(R1 z)+2—h§25' ¥

el cual nos permite analizar dichas érbitas en sélo 2 dimensiones. De esta manera, las

ecuaciones a resolver en nuestro problema seran

dR __ 7 dz __

@ =& @a= 4
d_i'?. — _ a¢cf d_Z —_ 8¢r!
dt arR dt 8z -

La descripcién de la 6rbita en 2 dimensiones se logra en el plano (R, z), llamado el
plano meridional, sobre el cual queda claramente representada la érbita tridimensional
real. Esto es posible después de hacer una proyeccién sobre tal plano de todos los puntos
por donde pasa el objeto orbitante, a lo largo de su recorrido real por el toroide que limita

su movimiento en la Galaxia.

Finalmente, la ecuacién para la energia total por unidad de masa de un objeto en

orbita bajo este potencial estd dada por

E=YR?+2245) + 4(R,2) .

1I.4.3 Caracteristicas de las érbitas

Con el potencial efectivo ya definido, es posible hablar de los tipos de érbitas resul-
tantes cuando en la realizacién del mapeo variamos los 2 parametros libres £ y A. Como
veremos, esta variacién no puede ser totalmente arbitraria, pues no todas estas parejas

(E, h) son compatibles con la ecuacién para la energia total de una particula.

La grafica del potencial efectivo queda definida cuando conocemos el potencial gravi-
tacional real ¢(R,z) (en este caso el modelo Allen-Santillin) y el momento angular h. La
curva asociada al potencial efectivo ¢.¢(R, z) en el plano (R, E) siempre alcanza un valor

minimo; este valor corresponde precisamente a la érbita cerrada con minima energia,
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esto es, la orbita circular. De esta manera, el valor mas pequeno aceptable que podemos
escoger para E tiene que ser el que permita al menos el punto de tangencia entre la curva
del potencial efectivo y la recta horizontal que marca la constancia de la energia escogida
(negativa). Asi definido el potencial efectivo con el h dado, podemos escoger una energia
mayor a la minima para obtener 6rbitas acotadas. El caso de F = 0 marca el limite de

las érbitas acotadas, para dar origen a las érbitas no acotadas.

En este trabajo, nuestro interés esta centrado exclusivamente en las érbitas
acotadas (ligadas), todas las cuales se asocian con energias negativas, de tal

forma que :

E =FEpin, representa la orbita circular y

Epin < E <0, a todas las drbitas ligadas.

Una representacién grafica simplificada de este analisis se muestra en la fig. 2, por
medio de un potencial efectivo andloge dependiente sélo de R (y no de R y z), para 2

valores distintos del momento angular A.

Por otro lado, ya hemos visto que nuestro potencial finalmente sélo tiene dependencia
en las variables R y z, por lo que el nuevo subespacio donde la particula se movera estara
formado por R, R, z y #; es decir, por 4 dimensiones (si hubiéramos conservado la coorde-
nada 8, el espacio serfa de 6 dimensiones). Puesto que la visualizacién de la trayectoria de
una particula en un espacio simplificado de 4 dimensiones ain resulta imposible, tenemos
que escoger un método que nos permita lograrlo. Tal método consiste en hacer “cortes” a

ese espacio, con planos que llevan el nombre del creador del método, H. Poincaré.

Los cortes de Poincaré (o superficies de seccién, como también son llamados),
son planos en los que se grafican cada una de las variables consideradas en contra de sus
respectivas derivadas temporales. Asi, en nuestro caso, 2 cortes de Poincaré son posibles:
R vs. R, llamado superficie de seccién horizontal y z vs. z, llamado superficie de

secciéon vertical.
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FIGURA 2. Potencial efectivo sélo dependiente de R para 2 valores distin-
tos del momento angular. E, intersecta a ®er(1) €N Riin ¥ Rumax, determinando
una drbita acotada entre estos limites para un momento angular h,. E; es
la minima energia permitida para ser “compatible” con Per(2)s que posee un
momento angular hz > h;, determinando en el punto de tangencia una érbita

circular de radio R.. E; y E; son ejemplos de érbitas no acotadas para cualquier

valor de h.

Si en la ecuacién anterior para la energia total, después de fijar los valores de E y h,
hacemne e R =0y 3 = 0, estaremos buscando los puntos donde las masas orbitantes
F » - g . s L - L2 .
estan instantaneamente en reposo en el plano meridional. La ecuacién E =gz + 5 )+

¢(R, z) se simplificara entonces a la forma

E =2f_;gz +¢(R: Z) ’

que por la definicién de potencial efectivo es totalmente equivalente a decir que
E=¢.4(R,z2) .

De esta nueva ecuacién podemos obtener una relacién entre R y 2 que podremos

representar en el ya mencionado plano meridional. El resultado de esto es una curva,
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cerrada llamada la curva de cero velocidad, que es la que marca el limite para el

movimiento de la particula en el plano (R, z).

Volviendo al subespacio de 4 dimensiones (R, R, z y %), procedemos a simplificarlo
haciendo z = 0, es decir, interesindonos especificamente en el momento de las orbitas
cuando éstas cruzan el plano de la Galaxia. Esta simplificacién nos permite trabajar
en un subespacio de dimensién 3, el subespacio conformado ahora por (R, R, z). La
tiltima simplificacién proviene de adoptar la siguiente convencién: tinicamente tomaremos
en cuenta aquellos cruces con el plano galdctico tales que z > 0, los cruces donde la orbita
pasa de z < 0 a z > 0. Con esta dltima convencion, obtenemos finalmente la informacion
dinamica completa de nuestro sistema en tan solo 2 dimensiones, la superficie de seccion
(R, R), dado el hecho fundamental de que, a una E y una h constantes, Z es expresable
Gnicamente en funcién de R y R (seccién 1I1.3). Toda la informacién dindmica en la
superficie de seccidn estara contenida en curvas y conjuntos de puntos, como podra verse

en el mapeo del préximo capitulo.

De la forma de las curvas 6 los conjuntos de puntos en la superficie de seccion es
posible, por tanto, saber de la existencia tanto de ergodicidad (asociada al caos orbital),

como de regularidad en las érbitas de los objetos galacticos.

Asi, una curva cerrada simple en la superficie de seccion (R, R) es llamada curva
invariante, indicacién de la existencia de una tercera integral aislante en el movimiento
meridional (aparte de la energia y el momento angular). La existencia de puntos en la
superficie de seccién que NO puedan unirse con una curva cerrada simple es indicativo de
ergodicidad é caos, es decir, de la ausencia de esa tercera integral aislante de movimiento.

Aclaramos que en este trabajo ergodicidad y caos son términos totalmente equivalentes.
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CAPITULO III. ESTRUCTURA ORBITAL DEL POTENCIAL
GALACTICO CON EL MODELO DE ALLEN Y SANTILLAN (1991)

Il1.1 ANTECEDENTES

Podemos encontrar en la literatura astronémica de los tltimos 40 anos, una serie de
trabajos muy importantes que consideramos antecedentes a la presente investigacién de la
estructura del potencial galictico. Todos esos trabajos estan relacionados con la dindmica
estelar en un potencial axisimétrico, partiendo ya sea de consideraciones puramente teéricas
6 de intereses con perspectivas de aplicacién observacional, utilizando distintos modelos
de distribucién de masa. Cabe sefialar que varias de las conclusiones obtenidas en dichas
investigaciones son confirmadas y ampliadas en este trabajo de tesis. Hacemos pues

una breve descripcién de algunas de esas contribuciones.

II1.1.1 El trabajo de Ollongren (1962)

La aportacién de A. Ollongren (1962), considerada clasica dentro del area, marca el
inicio de una serie de ideas y andlisis claves en el estudio orbital en nuestra galaxia. Pre-
tendiendo conocer las érbitas de estrellas de alta energia en el potencial de Schmidt ( 1956),

el cual por su compleja forma analitica hace complicada la integracién de éstas, Ollongren

AnrAvirma muy adecnadamente Aicha natancial a travée de la farmnla de internalacidén
nuy acecuanar H T

A wesasmar -

Prr= _C;?E.O ,

donde QrF es una funcién algebraica resultado de la combinacién de polinomios en las
variables cilindricas R y 2. Esta expresién permite asi el célculo de érbitas por medios
numéricos, logrando que el potencial en el sistema de coordenadas cilindricas escogido

tenga simetria rotacional (respecto al eje z) y respecto al plano de la Galaxia (plano z=0),

i.e., haciendo que

drr=¢1r(R, 2%) .
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Ya que el potencial tiene tanto independencia del tiempo como simetria axial, existen
dos integrales aislantes de movimiento: la energia total (E) y la componente z del momento

angular (h).

Para la representacién bidimensional general de érbitas con valores especificos de F y
h, Ollongren hace uso del plano meridional (R, z). En dicho plano, la trayectoria del objeto
orbitante estd comprendida dentro de los limites de la curva equipotencial (E = ¢) 6
curva de cero velocidad, dada por la ya sefalada relacion £ :2—"_,;;+¢(R,z). Después
de realizar las integraciones numéricas para una familia de 6rbitas con valores fijos de £
y h, Ollongren discute cuidadosamente los tipos principales de érbitas resultantes de tales
integraciones. La clasificacién orbital producto de este estudio permanece hasta nuestros
dias, con ligeras modificaciones. Fue muy claro desde entonces que, aunque en principio
las trayectorias en el plano meridional debian ocupar toda la superficie encerrada por la
curva de cero velocidad, sélo una subregién de tal superficie era realmente ocupada por la

érbita resultante. Esta subregién presenta tres caracteristicas fundamentales :

1) Ser un cuadriltero de lados curvos al que se le conoce como “caja”, la cual es

tangente a la curva de cero velocidad en sus 4 vértices y simétrica respecto al eje K.
2) Los lados curvos de la caja forman angulos rectos.

3) Cada vértice de la caja sefiala un punto de la drbita donde R = z = 0, es decir,

donde el movimiento se hace instantdneamente nulo tanto en R como en z.
Asimismo, Ollongren reconoce dos tipos principales de 6rbitas

1) Las érbitas no periddicas, caracterizadas por ser topoldgicamente equivalentes
a las figuras de Lissajous y por llenar densamente la caja que las contiene después de un

tiempo suficientemente grande.

2) Las érbitas periddicas, caracterizadas por tocar sélo en dos puntos a la curva de

cero velocidad y por no llenar densamente la caja que las contiene.

En este articulo, el autor ya hace mencién de las llamadas 6rbitas de tubo, un tipo

especial de 6rbita periédica. Las érbitas de tubo son descritas como aquellas que, a un
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tiempo dado ¢,, se localizan en la vecindad de una érbita periédica estable y permanecen
cercanas a ella para todo tiempo distinto de t,. Un trabajo posterior {Ollongren, 1965)

amplia el esquema :

1) Los puntos de interseccién de una érbita de tubo con el eje R se acumulan en ciertas
secciones de este eje.

2) Su trayectoria en el plano meridional tiene la forma de un tubo, asociado a la érbita
periddica estable.

3) Si la érbita de tubo es infinitamente angosta en el plano meridional, se trata de

una 6rbita periédica estable.

