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Resumen

En el contexto actual de la astrofisica existen varios problemas que aun
no tienen respuestas satisfactorias. Con los mds recientes instrumentos se
han podido detectar objetos subestelares de muy baja luminosidad, tales
como enanas cafés asi como inferir planetas extrasolares por medio de inter-
ferometria. Muchas de estas observaciones se apartan de las teorias cldsicas
tanto de formacidn estelar como de formacidén planetaria.

Hasta el afio 2000, una de las teorias mds acceptadas de formacién de
objetos subestelares como las enanas cafés, era que nacian de pequeiias nubes
de gas sin el suficiente material y por lo tanto no pudieron pasar el limite
de fusién de hidrégeno. En cuanto a formacién planetaria, la teoria mis
aceptada era la de acrecién de los protoplanetas debido a inestabilidades en
un disco circumestelar, donde los planetas rocosos se formarian a partir del
material mds denso que hubiera quedado mads cerca de la estrella, mientras
que los planetas gigantes serian formados por los elementos menos densos que
estuvieran mds alejados de la estrella. Aunque este modelo es cohenrente con
el sistema solar, existen varios planetas extrasolares hasta ahora detectados,
de mayor masa que Jupiter y que orbitan con un radio menor a su estrella que
la tierra al sol. Tambien existen planetas gigantes con masas que no llegan a
ser enanas cafés (no pasan el limite de fusién del deuterio) pero no orbitan
ninguna estrella. Existen debates si estos planetas pueden ser clasificados
como tales o bien enanas cafés de muy baja masa, pero a fin de cuentas es
claro que solo mediantes la revisién de los modelos esto podra ser esclarecido.

En el afio 2000, (Reipurth) estudio el decaimiento de sistemas hierdrquicos
estelares jovenes triples, llegando a la conclusién que los objetos con menos
masa son expulsados del sistema durante las interacciones dindamicas, tras
comparar sus simulaciones con las observaciones (Reipurth y Clarke) publi-
. caron en 2001 un articulo sugiriendo que las enanas cafés son estrellas ex-
pulsadas de su cuna estelar debido a las interaciones de un sistemas triple o

7
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" miultiple, los autores sugieren nuevas observaciones y proponen nuevas simu-
laciones. ‘

Dentro de este contexto, esta tesis estudia la dindmica en un niicleo denso
(de una nube molecular), que es la cuna de todas las estrellas . La originali-
dad de este trabajo consiste proponer la formulacién de un modelo que tome
en cuenta la envolvente de una estrella central que se puede formar a partir
del nicleo, y estudiar las érbitas dentro este sistema, hasta ahora este prob-
lema no se habia considerado ya que las simulciones sélo toman en cuenta
la interaccién gravitatoria de los cuerpos pero no de la envolvente que tiene
una masa no despreciable. Uno de los objetivos principales es entender de
que manera esta envolvente que rodea la nube influencia la érbita asi como
si favorece o no la eyeccién de un cuerpo con una cierta energia. Aunque los
resultados al final de este trabajo no pueden ni pretenden dar una respuesta
a los fenémenos de eyeccion de enanas cafés o de planetas errantes descubier-
tos, tanto el modelo como el cédigo escrito podrian aplicarse a 3 o n cuerpos,
tanto coplanarmente, como en tres dimensiones para analisar mds profun-
damente las interacciones dindmicas y tal vez reproducir el comportamiento
observado.



Introduccion

En el afio 2000 en un par de articulos, Reipurth (2000) y Reipurth y Clarke
(2001) estudian respectivamente la desintegracién de sistemas miiltiples en
la fase de formacién estelar temprana, asi como las enanas cafés como embri-
ones expulsados de las nubes moleculares. En estos articulos se encuentran
muchos elementos novedosos que replantean algunos aspectos de las teorias
mds aceptadas de la formacién estelar. Estos nuevos elementos se basan en
modelos tedricos y resultados observacionales, y Reipurth sugiere nuevas sim-
ulaciones numéricas y observaciones para apoyar o acotar sus propuestas.

En el trabajo de Reipurth y Clarke (2001), se estudié la desintegracién
de un sistema triple pero sin tener en cuenta el efecto de la nube molecular
circundante sobre la dindmica.

Esta tesis se basa en puntos particulares de las ideas de Reipurth, y
consiste en estudiar la dindmica de componentes eyectadas o en érbitas alta-
mente elipticas de sistemas estelares miltiples en un nicleo molecular den-
so, dividiéndose en cuatro partes. En el primer capitulo se elige un modelo
matemdtico de un nicleo molecular, medio en el cual se encuentran las es-
trellas. En el segundo capitulo se obtienen las ecuaciones de movimiento que
permiten estudiar la dindmica de una particula de prueba dentro del poten-
cial gravitatorio del nucleo molecular y de una estrella central. En el tercer
capitulo se analiza el efecto del potencial gravitatorio del nicleo molecular,
obteniendo los resultados orbitales y explorando el espacio paramétrico del
problema. Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo. El cédigo
utilizado para calcular los resultados se presenta en el apéndice.
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Capitulo 1

Modelo de la nube molecular

En este capitulo se describen las nubes moleculares mencionando las consi-
deraciones teéricas utilizadas para trabajar con un modelo matemitico de
un nicleo molecular denso idealizado, a partir del cual se puede obtener la
informacion fisica necesaria para encontrar el potencial gravitacional.

1.1. Descripcion de las nubes moleculares

En esta seccién se da una breve descripcién del contexto astrofisico de las
nubes moleculares que ayude a tener una mejor perspectiva del trabajo.

1.1.1. Materia interestelar

El espacio entre las estrellas no esta vacio. Existe materia interestelar,
compuesta mayormente de gas, pero que también contiene particulas de polvo
y rayos césmicos. En las regiones mds densas el gas se encuentra en estado

.- molecular.

1.1.2. Caracteristicas generales de las nubes

Masas: Las nubes moleculares pueden tener varios tamaifios, por ejemplo,
las nubes moleculares gigantes tienen masas de 10° a 10° masas solares (Mg),
y estdn compuestas de nubes moleculares menores, con masas de 10° a 10*
M. Los niicleos o “cores” moleculares densos tienen masas del orden de 0.1
a 10 Mg.

11



12 ' CAPITULO 1. MODELO DE LA NUBE MOLECULAR

Escalas y formas: Las escalas de tamafios de estas nubes tienen va-
lores desde una fraccién de parsec hasta Vatios,cieh;oS'de parsecs, (1pc =
3.085x 10'm). Sus formas pueden ser irregulares aunque las nubes més den-
sas y pequeifias a veces son esféricamente simétricas .

Composicién: Las nubes moleculares, como lo indica su nombre, estdn
compuestas de gas molecular. El gas mayormente esta compuesto por molécu-
las de hidrégeno (H), pero también hay pequeiias fracciones de moléculas de
agua (H20), monéxido de carbono (CO) y muchas otras, asf como particulas
de polvo interestelar, mezcladas con el gas molecular.

1.1.3. Formacién estelar

De los resultados observacionales obtenidos, se puede concluir que las nubes
son las cunas de todas las estrellas conocidas, desde estrellas gxgantes hasta
estrellas de muy baja masa como las enanas cafés. :

De las estrellas en las nubes moleculares, sélo se mencxona que las nuevas
estrellas se forman por colapso gravitacional en los nicleos densos de estas
nubes. Estos colapsos pueden ser iniciados por diversas causas tales como
presién de radiacién hasta colisiones entre nubes distintas; entonces si las pro-
toestrellas logran consolidarse, pueden interactuar gravxtacmnalmente entre
ellas en el interior del nicleo denso.

Por 1ltimo se puede mencionar que una nube menor puede formar decenas
de estrellas y una nube gigante puede formar cientos de miles de estrellas
como es el caso de la nube de Oridn.

. 1.2." Consideraciones tedricas

En esta seccién se estudian brevemente los principios fisicos de la nube, y
después se describen los modelos con los cuales se trabaja.

Validez del modelo con respecto a la relatividad general: Dada
la naturaleza del problema donde el sistema que se estudia es del orden de
algunas masas solares (Mg = 1,99 x 10%° kg), y que el radio del niicleo denso
de la nube tiene un orden de tamaiio (Raute ~ 10'°m) entonces Rpype >
Rg ~ 7 x10%m. El radio de una protoestrella que se forme dentro del nicleo
de la nube sera tambien del orden de un radio solar, este es mucho mayor
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: 'trabajar con un modelo relativista.

1.2.1. - Procesos fisicos de la nube

Las nubes moleculares se mantienen como estructuras coherentes suficiente
tiempo como para formar estrellas. Esto resulta de los procesos fisicos que a
continuacién se mencionan.

Equilibrio térmico: Las nubes mantienen un balance térmico donde los
mecanismos de calentamiento se compensan con los de enfriamiento.:Existen
varios procesos de calentamiento en la nube, algunos con mayor. eficiencia -
que otros. Los principales procesos de calentamiento en las nubes son:los
rayos césmicos que provienen del exterior de la nube junto con’ los rayos
X que pueden provenir de estrellas jévenes dentro o fuera de ]a nube La
radiacién UV de estrellas cercanas también es absorbida por el polvo que
vuelve a irradiar en el IR, transfiriendo energia al gas. Existen mecanismos de
calentamiento que también pueden ser importantes pero no siempre ocurren,
como los debidos a la difusién ambipolar en un campo magnético o a choques.

La energia térmica de la nube es a su vez disipada por la excitacién de
moléculas y d4tomos que colisionan y liberan enegfa en forma de radiacién que
escapa en su gran mayoria fuera de la nube. Asi{ la nube se enfria, llegando a
un equilibrio térmico que fija la temperatura a unos 10 K.

