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“El cosmos es todo lo que es, todo lo que fue y todo lo que alguna vez serd.
Nuestras mas ligeras contemplaciones del cosmos nos hacen estremecer:
sentimos como una suerte de cosquilleo nos llena los nervios, una voz
muda, una ligera sensacion... como si de un recuerdo lejano se tratase o
como si cayéramos desde una gran altura.

Sabemos que nos aprorimamos al mds grande de los misterios.”

Carl Sagan (1934-1996)



Resumen

La evolucién dindmica de los cimulos de estrellas en la Nube Menor de
Magallanes es actualmente un enigma que merece especial atencion. En es-
te trabajo, abordamos esta tematica mediante la realizaciéon de simulaciones
numéricas de sus movimientos orbitales. Con este fin, adoptamos un poten-
cial gravitacional de la galaxia y la distribucién de posicién-edad-metalicidad
actualmente conocida, y a partir de ellos buscamos conocer sus lugares de
nacimiento mediante el calculo de sus movimientos orbitales hacia el pasado
para un intervalo igual a sus edades. Nuestro objetivo es investigar el impac-
to sobre la distribucién espacial de metalicidad al considerar sus posiciones
originales en lugar de las actuales.

Como se ha sugerido en varias ocasiones en los ultimos anos, nuestro
conocimiento sobre la evolucién quimica de la Nube Menor de Magallanes
-después de un profundo estudio de las propiedades de su sistema de ctiimu-
los estelares- ha encontrado una frontera infranqueable mas alla de la cual
solo especulaciones tedricas se pueden realizar. En este contexto, es indis-
cutiblemente necesario el conocimiento de los lugares de nacimiento de sus
cumulos estelares para superar dicha frontera, particularmente en el caso de
los cimulos mas viejos. La disponibilidad de recientes catdlogos de cimulos
estelares, incluyendo nuevas determinaciones de los parametros fundamen-
tales, nos ayudan a mantener una perspectiva actual de lo que realmente
estd sucediendo en este campo de la astrofisica. En primera instancia, discu-
timos modelos tedricos propuestos recientemente en la literatura acerca de
la estructura y evoluciéon dindmica de la Nube Menor de Magallanes. Las
simulaciones numéricas para describir la evoluciéon dinamica de los cimulos
estelares se llevaron a cabo hacia atras en el tiempo desde el presente hasta
el momento de su formacion, en diferentes escenarios. Consideramos un es-
cenario simple que contempla solo la galaxia aislada en el Universo. A partir
de este, propusimos escenarios mas complejos que tienen en cuenta el gas y
disco estelar de la galaxia, como asi también la presencia de la Nube Mayor
de Magallanes y de la Via Lactea.

Los resultados muestran que en este ultimo escenario simulado, los cimu-
los experimentan en promedio un apartamiento de sus lugares de nacimiento,
lo cual se traduce en una expansion del sistema en el plano del cielo. Esto nos
permite concluir que la relacion metalicidad-posicion observada actualmente
ha sido considerablemente modificada por la evolucion dinamica de la galaxia.



Palabras claves: Nubes de Magallanes, Dinamica, Ctimulos Estelares,
Metalicidad.
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Capitulo 1

Introduccion

La Via Léctea (en adelante VL), como todo objeto catalogado como una
galaxia, es un sistema estelar dindmicamente ligado por atraccion gravita-
toria. Esta clase de objetos es muy diversa, por lo cual se requiere un gran
nimero de parametros para poder caracterizarlos. Uno de estos pardmetros
es su morfologia. Es apreciable en este sentido, la existencia de dos tipos
basicos de galaxias: Espirales y Elipticas. No obstante, la mayoria no son
elipsoides o discos perfectos, sino una combinacién entre ambos. Uno de los
primeros esquemas clasificatorios, que aun se sigue empleando, es la Secuen-
cia de Hubble (Figura 1.1) la cual clasifica a las galaxias en funcién del grado
de combinacion entre las componentes disco y elipsoide; y cuyo rango abarca
desde aquellas puramente elipsoidales, también llamadas histéricamente de
tipo elipticas tempranas, hasta las puramente disco, también llamadas de
tipo espirales tardias.