II1.1.2 El trabajo de Hénon y Heiles (1964)

En la linea de investigacién de la existencia de una tercera integral de movimiento
en la dindmica de nuestra galaxia, en la cual se ha supuesto un potencial axisimétrico e
independiente del tiempo, Hénon y Heiles (1964) encuentran en las superficies de seccién
una util herramienta para la caracterizacién de érbitas. Asi, los autores pueden discriminar

de una forma sencilla, entre

a) Comportamiento ergédico (cadtico), asociado a una tercera integral del tipo

no aislante, donde el espacio fase estd densamente lleno de puntos y

h} Comportamiento no ergédico (periddico, cuasiperiédico), relacionado con
una tercera integral del tipo aislante, donde los puntos del espacio fase pueden unirse

formando una curva cerrada.

Hénon y Heiles hacen uso de un potencial particular, sin conexién con el potencial
galdctico real, para estudiar en 2 dimensiones la existencia de una posible segunda inte-
gral de movimiento, adicional a la energia (que servird para inferir, para un potencial en
3 dimensiones, la existencia en tal caso de la tercera integral propiamente dicha, adicional

a la energia y al momento angular). El potencial bidimensional utilizado es de la forma

U(z,y) =3(2% +¢° + 22%y - 2/3°) ,
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y es a través de él que varias peculiaridades aparecen en la. superficie de seccion analizada,
al variar la energia del objeto estudiado. El articulo de estos autores hace notar que, al
aumentar paulatinamente la energia, un mar ergédico aparece y cobra extension, contras-
tando notablemente con detalles morfolégicos como las llamadas islas y cadenas de islas
en las superficies de seccién. Las islas y cadenas de islas estan asociadas directamente con
érbitas periddicas estables. Algunas propiedades sobre dichas cadenas son inferidas. Para
el caso de las energias mas altas consideradas, el mar ergédico se extiende hasta ocupar

totalmente la region limitada por la curva de cero velocidad en las superficies de seccidn.

Los autores concluyen afirmando que, para el caso de energias bajas, los resultados
siempre indican la presencia de una integral adicional (aislante) de movimiento (segunda
integral en su potencial bidimensional; tercera integral en un potencial tridimensional}.
Para energias mayores que un cierto valor critico, esta integral adicional parece todavia
existir para el infinito de pequefias regiones separadas en la. superficie de seccién. Entre
tales regiones un mar ergédico prevalece, en el cual tal integral adquiere caracteristicas no

aislantes.

111.1.3 El trabajo de Martinet y Hayli (1971)

Valiéndose del potencial de Schmidt {(1956), para el cual Ollongren (1962) proporciona
una férmula de interpolacién con el fin de hacerlo adecuado para el manejo numeérico,
Martinet y Hayli (1971) exploran las érbitas de estrellas cercanas de alta velocidad en
nuestra galaxia. En este andlisis, las superficies de seccién juegan también un papel muy

importante.

Pretendiendo encontrar las condiciones iniciales de un conjunto de drbitas que, en su
analisis, pudieran asociarse con la existencia de una tercera integral de movimiento {I3),
los autores exploran el diagrama de Lindblad (E,h) al variar fos valores de la energia
(E) y la componente z del momento angular (h), clasificando las regiones dentro de tal

diagrama de acuerdo a las superficies de seccién resultantes (R, R), en 2 tipos basicos:
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a) La llamadas regiones cuasi-periédicas, donde las superficies de seccién se en-
cuentran principalmente cubiertas por curvas invariantes; es decir, curvas cerradas que
pueden obtenerse por la unién simple de puntos, dentro de las incertidumbres propias de

la aproximacién numérica.

b) Las regiones semi-ergédicas, caracterizadas por el hecho de que para cualguier
pareja (E,h), siempre existe un conjunto de valores de R que producen érbitas semi-
ergédicas (donde R es la distancia al eje de rotacién de la Galaxia). Las érbitas semi-
ergédicas se identifican como un conjunto de puntos que no pueden unirse en una curva

cerrada simple, dentro de las incertidumbres naturales del calculo numérico.

Los resultados finales del trabajo de Martinet y Hayli muestran clara evidencia de
que, entre mas pequerios son los momentos angulares (h) considerados, menores son las
energias (E) necesarias para la aparicién de las regiones ergédicas en las respectivas su-
perficies de seccién. Al aumentar el momento angular, se requieren mayores energias para
la aparicién de ergodicidad. Por tltimo, estos resultados se comparan con las propiedades
cinematicas de algunos objetos galdcticos sobre los que existe informacién observacional,
como las estrellas RR Lyrae y climulos globulares. La conclusién es que la mayorfa de
las RR Lyrae y los cimulos globulares ricos en metales sobre los que existe informacién
cinematica confiable, al ubicarse en el diagrama de Lindblad, caen dentro de las regiones
cuasi-periédicas; asimismo, que los cimulos globulares pobres en metales tienden a ocupar

las regiones semi-cigduicas del misme dingrama,

II1.1.4 El trabajo de Valera, Aguilar y Schuster (1994)

El més reciente y amplio trabajo relacionado con el mapeo dindmico del potencial
galactico es el de Valera, Aguilar y Schuster (1992). Los autores exploran 3 de los modelos
mas utilizados para la distribucién de masa en nuestra galaxia : el de Bahcall, Schmidt y
Soneira (1982), el de Caldwell y Ostriker (1983) y el propio modelo de Alien y Santillan
(1991). Los mapeos obtenidos en este trabajo cubren regiones representativas de la Galaxia

al, 2, 4,8y 16 kpc de su centro, considerando 4 valores distintos para el momento angular
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en sus superficies de seccién, el cual expresan como J [J: : el cociente del momento angular

total sobre el momento angular correspondiente a la respectiva érbita circular.

De su investigacién se desprenden una serie de conclusiones, las cuales se describen a

continuacién:

1) En los 3 modelos de distribucién de masa senalados, se hace uso de familias de
superficies de seccién, las cuales muestran una estructura orbital muy regular y simi-
lar en todos ellos para valores altos del momento angular; es decir, una estructura con un

claro predominio de 6rbitas periddicas y cuasi-periddicas sobre érbitas cadticas.

2) Es en la regién galactica comprendida entre 1 y 4 kpc, con valores intermedios del
momento angular, donde mas diferencias se perciben en la estructura orbital entre los 3
modelos : justo la zona donde el potencial deja de ser dominado por el bulbo, para pasar
a ser dominado por el disco. Es por ello que esta region resulta interesante, al contener

familias de érbitas regulares coexistiendo con érbitas irregulares.

3) Las orbitas irregulares tienden a aparecer con mayor frecuencia hacia las regiones
de érbitas radiales. Dicho de otro modo, el caos orbital se vuelve bastante evidente en
aquellas superficies de seccién que contienen, de forma predeterminada, familias de érbitas

con momentos angulares bajos; esto es, drbitas radiales y excéntricas.

4) La regién préxima a la érbita solar (R = 8.0 kpc) se encuentra dominada por
érbitas regulares, excepto en el modelo de Bahcall, Schmidt y Soneira (1982}, el cual
predice la existencia de 2 islas simétricas respecto a la 6rbita circular, en la familia de
superficies de seccién mas cercana a la drbita del Sol. Este modelo es el que también

presenta la regién cadtica mds extensa de los 3 mencionados.

El mapeo del potencial galactico desarrollado en esta tesis, enfocado a explorar la es-
tructura orbital dentro de la Via Léictea, confirma y extiende los resultados de Valera,
Aguilar y Schuster (1992, fig. 3) para el caso especifico del modelo de Allen y Santillan;
asimismo, nuestro trabajo arroja varios resultados novedosos y presenta equivalencias evi-
dentes con las contribuciones pioneras de Ollongren (1962), Hénon y Heiles (1964) y Mar-
tinet y Hayli (1971).
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FIGURA 3 . Mapeo d

el modelo del potencial galdctico de Allen y Santillin (1991).




Las ventajas que consideramos tiene esta tesis sobre la aportacién de

Valera, Aguilar y Schuster (1992) son las siguientes :

a) Durante la construccién del presente mapeo se han considerado variaciones mas
finas y regulares tanto de la energia E como del momento angular h, nuestras 2 variables

caracterizadoras.

b) Se analiza un intervalo mds amplio de distancias R, con un alcance de 100
kpc. Este alcance nos permite, por ejemplo, incluir la regiones dinamicas ocupadas por los

cimulos globulares mas distantes de la Via Lactea.

c) Las variables utilizadas para caracterizar nuestro mapeo (£ y h) son facilmente
interpretables y manejables, dadas directamente en multiplos y submuiltiplos de E,
¥ hs (definidas en la siguiente seccién); esta bondad nos ha permitido utilizar el mapeo
como un recurso comparativo, el cual brinda la ventaja de pronosticar el comportamiento

orbital de objetos galacticos.

d) Se cubre adecuadamente el entorno de distancias R y los intervalos de variacién
de E y h directamente accesibles a las observaciones astronémicas en la Galaxia,
permitiendo asi una apropiada comparacién entre las inferencias teéricas del mapeo y la
realidad. Las estrellas en un radio de 500 pc del Sol y un reducido nimero de cimulos

ablertos y globulares son, ciertamente, el tipo de objetos accesibles a la observacién.

II1.2 EL MAPEO DINAMICO A TRAVES DE SUPERFICIES DE SECCION

El presente mapeo se apoya en un amplio conjunto de familias de superficies de seccién
horizontales en las que se grafican las variables R y R, que corresponden respectivamente
a la distancia galactocéntrica de la masa orbitante en cuestién (en kiloparsecs) y a la
velocidad radial (en unidades de 10 km/s) que la misma tiene cuando, bajo un cierto
conjunto de condiciones iniciales, cruza el plano galictico con la convencién de que z > 0;
es decir, en el momento de su 6rbita cuando 2 = 0 pasando de 2 < 0 a z > 0. Cada una de

estas familias de superficies de seccién est4 caracterizada por un par de parametros que,
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por razones de sencillez y sistematizacién, hemos considerado conveniente sean

a) la energia total del objeto (E) ¥

b) la componente z de su momento angular (h) ,

ambas pbr unidad de masa .

Como unidad de medida para los parametros E y h, heros escogido tanto el valor de
la energia orbital total del Sol (E, = —1192.9075, en unidades de 100 km?/s*) como
el de la componente z del momento angular de su dérbita en la Galaxia (h, = 187.0,
en unidades de 10 km kpc/s), ambos pardmetros dados también por unidad de masa. De
esta manera, nuestro mapeo se logra construyendo superficies de seccién con multiplos y
submultiplos de tales valores; es decir, todas nuestras familias de superficies de seccién

quedan definidas y etiquetadas con muiltiplos y submuiltiplos de E; y h,.