1.2.2. Esfera isotérmica autogravitante en equilibrio
hidrostatico

Consideremos un niicleo molecular denso autogravitante e isotérmico con
simetria esférica en equilibrio hidrostdtico, que se encuentra aislado en el
espacio.
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LA NUBE MOLECULAR.

La ecuacion de eq

do'ndel Pesla pres

), y.mesla -

Dada‘l 51metna esfenca de la nube, entonces tanto la denS1dad p como el
potencml ®,y la presuSn P, dependen solamente del radio esférico r, y por

a? Vp(r) = p(r)g(r)

con E(r):;= <I>('r)

Por otro ]éd’o,'la ley de gravitacién universal es:

o G M(r) .,
5tr) = -EM0 5 (1.2)
donde la masa de la nube de radio 7 es:

uMm=MmeﬂWmfi , (1.3)

Entonces dado que la dlstrlbucxon de masa tlene simetria esférica se puede
reduc1r la ecuacnén de equlhbrlo hidrostético a una dimensién, quedando:

@ dp(r) _ _d®(r) _

p(r) “ar = T—g('r). (1.4)

Con esta ecuacién es posible obtener los pardmetros fisicos necesarios para
el estudio de la nube.
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" 1.2.3. Ecuacién de Lane-Emden R
A continuacién se deduce la ecuacién de Lane-Emden para obtener la den-

sidad de la nube.
Partiendo de la ecuacién (1.4) y utilizando la fuerza gravitacional (1.2)
donde se substituye a la masa M (r) por su valor dado por la ecuacién (1.3),

_se tiene:
o 2[ 1.dp(r)] . 47G.
(r) dro] o “a? .

/ r’zp(r’) dr'
0

~ Derivando ambos lados_con}resp_eyctp,a T

v utilizando la identida;

finalmente se ‘obtie

(1.5)

La ecuacién de Lane-Emden (1.5) es una ecuacién diferencial ordinaria no
lineal cuya solucién da la densidad de la nube en funcién del radio esférico r.

; 1.2.4. Densidad de la nube

Para resolver la ecuacién de Lane-Emden se propone una solucién de la
‘forma p(r) = Ar™ donde A es una constante y n es un exponente indetermi-
nado. Para esta forma funcional, tenemos:

d
Zin p(r) =

JE



De ‘esta ultlma 1gualda
n==2, de forma. r

(1 6)

Ahora. se ;_det‘érniingi la:con t 'do el resu]tado (1. 6) en la
ecuacién de Lane-Emde :

Se obtiene:
(1.7b)
El conjunto de ecuacxones (1.7a) y (1 7b) se llama la “esfera isotérmica

singular”, y es la dnica soluclé de la ecuacxén de Lane-Emden que se puede
obtener analiticamente. e .
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. 1 2 5 Colapso gravitacional de una esfera isotérmica

El colapso grav1tacmnal de una esfera isotérmica singular ocurre de forma
autosimilar (Shu 1977). Despreciando la rotacién y los campos magnéticos,

: '.feste fenémeno se puede describir de la siguiente manera. El colapso ocurre

o desde ‘el centro hacia afuera en cascarones esféricos, formando una protoestrel-
‘fla en el centro la nube.

la onda de rarefaccién se expande a una velocidad aproximadamente

.. .sénica, y los cascarones esféricos que se encuentran ma4s alejados no se ente-

ran del colapso. El colapso de la parte interna de la nube eventualmente es
detenido por la accién del viento eyectado por la estrella que se ha formado
en el centro. De esta forma, se llega a una estructura con una estrella central,
una cavidad (ocupada por el gas de baja densidad del vxento estelar), y una
envolvente en equilibrio hidrostético. :

En esta configuracién, el campo gravitacional de:la’ nube (que forma el
cascarén hidrostdtico externo) conserva su valor, mient que el potenmal :
gravxtatono de la regién central colapsada serd proporcxonal al /r
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1.3. Potencial gravitacional de la nube

En esta seccién se obtiene el potencial gravitatorio del nicleo molecular
denso.

1.3.1. Descripcién del sistema

Nuestro sistema se compone de la nube molecular (de radio externo ry) y de
una estrella central que se forma como consecuencia del colapso gravitacional
del gas interior a un radio r;, como se muestra en la figura (1.1).

Figura 1.1: Esta gréfica muestra la nube molecular cuya frontera exterior (de
radio unitario 7'g) esta representada por el circulo sélido exterior, mientras
que-la parte colapsada de la nube esta representada por el circulo interior
punteado (de radio r';), entonces la fraccién de masa colapsada convertida
“en protoestrella queda reducida a una masa puntual en el centro de la nube.
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El potencial gravitatorio ®(r) del sistema que actua desde el centro (r = 0)
hasta el infinito se puede estudiar dividiéndolo én tres regiones. Llamamos
®,(r) al potencial en region central, el potencial de la region intermedia es
®2(r), mientras que el potencial fuera de nube es ®3(r)

1.3.2. Expresién dei 'péte‘nclra'l'w

Potencial interior.  Se" prop
una constante C, que dependaid
trella de masa M,, Cl‘

ncxal"<I>1 ‘proporcional a 1 /rcon -

(1,'-84),

Potencial mterme\dx
ecuacién diferencial (1.7b

Se:pued obl;gnexj‘ @g(r)comolasolumén dela

Obtenemos entonces: | L »
2a2InT+C2 , miSr<re (1.80)

donde C; es la constante de 'inteéfacién -

Potencial extérm po ncnal:de una esfera donde toda la materia
estd contenida adentr equwale I'de un cuerpo puntual donde toda la masa
estd reducida al, centr s

(1.8¢)

donde Mr = M, + My es la masa total del sistema.

1.3.3. Determinacién de las constantes del potencial

Constante C,. La masa M (r) estd dada por la ecuacién (1.3), entonces
la masa de la estrella mas la masa de la nube hasta la frontera es la masa
total:

To

4 / r2 p(r) dr

& Mr = 4”/ (27rG rz)d

Mt
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Por lo tanto: . =

Pldxendo que el potencml sea co
y (1. 8c) tenemos '

@(To)
: quedando la constante C, com:

: Cz‘= fj,(2

Constante C,. Por la ecuacié

la.region interna colap-
sada es: T B SR

quedando:

(1 90)"

=r; se obtlene 01

Fmalmente, subst1 uy
tencial gravxtacnonal co Y

(1.10)
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En el pr6x1mo,cap1tulo, una ve determmado el potenc1a1 se estudiard la
dmamlca del smtema : L
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Capitulo 2

Dinamica de una particula en
la nube

En este capitulo se estudia la dindmica de una particula de prueba dentro
del potencial gravitatorio de la nube y de la estrella central, y se explora el
espacio paramétrico del problema.

Una vez cstablecido el potencial del sistema en el capitulo 1, es posible
encontrar las ecuaciones de rimvimientp de la particula dentro de la nube.
Estudiaremos posteriormente en una primera aproximacién estas ecuaciones
sin momento angular lo cual implica trayectorias orbitales en una dimensién -
que llamaremos (unidimensional), y posteriormente con momento angular lo
cual implica érbitas en dos dimensiones que llamamos (en el plano).’

2.1. Ecuaciones de movimiento

En esta seccidn se obtienen las ecuaciones de movimiento en su forma
completa para los casos que nos interesan: movimiento unidimensional y
movimiento en el plano.

Después, estas expresiones son adimensionalizadas de manera conveniente,
y analizadas para encontrar sus soluciones.
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2.1.1. Ecuaciones de movimiento radial y angular

Partimos del principio de conservarcién de la energia:

T+V=E

donde las cantidades T, V, y E representan la energfa cinética, la energia
potencial, y la energia total del sistema, respectivamente Dado que no se
toman en cuenta los efectos de disipacién de energla que pudieran exlstlr, la
energia se conserva. Entonces, tenemos:

T = -;—mvzy s

La velocxdad se puede descomponer en dos componentes, una radlal y otra. :
angular.

='U,.+‘Ua S

donde los ‘subindices r y 0 representan las componentes radlal y angular,
respectivamente. :

En coordenadas polares,- la expresxon zmtenor es

2

Tomando en cuenta elfﬁotencial total de la nube, queda la siguiente ecuacién:

con By = E/m
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(2.1)

Finyalmyente, la_ écuacién .de movimiento radial se obtiene substituyendo el
resultado (2.1) en la ecuacién de energia:

vn(t) = ‘% = \/2 (Eo — @) — ;1% (2.2)

2.1.2. Ecuaciones de movimiento unidimensional y en
el plano

Habiendo planteado las ecuaciones de movimiento angular (2.1) y radial
(2.2), se obtienen a continuacién las ecuaciones de movimiento en régimen
interior, intermedio y exterior a la nube, correspondiendo a las tres formas
funcionales del potencial (1.10), ver subseccién 1.3.3.

Régimen interior. En régimen interior el potencial es:

y(r) = 2471 GM.

Introduciendo la expré ion del po /
(2.2), nos queda: . :




Con un' procedimient
regimenes intermedio:y ex

Entonces, la ecuacién de movimiento radial en el'régimen intermedio con
momento angular es: i oo

() = 4|2 [Eo + GMr (1 —In 1) (2.4)
r -To o
Régimen exterior. En el régimen exterior el potencial es;
) 1
®4(r) =;__G_A7L
~ T
La ecuacién de movimiento radial con momento angular entonces es:
G My L2
’U,-(t) =.|2 (Eo + - - m) N 7‘.2 To (25)

Finalmente, teniendo las ecuaciones de movimiento angular (2.1) y de
movimiento radial en régimen interior (2.3), régimen intermedio (2.4), y ex-
terior (2.5), se obtienen las ecuaciones de movimiento en una dimensién y en
el plano.
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Ecuacxén de movimiento en una dimensién: Para obtener la'ecua--:

_cién de movimiento en una dimensién no es necesario repetu‘ todo el proceso, i
pomendo L = 0 se obtiene la signiente ecuacién: :

\/2 +GM. Qlen (%)] ,0<rs;‘."