(Normal spirals)

(Ellipticals) Sa Sh S Im
o ® - ®
EO E3 E6 S0
@ &) () ua
SBa SBb SBc IBm

(Barred spirals)

Figura 1.1: Representacion esquemdtica de la secuencia de Hubble de morfologias
galdcticas (Abrahami, |1998).
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Es importante destacar que existen galaxias que no pueden catalogarse
dentro de la secuencia original de Hubble. En este contexto podemos intro-
ducir lo que histéricamente se ha referido como “galaxias enanas”, es decir,
aquellas con Mp > —18 (Sandage y Binggeli, 1984), donde Mp se refiere a
magnitud absoluta en el filtro B del sistema fotométrico de Johnson y Mor-
gan. En particular, galaxias enanas con cantidades significativas de gas y con
formacion estelar, frecuentemente tienen una estructura muy irregular por
lo cual suelen ser denominadas “irregulares”. A su vez, se han encontrado
galaxias mas brillantes cuyas morfologias no se asemejan ni a un disco ni a
un esferoide; por lo cual se las denomina “galaxias peculiares”.

Con el fin de completar el esquema clasificatorio de morfologias galdcticas,
y luego de encontrar que muchas de las galaxias irregulares poseen débiles
brazos espirales, de Vaucouleurs (1974) extendié la secuencia de galaxias
espirales de Hubble hasta las irregulares en funcién del decrecimiento de
la regularidad. A su vez, de Vaucouleurs subdividié las galaxias irregulares
en dos grandes grupos, las denominadas de tipo magallanicas (tipo I), con
incipiente estructura espiral y/o barrada, y las de tipo II, resultantes de una
fusion de galaxias o deformadas por fuertes interacciones gravitacionales con
una galaxia cercana.

De esta forma, a lo largo de la secuencia extendida de Hubble, las gala-
xias espirales se subdividen en SOa, Sa, Sab, Sb, Sbc (y sus correspondientes
clases barradas). A estas se le empalma un conjunto de subtipos que van
desde las Sc hasta las Sd, en los cuales las galaxias se vuelven progresiva-
mente menos luminosas y sus estructuras espirales estan menos definidas.
Esto se extiende mas alla de las Sd, a las irregulares denotadas como Sm o
Im, donde encontramos galaxias disco con baja luminosidad, definidas como
“enanas”, en las cuales las estrellas jovenes no estan distribuidas en brazos
espirales. El prototipo de estas dos clases son la Nube Mayor de Magallanes
(en adelante NMM) y la Nube Menor de Magallanes (en adelante NmM), y
a esto corresponde la m en la denotacién de las subclases.

Las galaxias irregulares han resultado ser mas comunes de lo que se su-
ponia. Mas de un tercio de nuestras galaxias vecinas son de este tipo, aunque
no ocupan un lugar predominante en la mayoria de los catalogos de galaxias,
debido a que en general los catalogos se limitan a las galaxias mas brillantes.

La mayor parte de la luminosidad de este tipo de galaxias es emitida por
sus estrellas jévenes masivas y sus extensas regiones de hidrégeno ionizado
(HII). Estos sistemas son en general ricos en gas y su apariencia irregular se
debe por un lado a que la emision en el 6ptico estda dominada por un grupo
relativamente pequenio de estrellas jovenes luminosas y regiones HII, y por
otro lado, a que la velocidad circular en el disco no es tan grande como la
velocidad de turbulencia del gas (~ 10 km s™!). La velocidad circular de
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

las galaxias irregulares es una funcion lineal de la distancia al centro de la
galaxia, lo cual se corresponde con una velocidad angular constante en la
mayor parte de su disco estelar, y alcanza valores maximos de ~ 50 — 70 km
s7! cerca del borde del disco. Esta propiedad claramente las diferencia de
las galaxias espirales luminosas, en las cuales la velocidad circular es mucho
mayor y la curva de velocidades circulares es practicamente plana mas alla de
un cierto valor de distancia.

Una minoria de galaxias han sido catalogadas como “irregulares” sim-
plemente debido a que no se ajustan a ninguna otra clase. Este es el caso
de galaxias tanto espirales como elipticas que han sido notablemente dis-
torsionadas por recientes encuentros con galaxias vecinas, y galaxias que se
encuentran transitando un proceso intenso de formacion estelar que entorpe-
ce la determinacién de la clase debido a que opaca la poblacién estelar que
usualmente la define.