Ahora, en las superficies de seccién existe una curva limite bajo la cual, invariable-
mente, estan confinadas todas las érbitas de una familia definida por la E y h propor-

clonadas :

Después de resolver para R en la ecuacién para la energia total nos queda que
R =[2E — 2¢(R,0)- 55172,

bajo la suposicién de que z = 0 y que || = 0. Suponer esto implica una érbita imaginaria
que nunca sale del plano galdctico. Esta “érbita” perfectamente plana es el limite que
buscamos representar, pues es la tinica curva donde a cada valor de R en la superficie de
seccién correspondera el maximo valor posible de R, para un par (E, h) dado. Inferimos
que la R de la ecuacién anterior es ese valor maximo precisamente porque |z| = 0 es un
minimo que introdujimos, aplicando un argumento de conservacion de energia total. Se
logra de esta forma la curva de cero velocidad en (R, R), dentro de la cual quedara incluida

toda una familia de érbitas con una E y h dadas.
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111.83 OBTENCION NUMERICA DE LAS SUPERFICIES DE SECCION

Para la obtencién de la informacién dinamica contenida en las superficies de seccién

nos hemos valido del calculo numérico. Como es bien sabtdo, en Mecanica Newtoniana la
érbita de una masa bajo la accién de un potencial gravitacional (cuya forma funcional es

conocida) queda perfectamente determinada cuando :

1) Proporcionamos un conjunto suficiente de condiciones iniciales y

ii) Procedemos a integrar las ecuaciones de movimiento .

Los conjuntos de condiciones iniciales utilizadas en este trabajo para el cdlculo de
orbitas fueron generados a través del programa inic2.f, escrito por el autor tomando en
cuenta que tales conjuntos requerian estar caracterizados por los 2 pardmetros previamente
mencionados: E y h. Asi, este programa genera conjuntos de condiciones iniciales que
daran origen a una familia de érbitas. En resumen: cada conjunto de superficies de
seccion contiene la informacién de toda una familia de érbitas determinada por una £ y
una h dadas. Cada drbita de esta familia se logra proporcionando un sexteto particular
de condiciones iniciales R, z, 6, R, z y R, de acuerdo al sistema natural de coordenadas
galacticas cilindricas seleccionado. Por simplicidad, tomamos z, = 0 (cruce de la érbita
por el plano galdctico) y 6, = 0 (de hecho, la axisimetria del modelo Allen-Santillan para

el potencial galactico hace a # una variable ignorable, como ya se ha senalado).

Durante la realizacién del mapeo y con la intencién de dar mayor detalle a su estruc-
tura dinamica, decidimos incluir 30 érbitas en cada familia representada por su corres-
pondiente conjunto de superficies de seccién. Por lo tanto, el programa computacional
genera 30 sextetos distintos de condiciones iniciales: una familia de 30 érbitas distintas
caracterizada por una misma energia £ y un mismo momento angular h. Por simplicidad,
como se ha comentado ya, en la determinacién de estas condiciones iniciales se ha supuesto
para los 30 sextetos que z, = 0 y 6, = 0. Es importante mencionar que inic2.f calcula
dichas condiciones usando ya explicitamente el potencial de Allen y Santillan dentro de sy

rutina.
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El cilculo de los 30 sextetos de condiciones iniciales se realizo por tanto de la siguiente

manera:
a) Se proporciona el par de valores para E y h (en las unidades ya sefialadas) ,

b) Se proporciona un valor arbitrario de R que se encuentre entre las 2 raices de

éﬁ};,-wp(R;O) — E =0 ; se supone que z, = 0y que 6, =0,

c) R se calcula a partir de la relacién

Ré =h/R,

d) De la ecuacién para la energia total

E= J(R?+ 2 + R?6%) + ¢(R.z) ,

se despeja Ryqz que corresponde, por conservacion de energia, a |Zmin| = 0, es decir,

Rumaz = [2E — 26(R,0)— 511/2 .

Conociendo ya este valor para me, se subdivide el intervalo [0, Rmam] en 30 partes
iguales, lograndose asi un conjunto de 30 valores distintos de R para cada uno de los

cuales, finalmente, se calcula el correspondiente z a través de la relacion

i = [2E — 2¢(R,0) — R2-151/2 |

De esta forma se logra tener el conjunto completo de condiciones iniciales

R,z,8,R,, RO,
todas ellas compartiendo un par (E,h) comin.

Como es de esperarse, mientras que 4 de estos valores de las condiciones iniciales se
mantienen constantes en cada familia de érbitas, R y 2 van variando en sentido inverso
mutuo. Para ilustrar este procedimiento, a continuacién se muestra el conjunto de 30
sextetos de condiciones iniciales calculadas para E = 1.0 E, y h = 0.1 h,, centrado en

R =7.35kpc:
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R z 6 R 2 RO
(kpe) (kpc) (rad) (10 km/s)
7.3500 0.0000 0.0000 24.0312 6.3651 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 23.2026 8.9250 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 22.3739 10.8362 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 21.5452 12.4023 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 20.7166 13.7418 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 19.8879 14.9159 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 19.0592 15.9612 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 18.2306 16.9015 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 17.4019 17.7535 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 16.5733 18.5295 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 15.7446 19.2385 2.5442

7.3500 0.0000 0.0000 4.9720 24.3576 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 4.1433 24.5122 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 3.3147 24.6379 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 2.4860 24.7353 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 1.6573 24.8046 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 0.8287 24.8461 2.5442
7.3500 0.0000 0.0000 0.0000 24.8599 2.5442

Cada grupo de 30 sextetos de condiciones iniciales es utilizado posteriormente, como

numéricamente las ecuaciones de movimiento.

datos de entrada, en el programa ornatcao.f debido a C. Allen, el cual incluye el po-

tencial Allen-Santillin, ademas de una rutina Runge-Kutta de orden 7 para integrar

De ornatcao.f obtenemos, como datos de salida, un grupo de archivos conteniendo

toda la informacién dinamica que el programa genera :

37



1) Superficies de seccién horizontales; i.e., R vs. R ,
2) Superficies de seccién verticales; i.e., z vs. %,

3) Orbitas en el planc meridional; i.e., R vs. z ,

4) Caracteristicas de las érbitas, como valores maximos y minimos de R, z, R, z, asi

como sus excentricidades ,

5) Cantidades de control, para verificar la integridad de los calculos .

El programa permite la variacién de 2 parametros de entrada: el tiempo final y el
nimero de pasos . En todas las integraciones se usé un tiempo de integracién igual a
-1600, que en unidades familiares corresponde a 1.6 X 10!! afios hacia el pasado. Siendo
uno de los objetivos principales del mapeo el evidenciar las regiones de caos orbital en la
Galaxia, estos tiempos de integracién tan altos {10 veces la edad de la Via Lictea) son
s6lo un recurso operativo que nos ha permitido ubicarlas mediante una caracterizacién
completa de las 6rbitas y sus superficies de seccién. No se pretende implicar que la re-
presentacion del potencial galactico empleada sea valida durante esos intervalos de tiempo.
El nimero de pasos escogido en las integraciones fue de 15000, por ser una cifra que
proporciona suficiente cantidad de datos como para percibir, con el detalle requerido, la

estructura orbital dentro de las superficies de seccién.

II1.4 EXTENSION DEL MAPEO: INTERVALO DE VARIACION DEE Y h

Un objetivo fundamental del mapeo es el lograr un mayor detalle en la estructura or-
bital de nuestra galaxia, sobre todo en las regiones de interés astronémico, que son aquellas
susceptibles de ser observadas (digamos 5 kpc < R < 50 kpc). Asi, los valores considerados
de energia y momento angular para la construccién de las familias de superficies de seccién
se hicieron variar de forma regular. Puesto que, como ya habiamos mencionado, nuestras
unidades de medida son la energia y el momento angular del Sol, el intervalo de variacién

de nuestro mapeo cubre :
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en energia :

desde 1.7 F, (~202794.28 km?/s?) hasta 0.3 E, (—-35787.23 km?/s?) ;

en momento angular :

desde 0.1 h, (187 km kpc/s) hasta 0.9 h, (1683 km kpc/s) .

Estos intervalos fueron definidos arbitrariamente pretendiendo una amplia cobertura
de radios galactocéntricos, asi como un mayor detalle orbital en las regiones galacticas
observacionalmente explorables, dentro de los limites dados por los tiempos de cémputo
y la cantidad de informacién manejable. Tanto en E como en h las variaciones fueron
dandose en pasos de 0.1 E, y 0.1 h,, respectivamente. De esta manera, nuestro mapeo
resulta de conformar un verdadero mosaico de familias de superficies de seccién, en donde
es posible ubicar y seguir la evolucién de todo un conjunto de estructuras que definen
la dindmica orbital dentro de la Via Laictea, desde sus zonas mas centrales y con mayor

incertidumbre {R ~ 0.5 kpc) hasta aquellas localizadas a R ~ 100 kpc del centro galactico.

Las caracteristicas ya mencionadas del modelo Allen-Santillan, entre las que destaca
su aplicabilidad para el manejo numérico, nos han permitido reunir una gran cantidad de
informacién dinamica sobre nuestro sistema estelar, contenida basicamente en un conjunto
de 77 familias de superficies de seccién horizontales (R, R) ubicadas en distintas zonas
del plano z = 0, barriendo el radio de la Galaxia a través de las variaciones sistematicas
de energia y momento angular. También se incluven 16 familias de snnerficies da ceccidn
verticales (z,Z), complementando la informacién orbital correspondiente a la vecindad

solar, region de particular interés por su accesibilidad desde el punto de vista observacional.

A continuacién, revisamos con detalle los resultados obtenidos con el presente mapeo,

asi como las inferencias que con él tienen un sentido astronémico concreto.
HI.5 RESULTADOS DEL MAPEO DINAMICO

Los resultados aqui presentados han sido todos obtenidos por medios numéricos a

través de los programas inic2.f y ornatcao.f, hechos especialmente para :

39



1) generar un conjunto suficiente de condiciones iniciales para el movimiento orbital
de una particula, bajo la influencia del potencial galactico propuesto por Allen y Santillan

(1991) ,

2) resolver las ecuaciones diferenciales de movimiento en las cuales tales condiciones

iniciales han sido incluidas, a través de una rutina Runge-Kutta de orden 7.

El calculo numérico fue desarrollado totalmente con el equipo de cémputo del Instituto
de Astronomia (UNAM), particularmente con la estacién de trabajo Axil 311 (titan), clon
de Sun-Sparc 20 provista con 32 Mb en RAM y 9 Gb en disco duro. Nuestros programas
fueron corridos en esta maquina, cuyo procesador integra una tipica familia de 30 6rbitas
en aproximadamente 15 minutos de CPU. La Axil 311 produjo asi el grueso de superficies

de seccién (horizontales y verticales) y de érbitas galdcticas presentadas en esta tesis.
Dividimos a continuacion los resultados en 4 partes principales :

A) Presentacién del mapeo dinamico. Conjunto completo de 77 familias de

superficies de seccidn.

B) Acotacién de las regiones caodticas en la Galaxia. Uno de los objetivos
principales de esta tesis es conocer, con el mayor detalle posible, las regiones de nuestra
galaxia en las cuales el caos juega un papel importante dentro de la estructura orbital.
Deseamos tener una idea clara de cudles son los valores limite de la energia £ y el momento
angular h, traducidos en condiciones iniciales concretas, que permiten la aparicion de dicho

caos orbital.

C) Andlisis de regiones y detalles de particular interés. Este mapeo pone
muy en claro una serie de detalles dindmicos que, considerados cuidadosamente, pueden
proporcionarnos mucha informacién sobre aspectos claves como lo son la estabilidad e
inestabilidad de é6rbitas en la Galaxia. Las islas, los conjuntos de islas y los puntos de

ensilladura son ejemnplos de estos detalles perceptibles en las superficies de seccion.