\/2[E +Skz (1 - in £)] , i ST <10 (2.6)
V2 (Eo+'—clz) ' T2 To
Ecuacién de movimiento en el plano: La ecuacién de movimiento

en el plano se obtiene acoplando la ecuacién de movimiento angular (2.1) con
la ecuacién de movimiento radial (2.5):

\/2[E +GM x-——ﬂln—i‘-—ﬁ-:?; ,0<r<my
dr .
V2 (Eo‘,*‘ }r" _2rﬁ;r5) : T TZTo
df L
225-:-771_1"‘; , r>0 (2.7)

2.2. Adimensionalizacion de las ecuaciones de
movimiento
En esta seccién se adimensionalizan las ecuaciones de movimiento unidi-

mensional (2.6) y en el plano (2.7), de donde obtendremos el minimo de
parimetros necesarios que permiten obtener los resultados.

2.2.1. Adimensionalizacién de las ecuaciones de movi-
miento en el plano

Adimensionalizacién de la ecuacién de movimiento radial en el
régimen interior en el plano:



y definimos: ST

S My M. Mp At

donde My es la masa restante de la nube despues del colapso de la regién
central, es decir: My = Mr — M..

Entonces, la relacién (1.9c) queda adimensionalizada como:

——ln(l-—a)—r—ll\z- , 0<r’'<(1-aqa).

Adimensionalizacién de la ecuacién de movimiento radial en el
régimen intermedio en el plano:

La ecuacién adimensionalizada en régimen intermedio con momento angular

€es:
dr' )
—‘d:/ =(e+l=inr—5 ; (l-a)<r'<1
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Adimensionalizacién de la ecuacién de movimiento radial en el
régimen exterior en el plano:

La ecuacién adimensionalizada del régimen exterior con momento angular
es:

dr’ 1 A
=\ tm T o2l

Adimensionalizacién de la ecuacién movimiento angular:

La forma adimensional de la ecuacién (2.1) es:
o - VX ,

Et-;=?ﬁ- y r>0

La ecuacién adimensionalizada de 6 es independiente del potencial radial,
entonces 4 es vdlida en los regimenes interior, intermedio y exterior.

2.2.2. Adimensionalizacién de las ecuaciones de movi-
miento en una dimensiéon
Dada la similitud de las ccuaciones de movimiento radial en una dimensién

y en el plano, es suficiente con poner A = 0, obteniendo:

Ecuacién de movimiento radial en el régimen interior en una
dimensién:

4 —_
g%=\ﬁ+173—ln(l—a) , 0<r'<(l-a).

Ecuacién de movimiento radial en el régimen intermedio en una
dimensidén:

dl
-#:Me-}-l—lnr'—% , l-a)<r <1
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Ecuacién de movimiento radial en el régimen exterior en una
dimensién:

—+e€ , r>1.

2.2.3. Ecuaciones de movimiento adimensionalizadas

Se han obtenido las adimensionalizaciones de las ecuaciones de movimiento
radial y angular en los tres regimenes del potencial. Como resumen de este
capftulo aquf se vuelven a presentar las ecuaciones deducidas:

Ecuacién adimensionalizada en una dimensién:

"

i Vve+1—linr ,(l-a)gr <1 (2.8)
Ve+ , 721

Ecuacién adimensionalizada en el plano:

Ve+tEt—in(l—-a) ,0<r"<(1-a)

\/e+l;“,—"—ln(1—a)—-r—',\g ,0<1"5(1—a)

dr’

T Veri-inr =% L (l-e) <<
e+L - yrh>1

do VA

=t ,or> 00 (29)

2.3. Interpretacioén fisica

Las ecuaciones (2.6) y (2.7) representan la velocidad de una particula sujeta
al potencial gravitatorio en el caso unidimensional, sin momento angular, y
en el plano, con momento angular (respectivamente).

Analizando los pardmetros de las ecuaciones adimensionalizadas (2.8) y
(2.9), a representa la razén de masas entre el gas restante de la nube mole-
cular después del colapso gravitacional de la regién central, y la totalidad del
sistema.
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Elcaso a = 0 representa un‘ sxstema en el que de todo el gas de la nube‘ L

ha colapsado. El caso a =1 representa un sxstema en el que no ha-habldo -

colapso alguno. L -

La variable ' es'la razon entre el radlo de la posxcxén d

umdlmensmnal que descrlbe »1 1 ecuacxén (2 8)

De este modo, conoc1endo a dmamlca de una pamc e-prueba en la
nube molecular, estudxamos las 6rb1tas resultant;es en el capltulo 3.
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Capitulo 3

Las orbitas

En este capitulo se presentan los resultados que se obtienen a partir del es-
tudio de las ecuaciones de movimiento parametrizadas (2 8) y (2.9), obtenidas
en el segundo capitulo.

3.1. Orbitas unidimensionales

En esta seccidn, se estudian las érbitas en una dimensién que son solucién
de la ecuacién (2.8).

3.1.1. Puntos de retorno

Aun sin conocer el comportamiento de las érbitas dentro la nube es posible
establecer bajo qué condiciones paramétricas a y ¢, una particula de prueba
de masa despreciable quedard atrapada en el potencial gravitatorio.

Los puntos de retorno orbitales se dan cuando la velocidad radial es igual
a cero. Entonces, despejando el término r’ en cada caso se tiene lo siguiente.

Régimen interior:

l-a L
1 —_ T o _ _
Tmaz = n (1 — C!) —c ! ma: <1l v y €< In (1 a) 1 (3.10.)
Régimen intermedio:
mar —

Tmaz =% 1-a<r,<1, In(l—a)-1<e<-1 (3.10)

33
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Régimen exterior:

’Tmuz: =7 3 frina:r —>- 1:

A partir de este estudio es intéresante ver que para que exista un punto de
retorno, la energia ¢ debe ser negativa como se espera. Ademds, para que la
particula de prueba esté confinada dentro del radio de la nube es necesario
que € < —1.

3.1.2. Resultados de 6rbitas en una dimensién

A continuacién se presentan dos gréficas. En la primera figura (3.1) se
muestran los resultados donde se han evaluado para distintos valores de o
(el cociente entre la masa de la nube y la masa total del sistema) las ecua-
ciones (3.1a), (3.1b) y (3.1c) con el programa RMAX (ver apéndice A.1). En
la segunda figura (3.2), se muestra un caso particular de radio mdximo en
funcién de la velocidad inicial adimensional para distintos valores de oo donde
la particula de prueba parte de la misma posicién inicial r},; = 0.01, ésto se
obtuvo con el programa VINI (ver apéndice A.2).
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1.2

0.8

r max

0.6
04

‘0.2

r é‘ximds alcanzados en el eje de
rueba como funcién de la energia total
tintos valores de o = My /Mr.

TESIS CON
FALLA DE URIGEN
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10 ————

a=1_" a= 075"

max
T
1

0 o2 4 8 8 10
V' intetar

- Figura 3.2: Esta grifica muestra cinco curvas para distintos valores de a =
J\IN/MT, cuyos resultados representan los radios méaximos alcanzados (en
unidades adlmenswnles) en el eje de las ordenadas por una particula de
prueba que parte de la misma posicién inicial r{,; = 0.01, como funcién de
la velocidad inicial adimensional V/ en el eje de las abscisas.
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Interpretacxdn de las graficas: En estas gtéﬁcas se tomaron en con-

" sideracién los dos casos extremos, cuando a = 0.(todo el gas de la nube ha
. colapsado) y @ ='1 (la nube no ha colapsado), de este modo cualquxer caso
- ,mtermedlo que se quiera elegir se encuentra entre estos dos, en; nuestro’ caso_ :
- de estudio se tomaron tres casos intermedios aintervalo 1l on:los
~ . siguientes valores: o = 0.25, a = 0.5 y a = 0.75. S

“En la figura (3.1) se obtuvo un resultado general del radlq méximo alcan-"
zado por una particula’de prueba en funcxén de: la energla t l €. Cuando )

partlcula de prueba que parte de una posicién inicial fija. alcance un mlsmo
; radlo maxlmo deber4 tener:una velocidad inicial V mayor, conforme el valor'

20 :'OI‘bitas en el plano
~"En’esta seccién se estudian las drbitas en el plano que son soluciones de la
ecuacién (2.9).

A diferencia de la ecuacién (2.8), esta ecuacién no tiene solucién analitica
excepto en el caso en que A = 0, (en el cual se reduce a la ecuacién 2.8),
y para @ = 0 (para el cual se obtienen 6rbitas keplerianas). Las energias
necesarias para que la particula de prueba quede confinada o escape son las
mismas que en el caso unidimensional.