La importancia de este esquema de clasificacién es que muchas propieda-
des intrinsecas de las galaxias, como ser su luminosidad, color y contenido de
gas, cambian sistematicamente a lo largo de la secuencia, como puede verse
en la Figura 1.2, lo cual indica que se trata también de una secuencia en las
propiedades fisicas basicas de las galaxias.

Dos de las galaxias mas cercanas a la VL son las denominadas NMM y
NmM, que se encuentran a una distancia de ~ 50 kpc y ~ 60 kpc respecti-
vamente (Glatt et al., [2010) y ambas forman parte del Sistema Magalldnico
(en adelante SM). Las posiciones de sus centros 6pticos en el plano del cielo
son: o000 (NMM) = 05227™36°, & 7a000(NMM) = —69°54’00” (van der Marel
et al [2002), ajo000(NMM) = 002527455 § yo000(NmM) = —72°49'43" (Crowl
et al., [2001). En la Figura 1.3 se muestra la distribucién angular en el plano
de 9035 objetos extensos en el SM extraido del trabajo de [Bica et al.| (2008).

Tanto la NMM como la NmM son galaxias enanas irregulares y suelen
ser referidas como prototipo de su clase. Este tipo de galaxias se caracte-
riza por ser rica en gas, tener brazos espirales con una barra descentrada
(de Vaucouleurs y Freeman, 1972) y muchas de ellas, como es el caso de la
NMM, tienen una compaifiera (Odewahn,|1994) aunque la frecuencia de estas
configuraciones es atin debatida (Wilcots, 2009).

El SM se conforma no sélo con las dos galaxias nombradas arriba, sino
que incluye ademas otras estructuras, supuestamente producto de la interac-
cién entre ambas, y/o con la VL. Una de estas estructuras es la corriente de
hidrégeno neutro (HI) y polvo que parece conectar la NmM y la NMM, deno-
minada Puente Magallanico. Otras componentes de este sistema son el Brazo
Delantero y la Corriente Magallanica, estructuras de gas HI que preceden y
siguen respectivamente a las Nubes en sus orbitas. La Corriente Magallanica

A. Mondino Llermanos 10
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Figura 1.2: Propiedades galdcticas a lo largo de la secuencia morfoldgica de Hub-
ble, basado en la muestra RC3-UGC (Roberts y Haynes, 1994).

Los circulos rellenos representan las medianas mientras que los vacios los valores
medios. Las barras entre corchetes, los percentiles 25 y 75. Las propiedades grafi-
cadas son Lp (luminosidad en la banda B en L ), Ras (radio en kpc de la isofota
correspondiente a 25 mag arcseg~? en la banda B), My (masa total en unidades
solares dentro del radio Rg /2, donde Rg se refiere al radio de la drbita solar en
nuestra galazia), My (masa de HI en unidades solares), Mur/Lp, > p (densi-
dad superficial de masa total), Y, (densidad superficial de masa HI), y el color
B —V [Tomado de Roberts y Haynes (1994)].
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04

Figura 1.3: Distribucion angular en el plano del cielo de 9035 objetos extensos en
el SM (Bica et al., |2008). En circulos azules se muestran los cimulos con edades

mayores a 4x10° anos. Los centros de las NMM y NmM derivados por los autores,
se indican con tridngulos rojos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

se extiende a lo largo de 150 grados en el cielo (Nidever et al., 2010} 2008) y
fue tradicionalmente entendida como producto de las interacciones de marea
de las dos Nubes de Magallanes con la VL (Murai y Fujimoto, 1980; Bek-
ki y Chiba, 2005) y de los efectos por la presién de barrido (Mastropietro
et al 2005). A pesar de ello, si suponemos que el SM se encuentra en un
primer acercamiento a nuestra galaxia, estas fuerzas han sido practicamen-
te despreciables hasta no hace mucho tiempo, por lo que es dificil conciliar
los movimientos propios y orbitas actuales con la formacion de la Corriente
Magallanica, el Puente Magallanico y el Brazo Delantero (Besla et al., 2012).

Como alternativa para explicar la formacion de estas estructuras previa-
mente a la reciente aproximacién del SM a la VL, Besla et al.| (2010)) elabora-
ron un modelo dindmico que permite obtener la morfologia a gran escala del
gas del SM como resultado de las interacciones de marea entre la NMM y la
NmM. De esta manera, las interacciones entre ambas Nubes -que se suponen
como sistemas ligados desde sus origenes- darian lugar a la formacién de la
Corriente Magallanica, el Puente Magallanico y el Brazo Delantero tiempo
antes de la primera aproximacién del SM a la VL.