D) Orbitas representativas. Principales tipos de érbitas presentes en el mapeo,

proyectadas en el plano meridional (R, z).
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Como parte final de este trabajo, se hace una primera aplicacién practica de los 2 pun-
tos considerados anteriormente, en el sentido de su repercusién directa sobre la dinamica

especifica de ciimulos estelares.
I11.5.1 Presentacién del mapeo dindmico

El conjunto completo de superficies de seccién horizontales es a continuacién presen-
tado, de acuerdo al orden general que las distribuye de menor a mayor energia y de
menor a mayor momento angular. Un panorama global de todo este conjunto puede
obtenerse en nuestro primer diagrama de Lindblad (fig. 4). En este diagrama, se
grafica la energia E en el eje horizontal y el momento angular 4 en el vertical. E aumenta
de derecha a izquierda y h lo hace de arriba hacia abajo. De esta manera, las primeras
superficies de seccién presentadas son las que estdn localizadas en el rincén superior dere-
cho de nuestro diagrama de Lindblad. Cada conjunto individual de ellas esta etiquetado
con su numero de orden en dicho diagrama, asi como con sus respectivos valores de E y
h. Como se ha senalado anteriormente, cada conjunto individual de superficies de seccién

(cada gréfica) contiene un total de 30 orbitas.
IT1.5.2 Superficies de seccion verticales

Como complemento a las extensamente utilizadas superficies de seccion horizontales
(R, R), herramienta basica en los analisis dinamicos {en geucial) y o< 1as drhitas de ohiatac
galacticos (en particular), las llamadas superficies de seccién verticales representadas
como (z, 2}, son un auxiliar muy importante en estos analisis y tareas interpretativas. Una
superficie de seccién vertical esta definida de la siguiente forma: Para cada una de las
érbitas de la familia con una E y una h dadas, es el conjunto de pares (z, %) medidos
para cada punto donde la drbita cruza con R > 0 a un cilindro de radio R = 8.5 kpc,
cuyo eje coincide con el eje de rotacién de la Galaxia. Esta variante vertical de superficie
de Poincaré presenta la ventaja de que puede ser, por ejemplo, comparada directamente
con las observaciones de velocidades radiales de objetos situados verticalmente a distancias

positivas 0 negativas respecto al plano galactico, justo desde nuestra posicién a 8.5 kpc del
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centro de la Via Lictea. Esta ventaja viene de la misma definicién de superficie de seccién

vertical.

Hemos incluido en este trabajo una serie de 16 familias de superficies de seccién
verticales. Nueve de ellas corresponden a la energia del Sol, con valores crecientes de
momento angular; las siete restantes a una energia igual a 1.1 E,, con distintos momentos
angulares. Las 16 familias de superficies verticales son un complemento al respectivo
conjunto de superficies horizontales. Nuestro especial interés en la estructura orbital de la
inmediata vecindad solar justifica esta inclusién, en beneficio de una mayor informacién

dindmica de nuestro entorno obhservacionalmente accesible.

Es claramente notorio a partir de estas superficies verticales, que el mismo y com-
plejo conjunto de caracteristicas morfolégicas presentes en las superficies horizontales {mar
cadtico, islas, érbitas regulares, etc.) se manifiesta usando este nuevo enfoque-recurso, el
cual empieza a ser empleado con buen éxito en la literatura (p.ej., Schuster y Allen, 1997).
Dado que hemos incluido el conjunto de superficies verticales correspondientes a 1.0 Eg y
1.1 E,, para todos los valores permitidos de momento angular, el analisis que mas adelante
haremos de las superficies de seccién horizontales podra hacerse extensivo a las verticales,
comparando una a una con el mismo par (E, h), pues las estructuras morfolégicas en ambos

grupos de superficies guardan una estrecha y evidente analogia.

I11.5.3 Acotacién de las regiones cadticas en la Galaxia

Un sistema dindmico es integrable si el nimero de grados de libertad es menor 6 igual
al niimero de constantes de movimiento. Puesto que en nuestro andlisis orbital contamos
con 3 grados de libertad (R, z,8) y sélo 2 constantes de movimiento (E y h), tenemos un
sistema en general no integrable. Por otro lado, es claro que las ecuaciones de movimiento
que rigen la dindmica de las particulas en la Galaxia son no lineales. Finalmente, podemos
comprobar que nuestras érbitas estdn acotadas por un par de valores E y h, los cuales

las confinan a una determinada regién del espacio.
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La no integrabilidad del sistema, la no linearidad de las ecuaciones y una dinamica

acotada son 3 condiciones fundamentales para la aparicion del caos.
La teoria de sistemas dinamicos establece basicamente 2 tipos de caos determinista :

a) Caos hamiltoniano y

b) Caos disipativo.

En nuestro estudio, hemos considerado a la Via Lactea como un sistema dinamico no
disipativo; entonces es el caos hamiltoniano el que se hace patente en nuestras familias de
superficies de seccién. Desde los trabajos pioneros en la exploracién del potencial galactico
en forma tedrica (Hénon y Heiles, 1964) y siguiendo modelos como el de Schmidt (1956)
(Martinet y Hayli, 1971), se pudieron derivar algunas conclusiones preliminares sobre la

aparicién de regiones caéticas en las superficies de seccidon estudiadas.

Los resultados que nuestro mapeo arroja son congruentes con los trabajos previos
debidos a otros autores, en el sentido de que las regiones cadticas tienden a apare-
cer y a hacerse mds extensas hacia valores bajos de momento angular (h) y
valores altos de energia (E). Este hecho queda claramente confirmado con la serie de
familias de superficies de seccién. Sin embargo, con base en los resultados obtenidos en
esta tesis, podemos afirmar que en general dichas regiones caéticas se hacen presentes
para cualquier valor dentro del amplio intervalo de energiac anzlizads Ci est
trabajo, siempre y cuando se tomen valores suficientemente pequeinos del mo-
mento angular. De esta manera, el momento angular parece ser la variable que define
la extensién y el detalle de las regiones de caos orbital para una energia dada. Como es
sabido desde los trabajos de Oort (1927, 1928), las estrellas de alta velocidad son objetos
que se caracterizan por tener precisamente bajos momentos angulares, es decir, por tener
orbitas sumamente excéntricas, casi radiales. Con érbitas tan excéntricas, estos objetos
Hegan a acercarse notablemente al centro galdctico, el cual con su distribucién esférica de
masa provoca un proceso de “dispersién” que, a gran escala, genera una 6rbita cadtica.

Asi, las érbitas de dichas estrellas estin representadas en aquellas de nuestras superficies

de seccién donde FE es alta y h es baja.
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Como puede percibirse en todo el conjunto de superficies de seccién aqui presentado,
los momentos angulares bajos tienen siempre asociada una estructura mixta; esto es,
regiones donde el caos y la regularidad coexisten. Dentro de tal estructura, el espacio
dominado por el caos es llamado cominmente mar caético. La estructura mixta contiene
una serie de detalles morfolégicos que evolucionan conforme cambian tanto £ como A.
En todo este anilisis, el minimo valor arbitrario para el momento angular que hemos
considerado es el de A = 0.1 h, = 187 km kpc/s, pues valores mas pequefios que éste nos
llevan a érbitas sumamente radiales que, sélo para casos muy particulares, son interesantes

para los objetivos de esta tesis.

El panorama mdas general y claro de nuestros resultados, enfocados en este caso a
la bisqueda y acotacién de las regiones de caos orbital en la Galaxia, se muestra en el
diagrama 2 de Lindblad (fig. 5). En este diagrama hemos seftalado el subconjunto
de todas las familias de superficies de seccién en las que, en menor é mayor grado, existe
evidencia de comportamiento orbital cadtico. Son incluidas en este subconjunto
todas aquellas familias en las que, de manera directa 6 por amplificaciones especiales, el
caos estd claramente presente como una tipica distribucién azarosa de puntos. Como podra
notarse, la regién del mapeo en la que el caos es facilmente identificable es la parte superior
del diagrama de Lindblad, sitio donde encontramos los valores mds bajos del momento
angular. A continuacion, se describen las conciusiones mas importantes inferidas a partir

de estos resultados preliminares :

a) Se han encontrado regiones caéticas para todos los valores de energia considerados
en esta muestra (desde 1.7 E, hasta 0.3 E,), los que nos han permitido mapear el intervalo

0.5 kpc < R < 100 kpe.

b) A menor energia constante, menor el maximo valor de momento angular permitido
para producir caos (en las menores energias aqui presentadas, el caos inicamente aparece
en las familias de superficies de seccién con el mds bajo momento angular considerado,

0.1 hy).

44



OJLLOVD TVILIGHO
OLNAINVIMOJdNOD 3d VIDNIAAIAZ NOD NQIDDJS dd SEIDIJHAdNS

pelqpur] ap g vureideyq

S VHADIA

X

nmh..ﬁ

nmu..n

a1

amw.v-._..

wm.ﬂ.ﬂ

Qmﬂ.ﬂ

1T

qO'T

260

‘T80

AL

*HY0

*HS0

cia)

3T

*Y6°0

*ygo

‘YL

490

450

il

Y

Al

Y1y




¢) A mayor momento angular constante, mayor la energia minima necesaria para
producir caos (en 0.4 h,, una energia tan alta como 0.5 E, es necesaria para empezar a

generar caos).

d) Del total de 77 familias de superficies de seccién analizadas, con muy buena aproxi-
macion encontramos que 36 de ellas muestran evidencia de caos orbital, el cual desaparece

alrededor de 0.4 h,, valor que marca una cota superior en nuestra muestra.

e) En forma general, dentro de las superficies de seccién un mar cadtico envuelve al
conjunto de orbitas regulares centrales; este “cinturdn envolvente de caos” presenta un
grosor muy uniforme cuando se consideran bajas energias y bajos momentos angulares. El
cinturdén se adelgaza, hasta desaparecer, cuando se aumenta el momento angular mante-
niendo la energia constante. Si se mantiene el momento angular constante y se aumenta
la energia, las regiones de caos tienden a concentrarse y a hacerse mas notorias en los 2

“vértices” (superior e inferior) de la curva de cero velocidad.

I11.5.4 AnAlisis de regiones y detalles de particular interés

En esta seccién hacemos un anilisis general de ciertas regiones, asi como de una
serie de detalles presentes en nuestras familias de superficies de seccién que, por sus carac-
teristicas peculiares  por su repercusién directa en las observaciones de objetos galdcticos,

i »

renresentan nn interde narticular ol astivuovuiia,

La fundamentacién tedrica para la compleja serie de estructuras presentes en el mapeo
viene dada por el famoso teorema K AM, debido a Kolmogorov (1954), Arnold (1963) y
Moser (1962).

Sea un sistema con n grados de libertad. El espacio fase correspondiente tendra por
lo tanto dimensién igual a 2n. Si existe una cantidad conservada como F, entonces el
subespacio de energia constante tendra dimensién 2n — 1. Si trabajaramos con un sistema
de 2 grados de libertad, entonces n = 2,2n = 4y 2n — 1 = 3 ; ademas, la dimensién

del toroide formado por las 2 variables de dngulo (p.ej. 6, y 02), correspondientes a los 2
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grados de libertad, seria también 2. Este toroide bidimensional inmerso en un subespacio
de 3 dimensiones confina entonces a todas las orbitas (toroides) con una F y una h dadas.