3.2.1. Condiciones iniciales

Los valores de o y e, asi como la posicién inicial },; se escogen arbitraria-
mente. La derivada 4t o seiguala a 0, y entonces se puede despejar el momento
angular adimensional A para cada régimen de la ecuacién (2.9), mientras que
el valor inicial de la derivada 4% dt' depende del valor calculado de A y de la
posicién inicial de la particula r},;. Entonces encontramos el valor de A como
sigue.

ini-

Régimen interior:

A=rm2le-ln(l-a)]+7 (1 -a). (3.1a)
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Régimen intermedio: o v
A=12 (e4+1—int). @)

Régimen exterior: i
A=er? 47, - (3.1¢)

3.2.2. Resultados de 6rbitas en el plano

Habiendo establecido las condiciones iniciales, se eligen algunas 6rbitas
que nos interesan. Para resolver el sistema de ecuaciones (2.9) formado por
2 ecuaciones diferenciales de primer orden no lineales acopladas, se utiliza el
programa ORBIT (ver apéndice A.3), que resuelve n ecuaciones diferenciales -
acopladas de primer orden con un método de Runge—Kutta de 7°. orden

A continuacién se presentan 5 grificas, para o ='1, o' = ‘0 75 a = 0. 5
a = 0.25, y a = 0; cada una de ellas con las mismas tres 6rb1tas de energia
€e=0,e=—-1ye= —2. La particula de prueba parte en, todos los casos de
la misma posicién inicial 1‘,,“ = 0 1. , R
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- Figura 3.3;'En esta grifica se presentan las érbitas en el plano que son solu-
cién de la ecuacién (2.9) de una particula de prueba que parte de la misma
posicién inicial r},,; = 0.1 para tres distintos valores de la energia total ¢, en
el ‘caso en el cual la nube no ha colapsado (« = 1), y donde sélo actdan los
regimenes intermedio y exterior.

TESIS COV
FALLA DI URIGEN
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0.5 |-

-0.56 |-

Figura 3.4: En esta grafica se presentan las.6rbitas en el plano que son solu-
cién de la ecuacién’(2.9):d ‘particula de prueba que parte de la misma
posicién. inicial 74;;- =' 0.1 para tres distintos valores de la energia total ¢,
en el casoen el cual unacuarta parte de la masa de la nube ha colapsado
(o =0.75), y donde actian los tres regimenes.
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L0B

05

Figura 3.5: En esta grdfica se presentan las érbitas en el plano que son solu-
cién de la ecuacién (2.9) de una particula de prueba que parte de la misma
posicién inicial r{,; = 0.1 para tres distintos valores de la energia total ¢, en
el caso en el cual la mitad de la masa de la nube ha colapsado (@ = 0.5), y
donde actian los tres regimenes.

TESIS COW
ALLA DI GillgE |
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Figura 3.6: En csta grafica se presentan las érbitas en el plano que son solu-
cién de la ecuacién ' (2.9) de una partfcula de prueba que parte de la misma
posicién inicial r,; = 0.1 para tres distintos valores de la energfa total ¢, en
cl caso en el cual las tres cuartas partes de la masa de la nube ha colapsado
(a = 0.25), y donde actian los tres regimenes.
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Figura 3.7: En esta grifica se presentan las érbitas en el plano que son solu-
cién de la ecuacién (2.9) de una particula de prueba que parte de la misma
posicién inicial r{,; = 0.1 para tres distintos valores de la energia total ¢, en
el caso en el cual toda la masa de la nube ha colapsado (a = 0), y donde sélo
actian los regimenes interior y exterior que se reducen al caso del potencial
@ proporcional a 1/r.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Interpretacxén de las graﬁcas.

En'cada graﬁca hay tres 6rb1tas representadas por 1in
6rbita es.una solucién particular numérica obtenlda por 5 parado y ‘calculada
bajo las mismas condiciones paramétricas de oy 7/, pero.con. distintos
valores dela energxa ¢. El circulo en trazos mterumpxdos representa la frontera

" exterior de la nube (afuera de la cual actia el potencial extenor), y el circulo
“interior. punteado representa la frontera de la reglén interior colapsada Entre

- los: dos c1rculos actiia el potencial intermedio y dentro del cfrculo interior
“-actua el ‘potencial de la fraccién de masa colapsada. En la grifica (3 3) no
_exlste regidn punteada puesto que la nube no ha colapsado, mientras-que en
”la graﬁca (3.7), los circulos estdn sobrepuestos ya que toda la nube colapsé.

3 2 3 ‘ Dlscusmn

Las graficas (3.3) a (3.7) muestran el comportamiento de las érbitas para
tres distintos estados de enegia en algunos casos particulares . Las érbitas
abiertas se dan cuando € > 0, y si e < 0 las 6érbitas son cerradas. Encontramos
que cuando la particula de prueba se encuentra bajo la accién del potencial
intermedio, las érbitas preceden de tal manera que conforme disminuye el
valor de a, disminuye el valor absoluto del dngulo de precesién orbital &
hasta llegar al limite § = 0 radianes, que son las drbitas keplerianas. A
continuacién éstos resultados se presentan en la tabla (1).

Angulb's de precesiones orbitales.

P (rad) [a=1]a=075|a=05]a=025|a=0
e=—1[-263 | 153 | -053 | -0.11 0 (t.1)
e=—2[-194] 0.0 0 0 0

Tabla 1: Est ' 1t‘.ab‘la‘ presenta los valores de los dngulos de precesién @ (ra-
dianes), para u! periodo orbital de los resultados obtenidos en la subseccién
anterlor (3. 2 2) d 'de la partlcula ‘de prueba partié de la posicién inicial

;= 0 1

lﬂ!

Por dtrb ladé_;",esf interesante notar que cuando la particula queda confinada
dentro de la regidn colapsada (rmer < 77), las érbitas son keplerianas, este es
el comportamiento esperado ya que el el potencial interior sigue una ley r=*.
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3.3. Espacios paramétricos

En esta seccién se estudian de manera sistemética las érbitas en el plano
que resultan de la ecuacién (2.9). Aunque en la discusién anterior se mostraron
algunos resultados, éstos sélo cubren algunos casos particulares. Entonces,
utilizando los mismos valores de o que en las secciones anteriores se explora
todo el espacio paramétrico de resultados para las precesiones, los periodos
y los radios madximos de las érbitas, para obtener resultados més generales.

Los resultados se obtuvieron con el programa MATRIX (ver apéndice A.4),
donde se calculan los resultados de precesién, periodo y radio maximo alcan-
zado por una particula de prueba en un ciclo orbital, para un valor dado de
«. El espacio paramétrico se define para un intervalo de posiciones iniciales
T (0 < ri,; £ 1) de las cuales inicia su trayectoria la particula, con un

intervalo de estados de energias totales —10 < ¢ < 0, obteniendo as{ una
matriz de resultados para cada a.

3.3.1. Resultados

A continuacidn se presentan los resultados de las matrices de datos obteni-
dos como lineas de contorno en funcién del radio inicial r},; de partida y la
energia total e de la particula de prueba. Se presentan quince graficas con
los resultados obtenidos: cinco para precesiones, cinco para periodos y cinco
para radios maximos.

Precesiones: Las lineas de contorno representan el valor del dangulo 0 de
precesién correspondiente a un periodo orbital, con una diferencia de 0.05
radianes entre contornos sucesivos.

Periodos: Las lineas de contorno representan el valor del periodo orbital
P en tiempo adimensionalizado ¢'. Los valores de las lineas de contorno estdn
definidos logaritmicamente como factores de /2.

Radios méaximos: Las lineas de contorno representan el resultado del
valor del radio maximo alcanzado r},,, por la particula de prueba en un
perfodo orbital. Los valores de las lineas de contorno estdn definidos logarit-
micamente como factores de /2.
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Figura 3.8: Precesion orbital con o = 1. En esta gréfica las lineas de con-
torno estdn separadas por intervalos de 0.05 radianes, y representan el valor
del dngulo de precesién € en un periodo orbital como funcién de la energia
total € de la particula de prueba en las abscisas, y del radio inicial de partida
. Tin; en las ordenadas, para el caso en el cual la nube no ha colapsado (o = 1);
y donde sélo actiian los regimenes intermedio y exterior de la ecuacién (2.9).



3.3. ESPACIOS PARAMETRICOS ' ‘ 47

SSESEESEaSS.

======

@
I

-1.88

—-1.93

<
[
P |

Figura 3.9: Precesidon orbital con a = 0.75 En esta grifica las lineas de
contorno estdn separadas por intervalos de 0.05 radianes, y representan el
valor del dngulo de precesién € en un periodo orbital como funcién de la
energia total € de la particula de prueba en las abscisas, y del radio inicial de
partida r},; en las ordenadas, para el caso en el cual una cuarta parte de la
masa de la nube ha colapsado (o = 0.75); y donde actiian los tres regimenes
de la ecuacién (2.9).
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|
|

—~1.18
—~1.08 .

-0.98

Figura 3.10: Precesién orbital con a = 0.5 En esta gréfica las lineas de
contorno estdn separadas por intervalos de 0.05 radianes, y representan el
valor del dngulo de precesién € en un periodo orbital como funcién de la
energia total € de la particula de prueba en las abscisas, y del radio inicial
de partida 7{,; en las ordenadas, para el caso en el cual la mitad de la masa
de la nube ha colapsado (a = 0.5); y donde actian los tres regimenes de la
ecuacién (2.9).