En un trabajo posterior y empleando el mismo escenario supuesto arriba,
Besla et al.| (2012]) modelaron numéricamente la historia de interaccién entre
las Nubes de Magallanes y la VL. Los autores analizaron dos modelos que
difieren en el niimero de vueltas completas que realiza la NmM alrededor de
la NMM. En la Figura 1.4 se muestran las distribuciones resultantes del gas
simulado de las Nubes para ambos modelos. Efectivamente pueden apreciar-
se todas las componentes del SM como producto de interacciones entre las
galaxias.

Es importante destacar que un modelo realista de una de las componentes
del SM debe tener en cuenta a las demdas componentes, ya que su interaccién
no resulta despreciable y produce cambios evidentes en las caracteristicas de
la primera.

Como se ha mencionado, la NmM es una de las dos galaxias que confor-
man el SM, y es la que hemos elegido para el desarrollo de este trabajo. Es
por esta razon, que describiremos a continuacion las propiedades de algunas
de sus componentes.

» Regiones HI: [Stanimirovi¢ et al| (2004) emplean en su trabajo la
muestra mas actualizada hasta el momento de observaciones HI de la
NmM para reexaminar su cinematica (ver Figura 1.5). Como resultado,
ellos encontraron que el campo de velocidades de HI muestra un nota-
ble gradiente maximo en la direccion suroeste-noreste con una simetria

A. Mondino Llermanos 13



CAPITULO 1. INTRODUCCION
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Figura 1.4: Proyeccion Hammer-Aitoff de la distribucion del total de gas simulado
del SM (escala de rojos) para el Modelo 1 (arriba) y el Modelo 2 (abajo) del trabajo
de Besla et al. (2012), superpuesto a una imagen de la VL (colores azul, blanco
y marron, |Mellinger, |2009). La trayectoria orbital de la NMM (NmM) se indi-
ca con linea blanca solida (punteada). Se etiquetan componentes del SM: NMM,
NmM, Puente Magallanico (“Bridge”), Corriente Magallanica (“Stream”), Brazo
Delantero (“LAF”).

A. Mondino Llermanos 14



CAPITULO 1. INTRODUCCION

significativa en los contornos de isovelocidades, lo que sugiere una ro-
tacion diferencial alrededor de un valor medio para el principal cuerpo
gaseoso de la galaxia (ver Figura 1.6). La intensidad media ponderada
de velocidades a lo largo de cada linea de la visual (mapa de primer
momento) se muestra en la Figura 1.7. Puede apreciarse el gradiente
maximo que pasa de 91 km s™! en el suroeste a 200 km s™! en el no-
reste.

—71'00

30

-2’00

a0’

DEC (12000}

—73700'

a0’

—74"00'

—74'30

thag= 20™ 10™ 1ho™  5o™ 40™ 0™

RA (J2000)

Figura 1.5: Imagen de la densidad de columna de HI en la NmM. La escala de

2

grises tiene un rango de 0-7 x10%! dtomos cm™2 con una funcion de tranferencia

lineal.

Al comparar los datos obtenidos de las regiones HI con las predicciones
de los modelos de evolucién de la galaxia, los autores sugirieron que
la region central de la NmM -que se corresponde con la componente
con forma de disco o barra- habria sido el remanente de un disco pri-
mario soportado rotacionalmente, luego de los tltimos dos encuentros
de la NmM con la NMM. En este escenario se esperaria, como se ve
a partir de las observaciones, un gradiente de velocidades como restos
del original momento angular pre-encuentro. Finalmente ellos derivaron
las curvas de velocidades y la masa dindmica, suponiendo que todo el
gradiente era debido a la rotacion. La curva de velocidades resultante
aumenta rapida y linealmente hasta los 60 km s~! hasta un radio de
~ 3 kpc, mientras que la masa dinamica dentro de este radio resul-

A. Mondino Llermanos 15
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Figura 1.6: Imagen de la densidad de columna de HI superpuesta a una imagen
en la banda V. Los niveles de contornos tienen un rango de 2,0 x 10%° a 1,3 x 10?2

2 2

dtomos cm—2, con intervalo entre contornos de 3,8 x 1020 dtomos cm™2.

ta de 2,4 x 10°M. Sin embargo la masa total estelar de la NmM es
estimada en ~ 3,1 x 10®Mg, y la masa de gas neutro en 5,6 x 108M
(van der Marel y Guhathakurta, 2008) . La masa total visible resultaria
insuficiente para explicar la masa dinamicamente inferida, por lo cual
la NmM podria suponerse que esta embebida en un halo de materia
oscura (van der Marel y Guhathakurta, 2008).