Hay sin embargo 2 tipos distintos de 6rbitas en el toroide :

a) Aquellas cuyo cociente de frecuencias de oscilacién f; y fo asociadas a las 2 varia-

bles de angulo 6; y 82 es un nimero racional, i.e., drbitas donde f;/fs = racional .

b) Aquellas donde f,/f2 = irracional.

El primer tipo corresponde a drbitas periddicas que se cierran sobre si mismas después
de un tiempo finito; el segundo tipo define a las llamadas drbitas cuasiperiodicas que nunca

se clerran y llenan densamente su espacio.

En forma general, una orbita serd periddica si se cumple que
nifi+nafa=0,

donde n; y ng son numeros enteros.

Dicho de una manera muy intuitiva, el teorema KAM establece que ante la menor
perturbacion de un sistema dinamico, los toroides periédicos en el espacio fase
son los mads inestables y los primeros en desaparecer, dando origen a puntos
estables (elipticos) e inestables (hiperbélicos), los cuales siempre quedan con-
finados entre 2 toroides cuasiperiédicos. Es alrededor de los puntos inestabies
donde nace el caos, por lo que toda regién caética siempre esta limitada por
2 toroides cuasiperiédicos, los iiltimos en destruirse ante perturbaciones cada

vez mayores.

Cuando contamos con un sistema de 3 grados de libertad como el que nos ocupa en
esta tesis, n = 3, 2n = 6 y 2n — 1 = 5. Ahora tendremos 3 variables de angulo asociadas
(61, 02 y 03) y sus respectivas frecuencias de oscilacién fi, f2 y f3. La condicién general

para la periodicidad de drbitas sera ahora

nifi+nafot+nsfz=0.
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De acuerdo al teorema KAM, habra destruccién de toroides periddicos ante perturba-
ciones crecientes, las cuales daran nacimiento al caos alrededor de puntos inestables. Sin
embargo, una diferencia cualitativa importante surge al pasar de 2 a 3 grados de libertad.
Dado que con n = 2 tenfamos un toroide bidimensional inmerso en un subespacio de 3
dimensiones, el caos quedaba a su vez limitado entre 2 toroides cuasiperiédicos, separando
asi al espacio fase en 2 regiones, una interna y otra externa a la zona de caos. Con n =3
tenemos un toroide tridimensional inmerso en un subespacio de 5 dimensiones. Las re-
giones de caos estaran confinadas también entre 2 toroides cuasiperiédicos, pero ahora
no separaran al espacio fase en 2, sino en muiltiples regiones. El caos puede difundirse a
través de todo el espacio fase. Esta propiedad de los sisternas con n > 3 es la difusién de

Arnold, fenémeno implicito en los resultados de este trabajo.

Iniciemos el analisis del mapeo con la familia de superficies de seccién 1 (SS1}), co-
rrespondiente a una energia igual a 1.7 E,, que es la minima considerada en esta tesis
(recuérdese que E, < 0). Como es de notar, esta primera SS muestra tres regiones in-
ternas muy bien diferenciadas, envueltas por una ya perceptible “banda de caos”, la cual
se convertird propiamente en un mar cadtico para valores mds altos de la energia. La
regién mas interna de la SS1 estd dominada por todo un conjunto de érbitas claramente
cuasiperiédicas. Las resonancias 6 puntos elipticos, a manera de dos Iébulos arriba y
abajo de la regién central, despliegan una interesante serie de cadenas de islas asociadas a
6rbitas periédicas estables. El nimero de islas en rada radena de In SE1 vz dismine-
yendo gradualmente hacia la regién central de cada 16bulo. Cada isla en una cadena dada
envuelve a un punto fijo, de tal forma que los n puntos fijos de la cadena representan una
érbita n-periédica. Las n islas de la cadena forman 6rbitas de tubo en la clasificacién de

Ollongren {1965).

Nétese como el caos empieza a producirse justo en la vecindad de los puntos hiperbé-
licos (0.5, 0.0} y (1.8, 0.0) de SS1, resultado del rompimiento de un toroide periédico en el
espacio fase. Estos puntos hiperbélicos estdn asociados a dérbitas periédicas inestables.
Los puntos elipticos estables en la SS1 que también surgieron de tal rompimiento son,

desde luego, las resonancias sefialadas (16bulos).
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La evolucién morfolégica de los detalles descritos anteriormente, puede verse clara-
mente siguiendo la secuencia de todas las SS que tienen el mismo momento angular que la
SS1 (0.1 h,) a energias crecientes. En la $S2 puede percibirse, por ejemplo, que aunque
la estructura orbital basica de SS1 permanece, ya el mar caético es mucho mas notorio,
consecuencia de una mayor destruccién de toroides periédicos en el espacio fase; ademas,
las resonancias y las cadenas de islas ocupan poco a poco una menor area dentro de la SS,
Pueden distinguirse ya algunas islas fuera de tales 16bulos, inmersas en el mar cadtico, que

corresponden a érbitas periédicas estables.

En la 5854, las resonancias practicamente parecen sélo contener una cadena de cuatro
islas, mientras que en los limites de las érbitas centrales periddicas y €l caos, empieza
a aparecer estructura (una serie de siete islas internas). Como podra comprobarse para
valores mas altos de la energfa, esas nuevas islas se alejaran de la regiéon central de érbitas
periddicas para internarse en el caos, creando zonas de suficiente regularidad orbital dentro
del caos mismo. Este fenémeno es ya bien notorio en la $S22, donde tres islas (regiones
claras) se han separado de las érbitas regulares centrales. En la S5830, correspondiente a
la energia del Sol, las mismas tres islas permanecen, por lo que hemos hecho en una de
ellas el ACERCAMIENTO 2 (fig. 7), centrado en 1.4 kpc para mostrar su estructura
interna y valiéndonos en esta ocasién de un conjunto mis fino de condiciones iniciales
para obtener mayor resolucién morfolégica: en vez de una particién normal para generar
treinta condiciones iniciales, se utilizé una particién que genera ciento veinte, de las cuales
se tomaron \inicamente las condiciones iniciales correspondientes a las érbitas inmersas en

la isla en cuestién.

Como es claro en el ACERCAMIENTO 2, nos encontramos con una compleja
estructura en forma de “capullo” (ESTRUCTURA 2), consistente en una nueva cadena
de islas rodeada totalmente por el mar cadtico. Por estar inmediatamente rodeada por
una perceptible linea cuasicontinua, tal cadena nos habla de una érbita periédica estable
dentro de una zona con ausencia de periodicidad, es decir, caética. Por otro lado, la gran
regidn clara y alargada que aparece en el mismo ACERCAMIENTO 2, no es otra cosa
que la regién ocupada por la estructura detallada en el ACERCAMIENTO 1 (fig. 6).
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El ACERCAMIENTO 1 esti centrado en 5.0 kpc, lo cual da origen a una estructura
de “daga” (ESTRUCTURA 1) en la superficie de seccién. Es claramente notorio que,
como en el ACERCAMIENTO 2, estas estructuras regulares dentro del mar caético
contienen 6rbitas regulares que pueden cortar al plano de la Galaxia en puntos incluso
muy separados en R. Estas son érbitas de tubo. Nétese la transformacién de la “daga”
conforme aumenta el momento angular A, iniciando en la 5530, hasta la desaparicién de

dicha estructura en la SS38.

La permanencia y evolucién de la ESTRUCTURA 1 y la ESTRUCTURA 2 es
un hecho comprobado dentro de nuestro mapeo. Ambas regiones de regularidad dentro
del caos se hacen presentes de manera clara desde la $$20, para los mas bajos valores de
momento angular. Las mismas dos regiones aparecen y evolucionan en todas las siguientes
superficies de seccién con los mismos valores bajos de momento angular, extendiéndose
hasta los casos mds energéticos: $S69, SS74 y SS77. Para una mayor claridad en la
visualizacién de la ESTRUCTURA 1y la ESTRUCTURA 2, se han construido tres
SS adicionales que evidencian la permanencia y evolucién de ambas estructuras en los
sectores extremos del mapeo; las hemos llamado $S69a, SS74a y SS77a. Ademads, hemos
aprovechado estos tres conjuntos de superficies de seccién para mostrar la presencia del
mar cadtico, el cual simplemente no es perceptible en $$69, S874 y $S77, dado que éstas
estuvieron centradas para su construccién en radios galactocéntricos mayores que el de sus

1 % oNoen_ (o als F I o o T L 28
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En §8569a, S574a y SS77a, tanto la ESTRUCTURA 1 como la ESTRUCTURA 2
mantienen practicamente su misma forma y extensién en R, cambiando perceptiblemente
su posicién en dR/dt: a mayor energia considerada, mayor el valor de la velocidad radial
en el cual las dos estructuras de érbitas estables quedaran centradas dentro del caos.
El fenémeno de ‘;pegajosidad” de las Orbitas cadticas (Karney, 1983; Ott, 1993, entre
otros) alrededor de las érbitas regulares es perfectamente claro e ilustrativo precisamente
en los ACERCAMIENTOS 1 y 2 (figs. 6 y 7), pues es justo en la periferia de las
ESTRUCTURAS 1 y 2 donde existe una zona de difusién en la que se presenta la

formacién de islas y cadenas de islas, muy suavizadas en ambos casos. Tal formacién
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es tipica en la region de transicién de la regularidad al caos. La SS8, uno de nuestros
mejores ejemplos de la intrincada complejidad orbital que puede darse en ciertas regiones
galacticas, ilustra muy bien esa “pegajosidad” del caos a través de una pronunciada cadena
de islas, la cual puede localizarse facilmente en el espacio comprendido entre los conjuntos

central y superior de érbitas regulares.

Por otro lado, es importante notar que las 2 resonancias de la SS8 no son mds que
la consecuencia natural del evidente doblamiento de periodo de la érbita central en SS5,
familia con el mismo momento angular que SS8. El doblamiento de periodo es una conocida
ruta al caos en sistemas dinidmicos: nétese cémo la érbita al centro de SS5 se rompe en 2
pequeiios 16bulos 6 puntos elipticos estables, separados por el respectivo punto hiperbélico
inestable. Ya en SS8, a una mayor energia, estos puntos elipticos se encuentran muy
separados y amplificados; el punto hiperbélico ha desaparecido pero la regién inter-lébulos

se ha empezado a llenar de caos (hecho ya muy evidente en $812).

Para finalizar este analisis general de la estructura orbital presente en nuestro mapeo,
simplemente nos queda agregar que, dado un valor cualquiera de la energia, siempre existe
un valor limite del momento angular después del cual las érbitas son regulares en su mayoria
6 casi en su totalidad. Ejemplos de conjuntos de superficies de seccién donde se presenta
esta dominante regularidad son SS3, SS6, S89, 5510, S514, SS15, $S20, SS21, S528, S529,
$S37, SS38, etc. Estas regiones del mapeo con momento angular alto presentaran interés,
como se vera, en la caracterizacion de las érbitas de cimulos abiertos en la Galaxia,
mientras que aquellas con momento angular bajo e intermedio seran ttiles, particularmente,

en la caracterizacién cinematica de los ciimulos globulares de nuestro sistema estelar.