TESTS CON
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>4

T

0.6 Killl —
I
\§ ]
-I-E E
0.4 o = -0.28 ]
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Figura 3.11: Precesidon orbital con o = 0.25 En esta grifica las lineas
de contorno estdn separadas por intervalos de 0.05 radianes, y representan
el valor del dngulo de precesion 6 en un periodo orbital como funcién de la
energia total € de la particula de prueba en las abscisas, y del radio inicial de
partida 7¢,; en las ordenadas, para el caso en el cual las tres cuartas partes
de la masa de la nube han colapsado (@ = 0.25); y donde actian los tres
regimenes de la ecuacién (2.9).
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a=0 ;
L e R L B B an S B | T T —

0.8 | V - q
0.6 —1

B A

s

0.4 -

J

0.2 -

[¢] -2 -4 -8 -8

Figura 3.12: Precesidn orbital con a = 0. En esta grafica las lineas de
contorno estdn separadas por intervalos de 0.05 radianes, y representan el
valor del angulo de precesién 8 en un pe'nodo orbital como funcién de la
_energia total ¢ de la particula de prueba en las abscisas, y del radio inicial
de partida 7},; en las ordenadas, pa 2" el caso en el cual toda la nube ha
colapsado (a = 0); y donde sélo actu n los reglmenes interior y exterior de
la ecuacxén (2.9). E
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Figura 3.13: Periodo orbital con o = 1. En esta grifica las lineas de
contorno estdn definidas logaritmicamente por factores de /2, representando
el valor del periodo P en tiempo adimensional para un ciclo orbital como
- funcién de la energia total ¢ de la particula de prueba en las abscisas, y del
radio inicial de partida 7{,; en las ordenadas, para el caso en el cual la nube
no ha colapsado (« = 1); y donde sélo actian los regimenes intermedio y

exterior de la ecuacién (2.9).
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Figura 3.14: Periodo orbital con o = 0.75. En esta grafica las lineas de
contorno estdn definidas logaritmicamente por factores de /2, representando
el valor del periodo P en tiempo adimensional para un ciclo orbital como
funcidén de la energia total € de la particula de prueba en las abscisas, y del
radio inicial de partida r},; en las ordenadas, para el caso en el cual una
cuarta parte de la masa de la nube ha colapsado (& = 0.75); y donde actian
los tres regimenes intermedio y exterior de la ecuacién (2.9). '
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Figura 3.15: Periodo orbital con a = 0.5. En esta grifica las lineas de
contorno estdn definidas logaritmicamente por factores de /2, representando
el valor del periodo P en tiempo adimensional para un ciclo orbital como
funcién de la energia total ¢ de la particula de prueba en las abscisas, y
del radio inicial de partida r; en las ordenadas, para el caso en el cual la
mitad de la masa de la nube ha colapsado (o = 0.5); y donde actian los tres
regimenes intermedio y exterior de la ecuacién (2.9)
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Figura 3.16: Perfodo orbital con o = 0.25. En esta grifica las lineas de
contorno estdn definidas logaritmicamente por factores de v/2, representando
el valor del periodo P en tiempo adimensional para un ciclo orbital como
funcién de la energia total ¢ de la particula de prueba en las abscisas, y
del radio inicial de partida 7¢,; en las ordenadas, para el caso en el cual tres
cuartas partes de la masa de la nube ha colapsado (a = 0.25); y donde actiian
los tres regimenes intermedio y exterior de la ecuacién (2.9).
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Figura 3.17: Periodo orbital con a = 0. En esta grdfica las lineas de
contorno estdn definidas logaritmicamente por factores de v/2, representando
el valor del periodo P en tiempo adimensional para un ciclo orbital como
funcidn de la energfa total e de la particula de prueba en las abscisas, y del
radio inicial de partida r{,; en las ordenadas, para el caso en el cual toda
.. la_nube ha colapsado (@ = 0); y donde sélo actian los regimenes interior y
exterior de la ecuacién (2.9).
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Figura 3.18: Radio mdximo orbital con a = 1. En esta grifica las lineas
de contorno estén definidas logaritmicamente por factores de /2, represen-
tando el valor del radio maximo alcanzado 7}, en distancia adimensional
para un periodo orbital como funcién de la energia total € de la particula de
prueba ‘en las abscisas, y del radio inicial de partida r.,; en las ordenadas,
‘para’el ‘caso en el cual la nube no ha colapsado (o = 1); y donde sélo actiian

- los regimenes intermedio y exterior de la ecuacién (2.9).
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Figura 3.19: Radio mdzimo orbital con a = 0.75. En esta grdfica las
lineas de contorno estdn definidas logaritmicamente por factores de v/2, rep-
resentando el valor del radio médximo alcanzado r},,, en distancia adimension-
al para un periodo orbital como funcién de la energia total ¢ de la particula
de prueba en las abscisas, y del radio inicial de partida r,; en las ordenadas,
para el caso en el cual una cuarta parte de la masa de la nube ha colapsado

{a = 0.75); y donde actian los tres regimenes de la ecuacién (2.9).
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Figura 3.20: Radio mdximo orbital con o = 0.50. En csta grafica las
lineas de contorno estdn definidas 1ogar1’tmicamente por factores de v/2, rep-
resentando el valor del radio méximo alcanzado 7}, en distancia adimension-
al para un periodo orbital como funcién de la energia total € de la particula
de prueba en las abscisas, y del radio inicial de partida r/,; en las ordenadas,
para el caso en el cual la mitad de la masa de la nube ha colapsado (x =0.5);
y donde actiian los tres regimenes de la ecuacién (2.9).
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Figura 3.21: Radio mdzimo orbital con a = 0.25. En esta grifica las
lineas de contorno estdn definidas logaritmicamente por factores de v/2, rep-
resentando el valor del radio msximo alcanzado 7,,, en distancia adimension-
. al para un periodo orbital como funcién de la energia total ¢ de la particula
de prueba en las abscisas, y del radio inicial de partida 7{,; en las ordenadas,
:para el caso en el cual las tres cuartas partes de la masa de la nube ha

- colapsado (o = 0.25); y donde actiian los tres regimenes de la ecuacién (2.9).
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Figura 3.22: Radio mdzimo orbital con a = 0. En esta grifica las lineas
de contorno estdn definidas logaritmicamente por factores de v/2, represen-
tando el valor del radio mdximo alcanzado 7},,. en distancia adimensional
para un perifodo orbital como funcidn de la energia total € de la particula de
prueba en las abscisas, y del radio inicial de partida r},; en las ordenadas,

para el caso en el cual toda la nube ha colapsado (¢ = 0); y donde sélo
actdian los regimenes interior y exterior de la ecuacién (2.9).
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3.3.2. Discusion de los resultados:

Con éstos resultados es posible determinar en qué casos existen 6rbitas
cerradas: éstas se encuentran dentro del espacio donde hay curvas de nivel,
y fuera de éste no existen 6rbitas confinadas. Podemos ver en el caso corres-
pondiente a @ = 1, en la grificas (3.8), (3.13) y (3.18) que las lineas de
contorno se acumulan de tal modo que cierran el espacio de soluciones, ésto
es debido a que para energias ¢ < —10 para cualquier radio inicial r{,;, no
existen 6rbitas cerradas ya que el valor de la condicién inicial Ag dada por
la ecuacién 3.1, es negativo. Por otro lado, afuera de las lineas de contorno
acumuladas no existen érbitas cerradas. En los otros casos a = 0.75, « = 0.5
y a = 0.25, el espacio de soluciones para-las érbitas cerradas se vuelve mas
amplio abriéndose tanto en el eje de ordenadas como en el de abscisas; donde
existen soluciones de 6rbitas cerradas que no fueron calculadas para energias
€ < —10, o bien para posiciones iniciales de la particula fuera de la nube.

A partir de los resultados obtenidos es posible hacer las siguientes obser-
vaciones. En las grificas de precesién (3.8) a (3.12)-, el valor absoluto del
dngulo 6 de las precesiones disminuye para una misma pareja de puntos fijos
(rinir €) conforme el valor de o (Mpy/Myr) disminuye, hasta llegar al limite
0 = 0, cuando toda la masa de la nube ha colapsado (& = 0). De este modo
el espacio se vuelve uniforme como se pueden distinguir en la grafica (3.12.).

Por otro lado se puede observar que el comportamiento de los periodos
orbitales depende fuertemente de la energia inicial total ¢. Conforme dismi-
nuye el valor de a el periodo se vuelve menos dependiente del radio, hasta
que en la grafica (3.17) cuando o = 0, el valor del perfodo P se vuelve

independiente del radio inicial 7f,;.

Finalmente, en las gréficas de radio méximo se puede observar lo siguiente:
Para que la particula de prueba alcance un radio méximo méas lejano, par-
tiendo de una misma posicién inicial, debe tener una energia total inicial €
mayor, lo cual es el comportamiento esperado. Ademds, para que la particula
de prueba alcance el mismo radio mdximo partiendo desde una misma posi-
cién inicial de partida r},;, la energfa total ¢ de la particula debe ser mayor
conforme crece el valor de a, aunque como vimos en la figura (3.2), la ve-
locidad inicial Vj,; debe ser- mayor conforme disminuye o, por lo tanto entre
mds disperso estd el gas en.la nube le costard menor trabajo a la particula
llegar al mismo radio maximo.
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Hemos visto entonces el comportamiento de las érbitas tanto de manera

" cuantitativa como cualitativa con los valores adimensionalizados. A continua-

"cién, para ilustrar los resultados obtenidos se presenta un ejemplo numérico
con dimensiones.

3.4. Ejemplo dimensional

Para este ejemplo escogemos el caso en el cual la mitad de la masa de la
nube colapsé, es decir & = 0.5, y donde la protoestrella que se ha formado
en el centro tiene una masa solar.

3.4.1. Caracteristicas

Consideremos un nicleo molecular denso con temperatura T = 10 K com-
puesto de hidrégeno molecular y helio. La presién de un gas ideal isotérmico
es P = a®p (ver subseccién 1.2.2), entonces si la nube estd compuesta por
90 % de hidrégeno (H) y 10 % de helio (He), podemos obtener el valor de la
velocidad del sonido 1soternnca del gas a= ﬁ .

La pre’siériP_‘y la denéida’d pparaun 'gés,idéal‘son;‘ respectivamente:

. donde n es el ntimero de partxculas por umdad de volumen kes la constante
de Boltzmann (k = 1.38 x 10~2 J/K), T es la temperatura del gas, y m es
la masa promedlo por particula del gas.