» Estrellas jévenes del campo: Evans y Howarth (2008) estudiaron
una muestra de 2045 estrellas jovenes (O, A, B) del campo de la NmM
(ver Figura 1.8). Como se observa, la muestra no cubre completamente
la region estudiada para la componente de HI.

La distribuciéon de la muestra de velocidades radiales se observa en
la Figura 1.9. El primer panel muestra el conjunto completo de obje-
tos, marcado en verde la direccién de maximo gradiente, practicamente
perpendicular a la encontrada para la componente gaseosa.

Siguiendo con su trabajo, Evans y Howarth dividieron la muestra en
dos grupos a los que denominaron “barra” y “ala”, separados por la
linea divisoria en el plano del cielo 6 = —77°50" + [4a]" donde § es la
declinacién y « la ascensién recta en minutos de tiempo (ver Figura
1.10). Encontraron que el gradiente de la barra es de 26,3 + 1,6 km

A. Mondino Llermanos 16
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Figura 1.7: Campo de velocidades heliocéntricas medias derivado por Stanimiro-
vié et al. (2004). El rango de la escala de grises es 120-200 km s~' con una funcion
de transferencia lineal. Los niveles de contorno tienen un rango de 120 a 200 km
s~ con intervalos entre contornos de 10 km s~ '. La linea sdlida corresponde a
la direccion de mdximo gradiente, mientras que la linea punteada corresponde a la

direccion de mdxima distorsion de velocidades.
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s71 grado™! en un dngulo de posicién de 126° & 4°. En el caso de la
submuestra del ala, la distribucién de velocidades parece ser distinta
de la de la barra, probablemente como consecuencia de interacciones
recientes entre ambas Nubes de Magallanes. La velocidad media de
todas las estrellas de la muestra es de +172,0 £ 0,2 km s~! con una

dispersién de velocidades de 30 km s™1.

Figura 1.8: El drea aproximada de la muestra, superpuesto a una imagen en el

filtro V de la NmM y los contornos de isodensidades de la columna
de HI obtenidos por Stanimirovi¢ et al. (2004).

» Estrellas gigantes rojas del campo: Otro trazador de la estructu-
ra de la galaxia lo constituyen las estrellas gigantes rojas del campo que
representan la mayor proporcién de masa estelar. Estas se distribuyen
de manera que la NmM tiene una apariencia morfolégica esferoidal
(Zaritsky et al., 2000, [2002). Harris y Zaritsky| (2006) estudiaron un
conjunto de 2046 estrellas de la rama de las gigantes rojas, distribuidas
en una regién central de la galaxia de 4 kpc x 2 kpc e infirieron un
valor medio de velocidad en la linea de la visual, como asi también la
dispersién de estos valores, a través de un ajuste gaussiano de los datos,
obteniendo como resultado ¥ = 145,64+0,6 km s~! y o = 27,540, 5 km
s~!. Estos valores se encuentran en muy buen acuerdo con los obtenidos
por los trazadores descriptos anteriormente. Sin embargo, el conjunto
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Figura 1.9: Distribucion espacial de las 2045 estrellas del trabajo de Evans y Ho-
warth (2008). En el panel superior izquierdo se observa la muestra completa con
la linea negra dividiéndola en dos subconjuntos denomidados “barra” y “ala”. Esta
linea sigue la ecuacion § = —77°50' + [4a]" donde § es la declinacion y « la ascen-
sion recta en minutos de tiempo. La direccion de mdaximo gradiente de velocidades
de la barra se muestra en verde. Los otros paneles muestran las posiciones de las