I11.5.5 Orbitas representativas

Con el propésito de ilustrar sus geometrias tipicas, hemos incluido en la fig. 8 tres
tipos distintos de 6rbitas representativas de la dinamica estelar subyacente a todo nuestro
MAPEO, obtenidas directamente de éste y proyectadas en el plano meridional (R, z):

érbitas cadticas, periédicas y cuasiperiédicas. Las 3 6rbitas representadas forman parte
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de la familia con £ = 1.0 E, y h = 0.1 h,, la cual es mostrada completa en la SS30 y
parcialmente amplificada en los ACERCAMIENTOS 1 y 2.

El caso (A) representa una érbita cadtica de la regién mds externa de la $S30. Es
de notar la marcada tendencia de la misma a permanecer confinada al plano galdctico,
mostrando bruscos cambios que la llevan a alcanzar valores en z de hasta 10 kpc. Esta
es una clara manifestacion grafica del poder del caos para transformar energia orbital
horizontal a vertical y viceversa. La érbita periddica en (B) corresponde a la maés
pequena curva cerrada justo al centro del “capullo” del ACERCAMIENTO 2. Como
toda orbita periddica, se trata también de una curva cerrada en el plano meridional que,
particularmente, cruza el plano de la Galaxia en sélo 2 puntos. Las condiciones iniciales que
han dado origen a esta 6rbita difieren sélo un poco de aquellas que producen una dinamica
cadtica, de ahi el parecido de (B) con (A): ambas tienen un aplanamiento considerable y
cambios bruscos hacia valores altos de z ; ademas, sus Rpyin ¥ Rmae son comparables. La
diferencia cualitativa fundamental entre ellas es que, mientras en (B) la posicién galactica
es conocida para todo tiempo, en la érbita caética (A) la posicidn es incierta para tiempos
grandes, dados por el pequefio valor numérico de los exponentes de Lyapunov ()

asociados, definidos como

d(t) = d.e*,

donde d(t) = separacién exnonencial entre Arhitas contiruas, d, — scparacitun cuite eilas a
t = 0, A = exponente de Lyapunov y ¢t = tiempo. Puesto que el exponente At debe carecer
de unidades, se define un tiempo 7 tal que 7 ~ A™!, que es el tiempo caracteristico de
separacion entre orbitas contiguas. Por lo tanto, un A pequeno y positivo indica que el
caos es manifiesto sélo después de tiempos caracteristicos grandes, como es el caso en las
orbitas galdcticas. El cédlculo de estos exponentes forma parte de préximos proyectos con

el tema central de esta tesis.

Recordemos que aunque la dindmica newtoniana y el caos en nuestro sistema son
completamente deterministas, es decir, que a condiciones iniciales iguales corresponden

drbitas iguales para todo tiempo, las posiciones de las particulas después de tiempos muy
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largos (comparados con A~!) se vuelven impredecibles por la accién del caos mismo, el

cual separa exponencialmente las 6rbitas contiguas en el espacio fase.

En (C) encontramos un ejemplo de las bien conocidas 6rbitas de “caja”. Como es
evidente en este tipo de érbita cuasiperiddica, los desplazamientos son tales que la caja
se va llenando densamente. Como en (B), la posicién galdctica en (C) es bien conocida
para todo tiempo. Este tipo de 6rbita regular es representativo de la mayoria de las curvas

cerradas contenidas en la SS30 y las restantes 76 familias de superficies de seccién.
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CAPITULO IV

IMPLICACIONES DEL MAPEO DINAMICO EN

LAS ORBITAS DE CUMULOS ESTELARES
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IV.1 Cuamulos abiertos

Para el anilisis de las implicaciones dindmicas del mapeo sobre las érbitas de ciimulos
abiertos, disponemos de la valiosa y amplia muestra de datos cinematicos de objetos funda-
mentalmente jévenes de E. Glushkova (1997), recientemente publicada (Glushkova et al.,
1996 y 1997). La muestra proporciona las condiciones iniciales necesarias para la determi-
nacién de las érbitas de los 119 cimulos abiertos, las cuales fueron integradas empleando
el programa ornatcao.f. Es importante mencionar que, hasta donde tenemos noticia, las
orbitas de tales cimulos se calculan por vez primera y se presentan en esta tesis. Una
razén importante para explicar por qué esto no habia sido hecho con anterioridad radi-

ca en la conocida dificultad observacional para obtener movimientos propios absolutos de

confiable calidad.

La tabla 2 muestra los pardmetros resultantes de la integracion de las drbitas para
los 119 ciimulos considerados, asi como sus edades y metalicidades. Todos los datos sobre
edad y metalicidad han sido tomados del Catilogo de datos de Ciimulos Abiertos de Lynga
(1987), a excepcidn de los valores de metalicidad para NGC 1502, NGC 3203, NGC 4755,
NGC 6231, IC 2581 e IC 4665, obtenidos del trabajo de Strobel {1991).

Los resultados obtenidos de las integraciones numéricas nos muestran, como era de
esperarse para ciimulos abiertos, érbitas muy aplanadas y regulares tipo “caja” (Ollongren,
1965) con excentricidades muy pequeiias en general, cubriendo el intervaio de uisiaudias
galactocéntricas comprendido entre 5 y 13 kpc. Las dos excepciones més notables a esta
muestra de mas de 100 objetos son los camulos Ru 55 y Ru 79, cuyas excentricidades
orbitales alcanzan 0.43 y 0.35, respectivamente. Bochum 2 resulta ser el cimulo mas
remoto de la muestra, el cual oscila entre los 13 y 14 kpc del centro galactico. Sélo un

objeto alcanza 300 pc de altura méaxima sobre el plano de la Galaxia (NGC 2439).

El par energia-momento angular (E, h) correspondiente a cada cimulo individual in-
cluido en la tabla 2 es, de hecho, nuestro nexo con el mapeo dindmico para ubicarnos
en un conjunto especifico de superficies de seccién; esto es, para remitirnos al conjunto

correspondiente a la E y h del ciimulo de interés. De esta manera, los distintos pares
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CAPITULO 1V. IMPLICACIONES DEL MAPEO DINAMICO
EN LAS ORBITAS DE CUMULOS ESTELARES

Hemos hecho ya una revisién analitica de los resultados arrojados por nuestro mapeo
dindmico, en el cual la estructura orbital de la Galaxia ha quedado al descubierto por
medio del recurso de las superficies de seccion de Poincaré. Se ha puesto atencién en
las caracteristicas orbitales mads generales evidenciadas por tal conjunto de superficies de
seccion. De igual manera, los detalles finos del mapeo que presentan un interés particular
han sido objeto de una descripcion detallada y discusién. Puesto que cada conjunto de
superficies de seccién tiene asociada una familia de 30 6rbitas con una F y una k comunes,
cada una de ellas con parametros orbitales especificos y bien determinados, el mapeo
completo adquiere asi la funcién de un PATRON ORBITAL COMPARATIVO que nos
permite pronosticar el comportamiento de los objetos orbitantes en la Galaxia, siempre

y cuando dispongamos de la informacién sobre sus £ y h particulares.

Dentro de este esquema, por lo tanto, el patréon comparativo de érbitas con el que
ahora contamos en el mapeo nos proporciona un medio 1til para la caracterizacién de las
orbitas de objetos galdcticos. En esta Gltima parte, hacemos asi una aplicacién directa
y concreta de las implicaciones de nuestro mapeo en las érbitas de objetos galacticos de
interés. Se han tomado en cuenta para este ejercicio de aplicacién tanto a los cimulos

abiertos (o galacticos) como a los cimulos globulares.

Es importante mencionar que, alternativamente al método sugerido en esta tesis para
la clasificacién de érbitas galdcticas via un patrén orbital comparativo (mapeo), existen
otros métodos de clasificacién recientes como el propuesto por Carpintero y Aguilar (1997).
El trabajo de estos autores es valido para potenciales en 2 y 3 dimensiones y se apoya en
el concepto de la llamada “dindmica espectral”, la cual hace uso de la transformada de

Fourier de las coordenadas de la érbita en estudio para la posterior clasificacién de ésta.
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(E,h) caracteristicos de los 119 cumulos abiertos podran relacionarse directamente con las

distintas familias de superficies de seccién del mapeo dindmico.

Teniendo cada cimulo un par (E, k), la comparacién directa de estos valores con las
familias de superficies de seccién respectivas del mapeo nos indica que, efectivamente, las
érbitas de todos los ciimulos abiertos jévenes de la muestra de Glushkova et al. (1996
y 1997) se ubican hacia las regiones de alta regularidad orbital, definitivamente lejos de
las fronteras caéticas que hemos encontrado. Esta conclusién es vélida incluso para los
ctimulos abiertos mas excéntricos y alejados del plano galactico. La gran mayoria de los
119 cimulos tiene momentos angulares tan altos {(rbitas casi circulares), que de hecho
su ubicacién en h sobrepasa la regién inferior del diagrama 3 de Lindblad (fig. 9)

cubierta por nuestro mapeo.

El intervalo de energias ocupado por los 119 cimulos abiertos es 1.1 Eg < E < 0.8 Ej,

con momentos angulares h > 0.9 h,.

A partir de estos resultados podemos esperar que, aun a muy largo plazo, las drbitas
de los cimulos abiertos sigan siendo érbitas estrictamente confinadas al plano galdctico,
favoreciendo asi conclusiones como las de Carraro y Chiosi (1994), en el sentido de que muy
probablemente las abundancias quimicas observadas actualmente en los cimulos abiertos
son, en si, representativas de las abundancias primigenias en las rexicncs gaiacticas donde

talec rimulos s lormaron.

Como puede comprobarse en nuestro mapeo, los cimulos abiertos se ubican en las
zonas inferiores del diagrama 3 de Lindblad, sitios de alto momento angular donde
no hemos encontrado evidencias de caos orbital. Por lo tanto, aun suponiendo que estos
cumulos 6 estrellas individuales sean perturbados, por ejemplo, por nubes densas de gas
del disco galactico, sus érbitas seguirdn conservando su caracter regular, dada la ausencia
de regiones caéticas obvias en sus superficies de seccién. Cambios drasticos en el caracter
de las érbitas (“mutaciones orbitales”), que estarian asociados al paso de una isla a otra

cruzando el mar caético son, por ende, muy improbables en estos casos.