“Como en re'thdad una nube molecular estd compuesta de hldrégeno mole-
“cular H; -ademas del helio He, entonces:

P (nuy, +ny) kT
P = N, My, + Ny MHe
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respectlvamente g

-2 a?

2 . 2d2(1-a)

»1:.—a

Fmalmente los penodos orbxtales Ty los radlos méxnmos Tmaz alcanzados
por la particula“de prueba son respetxvamente, :

32"
ro*/2

T = P 5
- 1ok
Tmaz = Tma;p’TOF

mientras que los dngulos de precesién 8 son invariantes,”

4 3.4.2. Resultados

Ahora, consideremos una masa total Mr = 2 Mg, y a = 0.5. Con estas
consideraciones obtenemos las siguientes caracteristicas para este ejemplo: El
radio exterior de la nube entonces es ry = 1.887 x 105 m = 0.061 pc, y el
radio del borde interior r; = 9.434 x 10" m = 0.0305 pc.
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Suponiendo el caso en que la partlcula de prueba parte‘de la posicién 1mc1al e

adimensional r},; = 0.1,-con una energia total adimensional’ *la 6rb1t;a, o

de la partlcula que se puede ver en la ﬁgura (3. 23)

T [pf@:]‘
+0.081}

0.061

Figura 3.23: Ejemplo dimensional con o = 0.5. Esta grifica muestra
la trayectoria de una particula de prueba que parte de una posicién inicial
Tl = 0.175, y orbita. alrededor.de una protoestrella central de una masa
solar que se formé por el colapso de la mitad de la masa total de la nube
de radio ¢ = 0.061 pc. El periodo de un ciclo orbital es de 338 067 afios con
un dngulo de precesién orbital de 32.27°, mientras que la distancia mdxima

alcanzada desde el centro de la nube es de 0.058 pc.
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De est;e modovpodemos encontrar soluciones dimensionales a partu' de los
resultados obtemdos en ]a secc16n (3 3), redlmensxonando los valores de las
varmbles Gl )
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Conclusion

En este trabajo se abordé el problema de las érbitas de-una particula de
prueba sujeta al potencial gravitatorio de un nicleo molecular denso-idea-
lizado con una protoestrella formada por olapso vitacional en la regién
central. : e

Se estudiaron de manera sxstematlca los casos v umdxmensmnal y en el plano.
Dado que la ecuacién de movimien nel, plano no, tlene solucién analitica,
se utilizaron simulaciones numerxcas para obtener los resultados. Estos nos
muestran que el gas molecular que envuelve a la protoestrella tiene una im-
portante influencia sobre la dindmica de la particula, ya que para una pareja
de condiciones iniciales fijas (que son el.radio‘inicial de partida y la energfa
total de la particula), el potencial gravitatorio del nicleo molecular induce
una precesién en la érbita, con un dngulo de precesién orbital que disminu-
ye en proporcién a la fraccién de masa colapsada (M. = (1 — a) M7] que se
convirtié en protoestrella en la regién central.

Tanto para las érbitas unidimensionales como para las érbitas en el plano,

encontramos que cuando la partlcula parte con una posicién inicial y una

- velocidad inicial fijas, entonces el radio maximo de alcance aumenta conforme
~~la fraccién de masa colapsada (M ) dxsmmuye -~

Cabe mencionar que esta tesis es. el pnmer paso necesario para estudiar la
dindmica de componentes eyectadas en: sxstemas estelares miltiples dentro de
un nicleo molecular, con el cédigo que se ha implementado para el estudio
de las érbitas es posible modificarlo para incluir N particulas, también es
posible ampliar el estudio a3 dlmensmnes con 6rbitas no coplanares.

La relevancia de este trabago consxste en proponer una formulacién que
tome en cuenta el efecto sobre las 6rbitas del material del niicleo molecular
denso. Esto entra en:el contexto del estudio de las lineas de investigacién
actuales que pueden cambiar el punto de vista clasico de formacidn estelar.

67
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Se ha sugerido que todas las estrellas bmanas son resultado de la desmte—.' :
gracién de sistemas muiltiples (Larson 2001). También se ha sugerido que las:

interacciones dindmicas entre las componentes de un sistema estelar miltiple.
dentro de una nube molecular llevan a la formacién de jets HH y flujos de
material (Reipurth 2000). Se conjetura que como consecuencia de la desinte- .
gracién de sistemas estelares muiltiples, los objetos subestelares como enanas
cafés o protoplanetas gigantes son embriones cuyo proceso de formacién fue
abortado antes de haber acretado suficiente material, dado que éste ha sido
eyectado por las interacciones del sistema miiltiple en el cual se formaron
(Reipurth y Clarke 2001). Otra posibilidad es que los mismos planetés ter-
minen en drbitas altamente elipticas, que sean eyectadas de las cercanias del
51stema muiltiple. R

Esta tesis es un pnmer estudio de las caracteristicas de este tipo de érbltas.
Vemos que éstas tienen perfodos de ~ 10° afios, y que precesan, penetrando
la nube circundante por distintos caminos. De esta forma el planeta gigante
(o enena café) interactuard con la nube, dejando “estelas” que podrdn ser
detectadas observacionalmente. :

Por ejemplo con el Hubble y el Keck, se logré detectar en la nube de
Tauro un candidato a protoplaneta (TMR-1C) eyectado por un sistema de
protoestrellas binarias donde la érbita de escape estd trazada por un fila-
mento de material (Terebey et al. 1998). En un estudio posterior (Terebey
et al. 1999) se compararon la luminosidad y la temperatura eficaz del can-
didato con la ruta evolutiva de objetos subestelares jévenes en un diagrama
HR tedrico, obteniendo como resultado que la temperatura de TMR-1C es
superior a lo predicho por los modelos estindar de formacién de objetos
subestelares, lo que sugiere que el objeto es una estrella de fondo. Sin embar-
go, los autores resaltan que estos resultados no son concluyentes, ya que por
un lado la calidad de medicién del Keck no fue suficientemente buena, y por
otro lado los modelos estidndar aplicados a un objeto tan joven tampoco son
los adecuados, y otros modelos mas nuevos si se acercan al margen de error
de las observaciones.

Fueron descubiertos también en el ctimulo de ¢ Orionis, 18 planetas con
_ masas que van desde 3 My, hasta 15 M, (donde la masa de Jipiter es
de 0.1047 Mp). La caracteristica de estos objetos es que estén aislados y no
‘orbitan estrella alguna. Se sabe que las enanas cafés tienen un rango de masa
que puede variar desde 75 MJ,,,, (que es el limite de fusién del hidrégeno),
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"hasta 13 MJ.,,, (que es el limite de fusién del deuterio). Dado que la nube
tiene’una edad promedio de 5 millones de afios, estos planetas contradicen
: las ‘teorias clésxcas de formacion planetaria que calculan tiempos mayores

~“-a la ‘edad “de la nube (Zapatero et al. 2000). En un estudio posterior se

g m1d16 espectroscopxcamente la gravedad superficial de uno de estos objetos

: ;a_lslados (o Orionis 70), que resulta ser el planeta extrasolar (no ligado a una
~-estrella) de menor masa (3 Myyp) con un radio de 0.16 Ry identificado hasta
" ahora-en la’Galaxia (Zapatero et al. 2003). Atlin no se tiene informacién
- cinemdtica suficiente para saber si estos planetas fueron expulsados de un

- sistema estelar miltiple, pero ex1sten tres enanas cafés y una estrella a sélo

) 031pcde00r1 70.
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Apéndice A
Cédigo FORTRAN 77

A.1l. Programa RMAX

e sk o o oo ook ok ook oo ook ok ok ok sk sk ok sk o ok ok ok ok s oo K ook ko ok ks ok ok ok ook ok e ok oo R kK o ok
PROGRAM RMAX
IMPLICIT NONE

* Declaracion de variables de calculo
INTEGER i
DOUBLE PRECISION a,e,eps,rmax

* Declaracion de variable de nombre de "Nuevo calculo 7"
CHARACTER*1 respue

* Declaracion de variables de nombre del archivo de salida de datos
CHARACTER*30 filetl
CHARACTER#*7 statusl
INTEGER unitil

* Constante
PARAMETER (e=2.718281828459)

71
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999

AFTMHDRQE'& CRDEUGC)F(H?PRAPJ??