estrellas pertenecientes a intervalos de 50 km s=1.
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Figura 1.10: Panel izquierdo: Proyeccion de las velocidades radiales a lo largo del
circulo mdzimo a PA=60°, que pasa por o = 0M45™, § = —73° de las estrellas
astgnadas a la barra de la NmM que se muestran en verde, junto a aquellas del
ala mostradas en rojo. La linea sélida senala el gradiente de la barra (26,5 km s~}
grado™!), y el gradiente relativamente plano del ala. Panel derecho: Proyeccion
de las velocidades radiales a lo largo del PA=60°, que pasa por o = 0"45™, § =
—73° que se corresponde con la direccion de mdzimo gradiente de velocidades de
la componente HI; se tiene una pendiente de 10 km s~' grado™!.
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de estrellas gigantes rojas no muestra evidencia cinematica de rota-
cién. Para dilucidar si las variaciones significativas de velocidad media
en los distintos subcampos de la galaxia podrian deberse a una tenden-
cia cinemética global, como podria ser una rotaciéon sistémica o efectos
dependientes de la perspectiva de la visual, los autores ajustaron un
plano de distribucién de velocidades en el cielo, el cual representa un
cuerpo solido en rotacién. Asi, los gradientes de velocidades observa-
dos se suponen originados por las proyecciones de velocidad tangencial
galactocéntrica de la NmM en la linea de la visual hacia uno u otro
lado de la galaxia. El ajuste resulté en una amplitud de rotacion de 8,3
km s7! grado™! con una dispersién de 27,5 £ 0,5 km s~!. Estos valores
sugieren que el gradiente total de velocidades observado puede repre-
sentarse como efecto de las proyecciones tangenciales del movimiento
con distinto signo a ambos lados de la region estudiada de la galaxia,
lo cual genera una aparente rotacion. De esta manera, el valor de la
razon Vi /o < 0,6 les permitié concluir que la galaxia, al menos la
componente de estrellas gigantes viejas del campo, esta principalmente
soportada por su dispersion de velocidades.

Teniendo en cuenta lo mencionado mas arriba, las propiedades de la
NmM son consistentes con un sistema esferoidal de baja luminosidad
cuya apariencia irregular en el visual estd dominada por la reciente
formacién estelar.

Las diferentes componentes de una galaxia pueden ser caracterizadas
mediante distintos parametros de éstas que somos capaces de estimar
observacionalmente, como ser la abundancia metélica, la edad, la po-
sicion espacial o la velocidad radial. Muchos autores buscan encon-
trar relaciones entre estas caracteristicas, ya que si efectivamente exis-
te correlacion entre las propiedades de las componentes de la galaxia
tendriamos una idea més cabal de ésta y su historia evolutiva.

Piatti (2012) presenté un estudio de 3,3 x 10° de estrellas del campo
distribuidas en regiones a lo largo de todo el cuerpo principal de la
galaxia, a las que les estimé tanto la edad como la metalicidad este-
lar representativa para 160 subregiones relativamente pequenas (9 x 9
arcmin?) a partir de fotometria de Washington CT}, y derivé la relacién
edad-metalicidad (en adelante REM) desde el nacimiento de la gala-
xia hasta ~ 1 x 10? afos atrds. A partir de este estudio, encontré que
el campo de estrellas no presenta gradiente de edad ni de metalicidad
pero si que la poblacién méas joven (edades menores a ~ 2 x 10% afios)
es mas rica en metales ([Fe/H]~ —0,8) y estd confinada a la regién
central de la NmM. En la Figura 1.11 se muestran la REM obtenida
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en dicho trabajo, superpuesta a REMs derivadas por otros autores y a

partir de modelos tedricos.
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Figura 1.11: REM obtenida en el trabajo de Piatti (2012) de las estrellas de campo
(cuadrados grises) con barras de error tipico de edad y metalicidad en los mdrgenes.
Panel izquierdo: Se superponen las REMs obtenidas por Harris y Zaritsky (2004)
(linea sdlida), Dolphin et al. (2001) (linea discontinua larga), Carrera et al| (2008)
(lina discontinua corta) y|Noél et al. (2009) (linea punteada). Panel derecho: Los
modelos de REMs de Pagel y Tautvaisiene (1998) (linea sdlida) y Tsujimoto y Bek-
ki (2009) (lineas punteada, discontinua larga y discontinua corta, respectivamente).
Las tres curvas corresponden a funciones con razones de masa 1: 4 (curva discon-
tinua larga), igual masa (curva discontinua corta) y a eventos sin fusion (curva
punteada), respectivamente.