56



‘BJIJSONUI BISINU ap S0}ISIQE SO[NUWMD 11 SO[ 3P SS[RUOBAIISQO A §a[e}[qI0 soXjpurpTed ‘7 VIAVL

- — £20°0 LT 198 ) T ¥8 6151~ gETD
- 81°0 650°0 12°0 188 L8°L 12°e81 LT66TT— 12140
- 00'9 6¥0°0 020 oL'p1 10°€T LY¥6T ee eLE— gunyoog
—— 8.9 6700 80°0 19'8 082 21081 0V 608T— 08°g
—— - LST0 010 L6 £4°8 1681 £0°0ee1— cosrg
- 009 gLT'0 P10 ZAA 69'8 LT £6'F60T— Le4L
- 089 ZL0°0 80°0 08'6 i V13661 6L L8TT— uotLQ)
- ) XAl 010 01°2T 68°9 9°g61 0T°eCTI— pun))
90°0— 862 LLO 600 L6 ) 881 oCO8TI— SZLYOI
iTo- 9g°L Zv0'0 110 26'8 0Z'8 P(resT 88'88T1— 899¥D71
- g1'9 L00°0 010 96°6 186 16°912 06°0Z11— S0S1OT
- 0072 SIT0 80°0 88 9.'0 81991 eLTHET— £1600ON
- 0L'9 £eT'0 80°0 66'6 i) 81981 TvEsiI— £T800ON
—— 68°2 990°0 600 v ) PURLT 80°9281— 60L009DN
- VL9 9110 80°0 86'8 6L°9 g€ '991 0L°0¥3T— T19999N
- 0£'9 Z60°0 600 68 96°9 5291 SLTHET— 0£SODON
- Bl 1010 110 116 byl 0g°087 68 POTT— L809DON
—_— 082 240} 60°0 9¢°01 162 ¥2'002 $T0STI— Z99SIOON
0g0— g9 102°0 €10 9701 80°L 0T'88T L9°691T— SCLYDON
£T0— £0'8 ZL0'0 0T g8°8 99°L 0L 081 e'90TT - 9TSZOON
er0- 0L €200 10 L6 60°6 Z8 902 96 CHTT— VIZZION
- 89 L20°0 010 60701 pe'6 2 812 62¥EIT— VWELOON
- £0'8 £o0°0 o 8% 0T A €6 12 02211~ 89T1ZDON
—— £e's 0800 LT £e0T 08'8 18 802 R LYOTDON
- 812 L¥0'0 110 0£°0T 86 8¢ 12 £8Z2T1— VSODON

{Zboy) {odsy) (2dy) {ody) (j-sodytungl) (5, wH00T)
(H/24] popd oxy [¥2z] Ty ik’ Y q omumy




o) g VIdVL

150°0 010 9501 %6 £€°L18 Ly LTIT— 69TCOON
2010 1170 JANA! 06'6 05852 S0°0L0T— 631ZOON
080°0 010 ¢TIT 166 L6¥ET Ly 00TTI— 09610ON
¥80°0 e1'0 (1] 841 9011 ¥2 092 ¢8'630T— L681DON
¢80 Zro pe 11 166 92'0¢% 18°8L0T— SLLIDON
2500 210 18'6 688 4y 1A C0'8PIT— ZOSTOON
890°0 £1°0 6C6 0z'8 Ly 61 60°9LTT— 6Z1OON
9210 ¥1°0 6411 e1'6 10922 69°€60T— SOTOON
P00 60°0 98°6 868 ph 002 cLeh1T— 040y
08070 80°0 082 ¥9'9 Zhe1 LB eLeT— SLH4P Y
091°0 010 £e°01 ) L1161 L689TT~ STY40 Y
602°0 80°0 0801 089 08°131 PSPRIT— of7
T0T°0 800 ¥8'8 122 £8P, £10281— 966901
112°0 010 1201 99°9 0Z'8..1 8L€61T— V6201
L2870 60°0 8011 86'0 £0°6¢'1 98°09TT— 185201
80T1°0 010 9101 81'8 9p'6E T FL6CTT— Hiindo)
£10°0 010 12°01 26'6 88°022 A4e8ce S¥S1DJ
2230 010 o B 1%L 86761 LE8FTT— 91660y
8820 £T'0 W1l £L°9 28281 ¥oL8T1— 61Ruffog
BOT0 A 4] 6% 11 £C6 08°S%i 8C°9601— rdled
¥80°0 Z1'0 0€'6 98°L £9°281 ¢e L811— ¥6€40
24l 110 L1t ¥6°0 66°061 2L EeTT— 82240
6120 AN £8°01 gL' ¥6 181 10°Z811— £2240
1310 ¥2°0 01’6 i) Lov1 76°6121— LBT4D
180°0 80°0 206 £h'8 0261 L8121~ 014D
(ody) (od) (0dy) (;_sodywy01)  (7—S,w¥001)

oTyg frovi Touy bt y q opumo




i

w0y g VI8vL

- 009 Z1T°0 010 826 a9 19'181 880031 — £6T00ON
- 08'9 560°0 80°0 168 1) 09 841 8L01ZT— 8LI9DON
s0°0— 68°L 291°0 €10 9.'6 ) 08 081 9¢'0611— LIVIDON
- 09°2 650°0 eT'0 68701 A 10012 eI HT1— 18SOON
- 01’2 T0Z°0 60°0 64701 6T°L LL06T 8LLoTT— 909SDIN
- 0v'2 ) v2'0 2] LT6 AL 668211~ LSYDON
- 0¥'2 6¥T°0 010 2801 6L°L 8z 161 00°98TT— SOPPION
e 06°2 Z81°0 92°0 pE 0T o1, 127381 CToLTTI— 9FOON
—— ) Zirall 600 LTTT gL £86T LE8PTT— 99LEDON
- 0L'L 2330 600 8901 899 6L°GLT Z1'28TT~ 06SCOON
— 012 13740) 60°0 ¢l 01 289 €L 08T ST 08TT— TLSCION
g1'0 120} ANA) 01°0 9’11 e 62161 87" LVTT— £62EDON
10°0 €0'8 82170 1110) £0°01 9.2 2Li61 PO0LTT— VITCOON
e10- 9.2 62070 80°0 80°6 L8 967181 9%"8811— LVYSEION
0£°0 29°L 190°0 80°0 616 P18 00°C6T eT'L8TII— WSTOON
- 00'9 961°0 010 AN ST'9 01°291 AN AZAG LOVEOOIN
o 8L 892°0 020 Y011 189 10641 16°GLTT— 6EFEOIN
— 68°L 090°0 1450} 6.8 082 08131 82°H02T~ ZTPTION
— 08'9 68T°0 6170 £8°0T 982 1902 18°SPTT— PIVZOON
- 00'9 8210 ¢1°0 00°TT 66°L 68'CUZ eH'8eTT— VECZION
— 00°9 TI1°0 e10 2001 10°8 66°G6:T e B LOCZDON
- i) Z01°0 £1°0 0€6 8¢L 26'CT 0£"S6TT— Z9CTOON
— 684 0L0°0 0T'0 92°01 Z6'8 S0'6(1g L0°SETT— $ICEION

0Z°0— ggL 81070 L0°0 £1'6 188 127261 08°99TT~ ZETTOON

— 00°9 090°0 10 9g°11 A 0207 88'GL0T— SLIZDON
(Zor) (o) {ody} (ody) (;-sodywy01)  (;-8,0300T)

(H /2] pops sz jroz| ey i’ Y a onumy)




o) g VIHVL

omum;)

— 0L ¢PT'0 110 eL'6 8T°L 6L 28T go'06TT— 88LLOON
— ) 820°0 60°0 81°6 8L 62 181 6V 16T1— VSOLOON
— 86°9 £¥1°0 o 96'6 LVl eTu8T ee6LIT— USCLOON
- £0'8 200 £1'0 z8'8 gy'8 08'68T £8 VeI~ CHTLOON
_ - 0’9 £61°0 60°0 69°6 g9 19021 $9°7181— SETLIOON
_, —= 00°2 810°0 010 69'8 68 ZL'181 15°0611— 09TLOON
_, - £6°2 £90°0 60°0 89°6 A g L6T YePOTT— 980L0ON
_, - 002 r#AN0 60°0 L8 98'0 84631 12°2€81— 0T690ON
__ — 002 010 01’0 186 gL 0Z'F31 €T H6TT— T28909N
| —— 062 6ST°0 60°0 V6 18'9 0¢'G. 1 18°0121— VE89DON
,_ — ) £ET'0 01°0 ZT6 502 3191 9L°Z121— SSLODON
,_ - 562 0L0°0 110 A L2 29841 866631 — V69909N
,m - 2870 60T°0 80°0 b6 veL 82°6: 1 81" 2021— VO99DON
w — 0L°L 820°0 80°0 96°L 08'9 8O°TCT 68°1921— 6¥990ON
_ — ) £20'0 110 9.6 P16 62°202 02 THTI— £99DON
_, — 08°2 €900 80°0 £¢'8 7eL 13121 IR RNA O £T1900ON
! — 09°9 901°0 110 gLl L%9 L8181 86097 T— PO9SDIN
! - 99'9 990°0 80°0 Lv'8 4 ) Z6°CL " £8°9371— T€S90ON
_, — — £L0°0 80°0 £L'9 ) Z0°8L" 08°¢1ZT~ PISODON
: 010 2L ¥60°0 80°0 P06 8L 0¢'88" 88" P8I~ SOFIDON
: - 0F°2 600 01°0 78'8 0€°2 107921 XA A G 96£90ON
,_ -— €9'9 1600 80°0 9¢'8 2y €121 ¥60£2T— £RLODON
“ - 09°2 8L0°0 10 gT'0T L9'8 82°80T 08°CHTI— LEODON
w 010~ 089 10T°0 80°0 L8 912 8¢°¢Ll 19°¢331— 1ET9DON
A_ —— W) 81’0 110 26°01 Vel 96961 ¢z ICTT— POZTOOON

___ (.Zfo1) (adzy) (ody) (ody} (j_sodywiyor) ;-8 ,500T)

_,_ [H/2.4] popsg org frotwz| Bl Uty Yy q
__



o)) g VIEVL

- ov'L £70°0 0T°0 ¥S 0T 296 L0038 Z6°0TTT— 190 A
- ov'L L80°0 10 06°6 8672 88'061 88'8L11~ 2L
- 29°L 180°0 200 128 169 6971 91 28 LveT— ge4L
- 009 2600 60°0 Chr'8 0L AT 07°6£21— VeI
80°0— LO°L 190°0 6070 28’8 -9} 12281 A YA B OT+L
- 1) 10 £1'0 PP 0T ) FGL5T 22°08T1— 141
—— o) 8VZ°0 01°0 1221 9¢°L L ANAAR B 9142015
- 08°9 61270 60°0 9g°01 $9'9 YA g8"68TT— PI40015
- 01’2 08g°0 1850} 6V 11 £6°0 12991 CopRTT— 674
—— 00°9 ANl 070 LTET €78 18°801 SOCHTT— ogny
— 08'9 L6070 70 198 00°2 gz'041 50°CeTT— L2y
— - 80’0 1)) 06 ) €628 T €L 00T~ gsoy
- 052 L9T°0 AR)) 10°0T ) 66°¢81 £998TT— 08t
—— 089 922°0 10 9501 99'9 6. 081 ehesTT— 0zstd
—— 08°9 112°0 010 18 200] 8.9 79181 697811~ 918t
— 6T°L gHY0) T’y L6'6 01’6 £8°80i: 682811~ LS6DOON
— 089 800 610 101 80’6 ¥6'60% 19°9E11— V88DON
- gL'9 YOT1°0 0z G101 7 ¥6°661 LTVSTI— 698DON
— 682 12T £T'0 66'6 09 68021 23 01eT~ 06LLIDN

(Zfor) (odzy) (ody) (2dy) ((-sodyrsyT) (-5 300T)
[H/34] popa sz |72 =y Uty y a omnumy




IV.2 Cimulos globulares

Para el estudio orbital de los ciimulos globulares en nuestra galaxia y su relacién con
el mapeo dindmico, hemos basado nuestro analisis en las contribuciones de Allen y Martos
(1988), Allen (1990 y 1997), Allen y Santillin (1993) y Dauphole et al. (1996). La muestra
de objetos que logra asi obtenerse asciende a 26 ciimulos, de los cuales 2 pertenecen a la
subpoblacién de climulos globulares del disco (47 Tuc y M71; Zinn, 1985). En la tabla 3
se reproducen los pardmetros orbitales resultantes del trabajo de estos autores, incluyendo

ademas sus edades y metalicidades.