Recalcular “Nuevo calculo ?" ;fﬂn
CONTINUE . : )

{In1c1allzac1on de Varlable del arch1vo de salida

uniti=1" .
statusl-'Nwa

Pedir valor de "Alpha
WRITE (*,20)

Q' 1D0) THEN
['IF‘(eps LT.-1D0O) THEN
' rmax=e** (eps+1D0)
ELSE
rmax=-1D0/eps
END IF
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*
rmaxQ(iDO a)/(LOG(lDO—a)—eps)
ELSE “IF (LQG(ID fa) 1DO.LT.eps.AND.eps. LT ~1D0) THEN
*
30
*
- Ndé66 C§‘qu
CALL RESP: (respue)
IF. ((respue.EQ.’n’).0R. (respue.EQ.’N’)) GO TO 999
* FIN.de pfograma

END
e 3 o o e ke o o sk e o e e ok ok ok a3k S 3k ok o ok sk 3 e ok ok ok kK sk e b sk i ke ok Sk sk 3k ok ok e sk ol o e ok ok ok ok ok e ook ok ok ok ok R oK ok
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A.2. Programa VINI

sk ok o o o oK o o o ok o oK o o ok ok o o ok o o o ok o ok K oK o o o o e oo oK sk ok o o KK ok K ok
PROGRAM VINI

* Declaracion de variables de calculo
INTEGER i
DOUBLE PRECISION a,e,eps,r0,v0

* Declaracion de variable de nombre de "Nuevo calculo 7"
CHARACTER*1 respue

* Declaracion de variables de nombre del archivo de salida de dato
CHARACTER*30 filel
CHARACTER*7 statusi
INTEGER unitil

* Constante
PARAMETER (e=2.718281828459)
PARAMETER (xr0=0.01)

* Recalcular "Nuevo calculo 7"
999 CONTINUE

101u5f

~IF(aiLT:0:0R.a.GT.1) THEN
“.WRITE (*,%*) ' Alpha fuera de rango !’
"GO TO 10

END IF .
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:7IF” 0Do". T rO AND.xr0.LT.1DO) THEN
C 0= DSQRT(eps+1D0 DLOG(r0))
ELSE .
vO= DSQRT(eps+1DO/rO)
END IF :
IF (eps.LT. 1D0) THEN
rmax—e**(eps+1D0)
ELSE
rmax=-1D0/eps
END IF
* Caso O<Alpha<i
ELSE T
IF (ODO.LT.r0.AND.rO.LT.(1D0-a)) 'THEN
v0=DSQRT (eps+(1D0-a) /r0-DLOG (1D0-a) )
ELSE IF ((1DO-a).LE.r0.AND.r0.LT. 1D0) THEN
v0=DSQRT (eps+1DO- DLOG(IO))
ELSE
v0=DSQRT (eps+1D0/r0)
END IF
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IF (eps.LT. DLOG(lDO"a)>1D0)’THEN
rmax-(iDo a)/(
ELSE IF (DLOG(1D0-a)-1DO:LT.eps.AND.eps.LT.—1D0) THEN

3 ados:en’ archlvo
IF- (vO GT 0DO; AND rmax.GT.r0) THEN
wRITE (un1t1 ,30) ".eps,rmax,v0

30 .1X}3F15.8)

40 _:CONTiNUE‘

* Q‘Cerradura del archlvo de datos B
‘MCL SE” (UNIT=unit1) ‘

*   Nu9vo, a culo ?
“‘CALL RESP - (respue)
./IF ((respue EQ.’n’) .OR.(respue.EQ.’N’)) GO TO 999

* FIN. de programa
. END
e k3 ok ok ok o oo o oK o oo oo o ok o o koK ook o ok oo Kok Sl ook o R o ok o ok Sk ko e ok kR ok o o ok ok
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A.3. Programa ORBIT

sk ok ok o o oo e o ok oo o o e e ok ko o o o o ok ok o ok ok o ook K kol ok ok ok R KK sk sk ok ok ok Aok ok ok Rk
PROGRAM ORBIT
IMPLICIT NONE

* Parametros de matrices
INTEGER n
PARAMETER (n=2)

* Declaracion de varlable de nombre de "Nuevo calculo ™
CHARACTER*I respue

* Declarac1on de varlables de nombre del arch1vo de sa11da de datos
CHARACTER*30 fllel
CHARACTER*7hstatusi
INTEGER uniti ...~

* Declaracion de variables comunes
COMMON /FC/a,e,l,switch

* Declaracion de vafiables de Subrutina
DIMENSION Y(n)
DOUBLE PRECISION x,Y

* Declarcion de las Condiciones iniciales
DIMENSION YO(n) ' ~
DOUBLE PRECISION'xO,YO

* Declarac1on de la varlable comun del Loop y Subrutina
INTEGER 11m .
DOUBLE PRI

; tep,switch

* Dedlafééi' de parametros de la ecuacion de movimiento
* (Alpha ,i(Epsilon = e), (Lambda = 1)
DUUBLE PRECISION a,e,l
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Declaracion dé'variab1é}de;paso adaptativo
DOUBLE PRECISION'deltadeeltal

Declarac1on de'otras varlables

INTEGER i; J k

e

Condicion inicial" de ROOT [0,1) : ’,$)

| Calcular valor de "Lambda"
" 1=LAMBDA (a,e,Y0(1))

WRITE (*,%) 1

Inicializacion de los vectores de Condiciones iniciales
x0=0D0

YO(1)=1.01DO*YO(1)

Y0 (2)=0D0



* > In161a11zhc1on de Variable del archivo de salida
‘uniti=1"
:statusi—’NEW’

* - Apertura’; del archivo de salida de datos
-~ CALL FILEOUT‘(unltl filel,statusl)

_ CALL R¥ YVi(n step ol

”deltal =1.D-30 -

" DO'kK=1,n ,,; i
‘deltak= DABS(Y(k)-Yo(k))/DMAxi(o 001,DABS (Y (k) ) ,DABS(YO(k)}))
deltal= DMAXl(deltal deltak)

END DO -
IF(deltal.GT. 0. 001D0) THEN
step=0. SDO*step
GOTO 40
END IF o
IF(deltal.LT.0.0001D0) step=1.5DO*step
WRITE (un1t1§50) x;Y(1),Y(2)
50 FORMAT (-1X;” 3F15,10)
IF (x.GT.200:0R5Y(1)- LE.0.) GOTO 60
x0=x ;
DO k=1,n
YO (k)=Y (k
END DO '
END DO
60  CONTINUE
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* Cerréduré del érchivo de datos
*CLOSE (UNIT=1)

* Nuevo Calculo ?
CALL RESP (respue)
IF ((respue.EQ.’n’).0R.(respue.EQ.’N’)) GO TO 999

* FIN de programa
END
sk oo o e o ok o ok ok KoK o o o K KRR K KKK KRR KKK K oK sk Koo ok R ok R ook ok
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A.4. Programa MATRIX

e o s o oo oo o s ok ok ok oo o o ok o o o ook R Kok s kKR R kKot sk ok o ko kR Rk kR kK
PROGRAM MATRIX
IMPLICIT NONE

* Parametros de matrices
INTEGER m,n,ok
PARAMETER (m=3,n=2)

* Declarac1on de varlable de nombre de "Nuevo calculo 7"

INTEGER ‘uniti

x  Declaracion de variables comunes
COMMON /FC/a,e,l,switch

* Declaracion de varlables -de Subrutina
DIMENSION Y(n)~ L
DOUBLE PRECISIO

* Declarcion'éé las ,ndlciones iniciales
DIMENSION YO(n):

DOUBLE PRECISION xO YO

* Declaracion de Vectores de comparacion
DIMENSION Ri(m),R2(m),Vi(m),V2(m),V3(m)
DOUBLE PRECISION x1,R1,R2,V1,V2,V3

* Declaracion de la variable comun del Loop y Subrutina
INTEGER lim
DOUBLE PRECISION step,switch
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* ) Declarac1on de parametros de la ecuacion de movimiento
* (Alpha = a),. (Ep51lon =e), (Lambda = 1)
—"DDUBLE' RE ISION a,e, 1

* : :! 1ab1e de paso adaptativo
, DDUBL PRECISION deltak,deltal
* vn.Declgrq ion
* unciones y. variables de funciones
A,T0,r00
. lculo 7"

* ;iéble del archivo de salida“

*

10 ] ,$)

* de salida de datos
uniti,filei,statusl)

.

*

1 Foz BLE(12)*0 0100
; rOO-rO
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‘PROGRAMA MATRIX S | ,

Calcular valor. e 'Lambda"
. 1=LAMBDA (a e’;r0)
: IF» 1. LE 0) THEN

\;i'Vl(l)—xl
o v1(2)—Yo(1)
f,v1(3)—Yo(2)

In1c1allzac1on de varlables comunes del Loop y Subrut1na
©1im=200000
”'step-i D-7
. switch=1D0
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Loop. .
- DO J—O 11m 1
x—xO b
'DO i= 1 n L
Y(l)—YO(l)
END DO o

CALL RK7YV “(n st_p x"Y)

IF(deltal GT.0. OOlDO) THEN
step—O 5D
-GOTO:-20
END “IF:
IF(deltalﬂLT
Calculo de Resultado
CALL RESULTS(m;n;ok, unltl e, rO rOO x, x1 R1,R2,V1, V2 v3 Y)
Condiciones de salida del" Loop :
- IF (Y(1).LE.0.OR.ok.E 2) GOTU 30 fw
Paso siguiente del Loop
x0=x
DO k=1,n
YO (k) =Y (k)
END DO
END DO
CONTINUE

OiDO) step=1;5D0*step
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* Escrlblr result do(s)-no flSICOS en archlvov '
IF - (1 LE. 0D0) THENL

DD = 1 m
S R1(1)=0D0
END DO BRERTEE : Ll
WRITE (unlti 40) ‘e, rOO,Rl(l) R1(2) R1(3)
40 FORMAT ( 1X “F6. 1 F7 2, 3F15 8)
END IF : :
END DO
END DO
* Cerradura del archivo de datos

CLOSE (UNIT=uniti)

* Nuevo Calculo ?
CALL RESP (respue)
* IF ((respue.EQ.’n’).0R.(respue.EQ.’N’)) GO TO 999
*  FIN de programa

END
ok ke ¢ o 3k ok ke 2 ok ok o ok 3 b ok ok a3 3 ke ok ok ok ok ok ok o a3 3K o 3 o o 8 o o ok ok o o 3k ok o ok s sk o ok ok ok o ok ok ok o ok ke ok ok K oKk ok ok
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A.5. Funciones y subrutinas

A.5.1. Funcién LAMBDA

ok ok ok o ok ok oK o o ok kR o sk ok oo oo o ok 3 o o o o K K o K o R R o ook R K oo S o ok R ke sk ok ok ok ok ko ok o ok ook
FUNCTION LAMBDA(a,e,r0)