Hasta aqui, hemos descripto brevemente las relaciones observadas entre
las componentes del SM y cémo la hipdtesis de la interaccién entre ambas
Nubes permite explicar varias de sus propiedades. Enfocandonos en la NmM,
se procedié a enumerar y explicar lo que se conoce de distintos trazadores de
su evolucién. Cada una de estas componentes se caracterizan a partir de dis-
tintos parametros que pueden o no estar correlacionados. Estas dependencias
entre caracteristicas como la distribucion espacial de los distintos valores de
las mismas pueden obtenerse mediante el ajuste de datos observacionales. En
este punto, nos preguntamos si las disposiciones de estas propiedades pueden
modificarse a lo largo de la evolucién de la galaxia. Esto es algo importante a
tener en cuenta al buscar inferir caracteristicas de la NmM y su evolucion. Si
efectivamente se modifica la distribucién espacial de las caracteristicas a lo
largo del tiempo, el primer interrogante que deberiamos responder es cuanto
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se modifica la distribucién presente respecto de la que tenia esta componente
al momento del nacimiento de los objetos.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la evolucion de las distri-
buciones espaciales de metalicidad de los ctimulos estelares de la NmM. Para
ello se busca reconstruir las orbitas de estos objetos mediante simulaciones
computacionales hacia atras en el tiempo, hasta el momento de su formacién;
a fin de poder exponer la disposicién de las caracteristicas en distintas etapas
de la evolucion de la galaxia.

Debido al desconocimiento hasta la fecha de informacion relevante para el
objetivo propuesto, como ser el movimiento propio de los cimulos, en primera
instancia se confeccionara un catdlogo de ciimulos sintéticos que reflejen las
propiedades observadas de éstos en la NmM. Buscando un conjunto lo mas
realista posible, los resultados se asemejaran a los que se obtendrian con una
muestra real de datos observacionales.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera. En primer lugar, en el
Capitulo 2 se presentan las propiedades observadas del sistema de cimulos
de la NmM, que constituyen los datos a partir de los cuales se construira la
muestra artificial de objetos que se estudiaran. A su vez también se expondran
algunos argumentos de la eleccion de esta componente para este trabajo. En
el Capitulo 3 se describe el método empleado para generar el sistema de
cumulos y simular su evolucién dinamica. Las simulaciones realizadas y sus
resultados se analizan en el Capitulo 4, y en el Capitulo 5, estos se analizan al
igual que la robustez del programa. Finalmente, se exponen las conclusiones
en el Capitulo 6.
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Capitulo 2

El sistema de ciumulos estelares
de la Nube Menor de
Magallanes

En este Capitulo se presenta un resumen breve de lo que hasta la fecha
se conoce o ha sido inferido a partir de datos observacionales de la NmM,
con el objetivo de emplearlos como marco que delimite las propiedades de la
muestra sintética de cimulos que procederemos a construir en el Capitulo 3
y que se empleard como objeto de prueba para las simulaciones realizadas en
este trabajo.

Es de destacar que no se hace distincion entre ciimulos estelares “abiertos”
y “globulares” debido a que esta clasificacién no rige en la poblacién de
cumulos de la NmM, a diferencia de lo que si sucede en la Via Lactea.

La Seccion §2.1 describe brevemente las propiedades de los ciimulos de
esta galaxia en cuanto a su disposicion espacial y de velocidades que poseen a
tiempo presente, instante inicial a partir del cual se comienzan a integrar las
trayectorias de estos objetos hacia atras en el tiempo. En la Seccién §2.2 se
aborda el tema de la distribucién en edades para esta componente, mientras
que en §2.3 se presentan las metalicidades a partir de las REM. Finalmente
en §2.4, luego de la descripcién de las caracteristicas intrinsecas de la galaxia,
se exponen de manera concisa los fundamentos de la eleccion del sistema de
cumulos de la galaxia como objeto de prueba.



CAPITULO 2. EL SISTEMA DE CUMULOS ESTELARES DE LA
NUBE MENOR DE MAGALLANES

2.1. Distribucién espacial y cinematica

La distribucion espacial de 12 cimulos de la NmM ha sido estudiada por
Crowl et al.| (2001). Este conjunto de ctiimulos se limité a aquellos con las mas
confiables estimaciones de edad y metalicidad disponibles. Ellos analizaron
la variacién de estos parametros en funcién de la posicion en el plano del
cielo y con la profundidad en la linea de la visual.