Las metalicidades asociadas a los 26 objetos han sido obtenidas, en su totalidad, del
Catélogo de Pardmetros para los Ciimulos Globulares de la Via Lictea de Harris (1996),
mrentras que sus edades se han tomado en general del trabajo de Chaboyer, Sarajedini
y Demarque (1992), con las siguientes excepciones: Omega Centauri (Alcaino y Liller,
1987), M22 (Davidge y Harris, 1996), M71 (Davidge y Simons, 1994), M28 (Davidge, Cote
y Harris, 1996}, M12 (Sato, Richer y Fahlman, 1989), M53 (Heasley y Christian, 1991)
y M10 (Hurley, Richer y Fahlman, 1989). La determinacién de las edades de cimulos
globulares es un tema activo y controversial actualmente, principalmente en su relacién
con la cosmologia y la edad del Universo. Los resultados del satélite Hipparcos parecen
indicar, con las nuevas calibraciones de distancias, que las edades de los ciimulos globulares
no son tan grandec coms ¢ navia Creldo; asimismo, aunque existen nuevas aproximaciones
que asignan a los cimulos edades menores que las inferidas por técnicas convencionales
(Jiménez et al., 1996; Padoan y Jiménez, 1997), en esta tesis hemos adoptado los valores

estandar de Chaboyer, Sarajedini y Demarque (1992).

Después de establecer una relacién directa entre el par (£, h) de cada ciimulo globular
y el par (E, h} mas semejante obtenible del mapeo dindmico, encontramos una muy buena,
concordancia entre las conclusiones orbitales que sobre estos objetos infieren C. Allen
y sus colaboradores (después de haber integrado numéricamente sus érbitas) y aquellas
deducibles del propio mapeo en las superficies de seccion especificas, sin necesidad de

efectuar mas integraciones.
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Muy especial atencién merecen 4 de los ciimulos globulares de la muestra: M4, M92,
NGC 362 y NGC 6712. De acuerdo a Allen (1990) y Allen y Santilldn (1993), las érbitas
de estos objetos caen dentro de la categoria cadtica, conclusién obtenida a partir de las
caracteristicas peculiares presentes tanto en el plano meridional (R, z) como en la superficie

de seccién horizontal (R, R), para la orbita de cada ciimulo.

Los conjuntos de superficies de seccién horizontales (R, R) de nuestro mapeo dinamico,
para el respectivo valor del par (E, h) de cada uno de los 4 objetos, claramente confirman
que todos ellos se encuentran inmersos dentro de la regién del mar caético presente en tales
diagramas. Como puede notarse en la tabla 3, las érbitas de los 4 cimulos globulares en
cuestion los llevan a distancias menores de 1 kpc del centro de la Galaxia, donde el efecto

dispersor de la distribucién esférica de masa da pie al comportamiento caético pronosticado.

NGC 6779 (M56) ha representado un objeto interesante: dentro de las incertidumbres
en sus movimientos propios observados y después de correr su érbita un tiempo 10 veces
mayor que el del resto de los ciimulos, los valores de su energia y momento angular resul-
tantes lo colocan indudablemente dentro del mar caético de la SS22. Es asi que M56 se
convierte en el quinto cimulo globular con érbita cadtica conocida. Dauphole
et al. (1996) no llegan en su trabajo a esta misma conclusién. Atribuimos la diferencia
al hecho de que estos autorcs han usado tiempos de integracién menores a los nuestros,
los que les han impedido detectar las sutilezas orbitales de M56 a largo plazo. Como es
de notar en la tabla 3, este objeto es el que posee el menor momento angular de los 26

globulares, alcanzando una distancia minima inusual de 30 parsecs al centro de la Galaxia.

Como es de notar en el diagrama 3 de Lindblad (fig. 9), los cimulos globulares
presentan gran variedad de energias y momentos angulares. M71 y 47 Tucanae, ambos
de la subpoblacién de camulos globulares del disco, se ubican como era de esperarse en la
region inferior del diagrama, muy cercana a la ocupada por los cimulos abiertos. El resto
de los globulares pueden llegar a tener energias tan bajas como 1.4 E; (M28) 6 tan altas
como 0.2 E,, que es el caso de M5. Los resultados del mapeo convierten a M5, con una

Roin = 1.26 kpc, un muy bajo momento angular y alta energia, en un nuevo candidato
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a presentar 6rbita cadtica, aunque ni Allen y Martos (1988}, ni Dauphole et al. (1996)

la han registrado como tal.

Los 5 ciimulos caédticos hasta este momento registrados estan ubicados en
un intervalo de energias relativamente estrecho (1.3 Eg < E < 1.1 Eg). Cinco
objetos con altos momentos angulares han quedado fuera de nuestro mapeo: M53, M3, Pal

5, NGC 4147 y NGC 6934 (este 1iltimo con un h tan alto como 1.3 h,); igualmente M5,

por su alta energia.

Pal 3 es, de los 26 cliimulos revisados en nuestra muestra, el que definitivamente
cuenta con los parametros orbitales extremos. Teniendo la peculiaridad de poseer valores
de energia y momento angular impresionantemente altos, la érbita de este distante objeto
se encuentra acotada entre 60 y 188 kpc, lejos de las regiones de interés del presente mapeo

dinamico.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado en esta tesis el primer mapeo dinamico detallado de nuestra galaxia
basado en el modelo de distribucién de masa propuesto por Allen y Santilidn (1991). Este

mapeo tiene dos objetivos principales:

1) Poner en clara evidencia la complicada estructura orbital presente en la Galaxia a

través del recurso de las superficies de seccién de Poincaré, buscando acotar las regiones

de caos orbital.

2) Hacer una aplicacién de la informacién contenida en tales superficies a las orbitas de

cumulos estelares galdcticos sobre los cuales se tiene informacién cinemdtica observacional,

. Sobre el punto nimere uno, nuestras principales conclusiones son las si-

. guientes :

a) Hemos comprobado evidencia de caos a lo largo de todo el intervalo de energias

considerado en este trabajo.

b) El caos es especialmente comin en las regiones del mapeo donde el valor del mo-

mentj’o angular es bajo. Esto da lugar a la aparicién de érbitas irregulares (semiergédicas).

H/a aldo posible confirmar que, dentro del mar caético, dos estructuras prominentes (islas)

* de regularidad orbital permanecen y evolucionan. Lie esta forma, pueden coexistir Orbivas

regulares e irregulares en una misma regién de la Galaxia.

c) Mas alld de 0.4 veces el momento angular del Sol, no hemos encontrado eviden-

cia de caos en nuestro mapeo para ningtn valor particular de la energia orbital dentro

del intervalo considerado. Estas regiones se encuentran pobladas predominantemente por

érbitas regulares.

d) El mapeo nos ha proporcionadoe un recurso til para la identificacion del compor-
tamiento dindmico de objetos en la Galaxia, de tal forma que sin necesidad de integrar

su orbita, sélo por comparacién directa con nuestro mapeo para el par (E, k) adecuado,
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podemos pronosticar si una estrella ¢ un ctimulo estelar tendrd una érbita regular 6 si ésta

podria ser cadtica.

e) Las posibles perturbaciones orbitales causadas por nubes densas 6 de alta velocidad,
supernovas, etc., solo tendran consecuencias importantes en las regiones de coexistencia
caos-periodicidad, dentro de una familia dada de superficies de seccién. En esas regiones,
incluso pequefias perturbaciones pueden provocar un cambio drastico en el caracter cuali-
tativo de una oérbita, transformédndola de periédica a cadtica 6 viceversa (“mutaciones

orbitales” }.

Con respecto al segundo punto, las conclusiones obtenidas son :

a) Por comparacion directa de la energia y momento angular de los 119 cimulos
abiertos jovenes de la muestra de Glushkova et al. (1996, 1997) con el mapeo, cuyas orbitas
se presentan por vez primera en este trabajo, fue posible pronosticar la regularidad orbital
de dichos ctimulos. Las drbitas de estos objetos galacticos estdn confinadas exclusivamente
en las regiones del mapeo con altos momentos angulares, donde prevalecen las Orbitas

regulares y NO existe evidencia de caos.

b) Por medio del mismo recurso comparativo, a través de E y h, se ha encontrado
que los cumulos globulares de la Via Lictea ocupan posiciones muy variadas dentro de
nuestro mapeo. Merecen especial atencién 4 cumulos que, al ser ubicados, caen dengro de
las regiones cadticas evidenciadas por el mapeo, confirmando la irregularidad de sus orbitas
reportada previamente por Allen y Santilldn (1993). Los valores de la energia y momento
angular de un cimulo particular (M5) nos hacen suponer que éste podria presentar orbita

cadtica, aunque este hecho no haya sido reportado hasta el momento.

c) Hemos encontrado que la energia y momento angular del cimulo M56 lo colocan
dentro de las regiones de caos dindmico de nuestra galaxia. De esta manera, reportamos

el quinto cimulo globular cabtico en nuestro sistema estelar.

El hecho de que el caos orbital exista en un sistema estelar como el nuestro tiene

repercusiones importantes para toda la astronomia galactica. Las consecuencias mas di-
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rectas estan relacionadas con la propiedad del caos para borrar condiciones iniciales y
transferir energia plana a vertical 6 viceversa. Asi, es imposible deducir informacién
sobre los sitios de origen de los objetos en érbita caética en nuestra galaxia, los que ya
para tiempos del orden de 10° afios se tornan impredecibles. Esto significa que el caos nos
impide conocer el pasado dindmico de algunos objetos a partir de observaciones actuales.
De la misma forma, la transferencia de energia orbital paralela al plano galictico a energia
orbital perpendicular al mismo y viceversa, tipica del caos, impide deducir parametros
fisicos que dependen de la posicién en la Galaxia, tales como la metalicidad. Al haber
caos orbital, consecuentemente, los pardmetros fisicos observados actualmente en objetos
galacticos pueden no tener ninguna relacién con los mismos parametros de hace 10° 6 mas
afos. Esta pérdida de informacién fisica original de hecho se da, por ejemplo, en los 5
cumulos globulares cadticos aqui referidos, mientras otros objetos con érbitas regulares
y predecibles para todo tiempo, como los cimulos abiertos viejos (CAVs), son utilizados

incluso como trazadores de metalicidad primordial en la Galaxia {Carraro y Chiosi, 1994).

Las repercusiones que el caos tiene para el entendimiento de la evolucién de nuestro
sistema estelar justifican que se fomenten sondeos dinamicos como éstos, principalmente
los que permiten la interrelacién con otras ireas de la astrofisica en la exploracién de
modelos cada vez mas apegados a la realidad observable. Confiamos en que el trabajo de
esta tesis contribuya en ese encuentro, en ese esfuerzo continuado hacia el esclarecimiento

de las interrozantes mas fundarnentales sobre el origen y evolucion de nuestra galaxia.
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