* Variables locales
DOUBLE PRECISION LAMBDA,a,e,rO
IF (r0.LT.(1D0-a).AND.r0.GT.ODO) THEN
LAMBDA=(e-L0G (1D0-a) ) *r0**2+(1D0-a) *r0
ELSE IF (r0.GT.(1DO-a).AND.1DO.GT.r0) THEN
" LAMBDA=(e+1D0~L0OG (r0) ) *r0%*2
ELSE
LAMBDA=rO+e*r0**2
END IF
RETURN
END
s 3k 3 o ok ok ok 3 oK o oK ok 3k o ok 3K 3k ok e o 3K 3 o ok B 3K ok ok ok o ok e ok 3 o ok 3 o ok 3 2k ok 3 o ke ok kK ok 3K oK ok ok ok e 3 o oK o ok ok e ok o ok o ok

A.5.2. Funcién F

ke 3k 3 o o e e o o 3 oK R o o ok ok ok S ok 3k ok ok e ok 2 o e 3K o ok ok ok 3 e S e ok ke ke e ok 3 3k ol 3 o ok ok o ok ok 3k ke oK 2 ok 3 o ok ok o o ok K ok ok ok
FUNCTION F(j,n,Y)

* Variables comunes
COMMON/FC/a,e,l,switch
* Variables Locales

DIMENSION Y(n)
DOUBLE PRECISION a,e,l,F,Y,switch
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*
1 1D0—a)) THEN
Y/Y(1)- LOG(1D0~a) 1/Y(1)**2
h.LT.O0DO) THEN
e F——F
swn:chV 1D0
END IF-- :
‘“F-sw;tch*san(F)

RETURN
2 F=SQRT (1) /(Y (1) **2)

RETURN :

END

sk ke o 3 ook ok s oK sk ok e sk o o o o ok koK ok o 3k o o ok ok ok o ok ok e e ke ok ok e o ke sk e ok ok kot ok S o e ol s ok e ok ok ok ok ok Kok
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A.5.3. Subrutina RK7YV

*******************************************************t*t************
SUBROUTINE RK7YV (n,h,x,Y)

* Definicion de los argumentos de.la subrutina RK7XY
INTEGER n :
DIMENSION Y(n)
DOUBLE PRECISION h,x,Y

* Varlables 1oca1es . :
DIMENSION Kl(n) K2(n K3(n) K4(n) KS(n) K6(n) K7(n)
DIMENSION&Y2(n)§Y3(n);Y4(n)¢Y5(n)3Y6(n);Y](n R
DOUBLE: PRECISION ‘K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6;Y7
'INTEGER j ,

* Deflnlclon de parametro
DOUBLE PRECISION a2, a3 a
PARAMETER (a2=1D0/3D0; a3=

& a6= 1D0/2D0 a7=1

aa,

* Definicion de parametros Bm;m-1
DOUBLE PRECISION b2i
DOUBLE PRECISION b31,b32:: ;- S
DOUBLE PRECISION b41,b42,b43
DOUBLE PRECISION b51,b52,b53,b54
DOUBLE PRECISION b61,b62,b63,b64,b65
DOUBLE PRECISION b71,b72,b73,b74,b75,b76
PARAMETER (b21=1D0/3D0)

PARAMETER (b31=0D0,b32=2D0/3D0)

PARAMETER (b41=1D0/12D0,b42=1D0/3D0,b43=-1D0/12D0)

PARAMETER (b51=-1D0/16DO0,b52=9D0/8D0,b53=-3D0/16D0,b54=-3D0/8D0)
PARAMETER (b61=0D0,b62=9D0/8D0,b63=-3D0/8D0,b64=-3D0/4D0,

& b65=1D0/2D0)

PARAMETER (b71=9D0/44D0;b72=—9D0/11D0,b73=63D0/44D0,b74=18D0/11D
PARAMETER (b75=0D0}b76=#16DO/11D0)
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Def1n1c1on de parametros Cm'“

DOUBLE PRECISION:cl,c2, c3 ¢4,c5,c6,c7,f

PARAMETER (c1= 11D0/12OD0 ¢2=0D0, c3= 27DO/40D0 c4=27D0/40D0,
& . €5=-4D0/15D0)

PARAMETER (c6-—4DO/15D0 c7= 11D0/120D0)

Definicion de"func;ones Kmn

K13=Fj (Y])

K4j=Fj[Y
DO j=1,n
Y4(J)—Y(J)+h*(b41*K1(J)+b42*K2(J)+b43*K3(J))
END DO
poO. j=1; n. ;
K4(J)-F(J n, Y4)
END DD
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*
(3) +bE4*K4 (3))
*
3
*
3‘)'+b72*x2(J)+b73*x3(3)+b74tx4(1)+
b75*K5 (J ) +b76*K6 3
* - Paso de 1teraC1on.
Ux=x4h '
* :.RYJ—YJ+h*(c1*K13+c2*K23+c3*KSJ+c4*K4J+c5*K53+c6*K63+c7*K7J)
DO j=i,n *
Y(J)-Y(j)+h*(c1*K1(j)+c2*K2(j)+c3*K3(j)+c4*K4(j)+c5*K5(j)
& +C6*%K6 () +cT7T*K7(j))
END DO
RETURN
END

******************************************#*******************#*****#*
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A.5.4. Subrutina RESULTS

o ok ok ok oS oK K KK o K o o o ko o ok o o o o o K o o oo ok o o o ok ko K Ko ok ok ook ok ok K ok
SUBROUTINE RESULTS (m,n,ok,unit,e,r0,r00,x,x1,R1,R2,V1,V2,V3,Y)

* Declaracion de Vectores de comparacion
INTEGER i,m,n,ok,unit
DIMENSION R1(m),R2(m),Vvi(m),V2(m),V3(m),Y(n)
DOUBLE PRECISION-e’rO r00,x,x1,Y,R1,R2,V1,V2,V3
petlo ,del th rmax

. IF: (v2(1);EQ,ono;AND v2(2) EQ.ODO.AND.V2(3) .EQ.0DO.AND. +
& . V3(1).EQ.0D0.AND.V3(2) .EQ.0DO.AND.V3(3) .EQ.0DO) THEN
~f‘ﬁ V2(1)-x'vf
: {v2(2)—Y(1)
K[ng2(3)—Y(2)
.:.G0YTD 20
k;‘ELSE IF (V3(1).EQ.0DO.AND.V3(2) .EQ.ODO. AND.V3(3) .EQ.0DO) THEN
- V3(1)—x .%

IF: (ok GT 0.AND. v2<1) GT.R1(1)*1.01DO.AND.+
% V2(2).GT. v1(2) AND.V2(2) .GT.V3(2)) THEN
R2(1)=V2(1)
R2(2)=V2(2)
R2(3)=V2(3)
END IF
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0.001D0):: THEN "
* Calcular resultados Db
perlod-RQ(i)-Ri(l) i
rmax—(R1(2)+R2(2))/2
del th=DABS (R2(3)-R1(3))"
* ] Escr1b1r resultados no flSlCOS envarch:wo
" IF (period.LE.1D-6) THEN .
period=0D0 s
rmax=0D0
del.th=0D0 - ,
WRITE (unit,1) e,r00 perlod rmax, ,del_th
1 FORMAT ( 1X, F6. 1 F7. 2" 3F15 8)
ok=o0k+1 :
GO TO 20
END IF
* Escribir resultado(s) er Archlvo
WRITE (unlt 5" ,perlod rmax, del th
5 F61,7F7:27" 3F15, 8)
P
;55~V2(1)"V3(1)
:END DCI
DD "i=1, ‘m
V3(i)=0.0D0 i
"END DO
" 20  CONTINUE ¥
" RETURN
END
4 o e 3 3 e o o ke ke ok 3 ok ok e e ok ok ok ok e ok ok 3k ok 3k ok 3 o ok ok a3k o ok ok ok ok o of 3 ok 3 3 ook ok kK o ok 3 ok 3 ok ok ok o o ok ok ok ok K o
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A.5.5. Subrutina FILEOUT

" sk e e o o oo oo e e oK K oK K ok oo ok o o ook ok ook ok o o o R R ok o s o o o ok o o ok ok ok oo o
'SUBROUTINE FILEOUT (unit,filename,status)

INTEGER unit
CHARACTER*30 filename
CHARACTER*7 status
WRITE (*,10)
10 FORMAT (’ Filename: ’,$)
READ (*,20) filename
20 FORMAT (A)
OPEN (UNIT=unit,FILE=filename,STATUS=status)
RETURN
END
ke ook o ok oo ok ok ok KK o o o s o o 3 o oo o KoK R o ok K oK o s ok o o oo oK o o o o ok oo ok o o o

A.5.6. Subrutina RESP

s e 2 o 3K 3 3 o ool o ok o K o ook K 3 3 3 3 o K 6 ok ko3 o o o o o ok ook ok o oK o ok oK ok K K o K K o o K KKK ok ok Rk ko
* 999 CONTINUE [Donde el loop debe continuar]
* (Entre declaraciones e inicializaciones)-

SUBROUTINE RESP (respon)

CHARACTER*1 respon
WRITE (*,10)
10 FORMAT (’ Terminar? (y/n): ’,$)
READ (*,20) respon
20 FORMAT (A1)
RETURN
END

* IF ((respue .EQ. ’n’) .OR. (respue.EQ.’N’)) GO TO 999
* [Justo abajo de la llamada a subrutina RESP]
ke ook o ke oo o o o ok kR e oo o o ok o o o o o o R R oo R KK K ook ok o o K K R R R kR
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