Crowl et al.| (2001) utilizaron mapas de enrojecimiento E(B-V) en lu-
gar de los valores individuales para cada cimulo tomados de la literatura.
Los mapas utilizados fueron los construidos por Burstein y Heiles (1982, en
adelante BH82) y Schlegel, Finkbeiner y Davis (1998, en adelante SFDO98).
Ademéds, se supuso que las magnitudes V de las estrellas del grupo rojo (red
clump) de los ciimulos, a partir de las cuales calcularon las magnitudes abso-
lutas [My (RC)], depende de las edades y metalicidades de éstos (Sarajedini,
1999; |Girardi et al., 2000)). Para determinar la variacién de [My (RC)] con
la edad y abundancia metalica, utilizaron las isocronas tedricas de la rama
horizontal de Girardi et al. (2000). Basados en este andlisis llegaron a las
siguientes conclusiones:

1. Los datos observacionales indican que la region Este de la NmM (que
se encuentra més proxima a la NMM) contiene cimulos mas jévenes y
ricos en metales comparados con los de la region Oeste. Esta correla-
cién no es muy marcada debido al limitado tamano de la muestra.

2. Dependiendo del mapa de enrrojecimiento utilizado, el médulo de dis-
tancia medio se encuentra en el rango de (m — M)y, = 18,71 + 0,06 a
(m— M)y = 18,82+ 0,05.

3. La profundidad intrinseca de la poblaciéon de cimulos de la NmM en
la linea de la visual a £10 se encuentra entre ~ 6 y ~ 12 kpc, depen-
diendo principalmente del mapa de enrojecimiento empleado.

4. Observando la NmM como una galaxia triaxial con sus ejes de declina-
cién, ascension recta y profundidad en la linea de la visual, las razones
aproximadas resultaron 1: 2: 4.

En la Figura 2.1 se muestran las distancias en la linea de la visual re-
sultantes para el conjunto de objetos estudiados en funcién de los ejes en el
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plano del cielo, mientras que la Figura 2.2 presenta los graficos de la distri-
bucion tridimensional de los camulos en la galaxia.
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Figura 2.1: Distancia de cada cimulo (Crowl et al., 2001) como funcion de la
ascension recta (arriba) y la declinacion (abajo), relativas al centro optico de la
NmM. Resultados adoptando enrojecimiento de BH82 (izquierda) y SFD98 (dere-
cha).

Teniendo en cuenta la distribuciéon global de la poblaciéon de ctiimulos,
se puede estudiar también la disposiciéon de éstos en el plano del cielo, tal
como realizaron Piatti y Bica en 2012. El estudio de estos autores se baso en
los datos de ascension recta y declinacion de 564 candidatos a cimulos del
catdlogo de [Bica et al|(2008)). A partir de un sistema de referencia eliptico,
con el fin de reflejar més significativamente el achatamiento de la NmM y
tomando como variable al semieje mayor a de una elipse centrada en el centro
de la galaxia, paralelo al cuerpo principal de ésta y con razén de semiejes b/a
igual a 1/2, los autores supusieron que la distribucién espacial de los cimulos
correlaciona mejor con a en lugar de la distancia radial o la distancia definida
a lo largo de los ejes de ascensién recta o declinacion.

Piatti y Bica realizaron un histograma de los valores de a resultantes,
exento del sesgo que introduce la eleccion del tamano del intervalo de mues-
treo de los datos y descontaminado estadisticamente de posibles objetos ca-
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Figura 2.2: a) Grdfico tridimensional de la posicion de los cimulos en la NmM
(Crowl et al., 2001), suponiendo que la magnitud del red clump es sensible a la
edad y a la abundancia metdlica, adoptando el modelo con mapa de enrojecimiento
de SFD98. b) Igual que en a), excepto que adoptando el mapa de enrojecimiento
de BHS2.

talogados como cimulos que no son genuinos sistemas fisicos. Los resultados
de este trabajo se muestran en la Figura 2.3.

Hasta aqui hemos presentado resultados acerca de la distribucion espacial
de los cimulos de la NmM que nos seran de utilidad para nuestras simulacio-
nes. Respecto de la estructura cinematica de la galaxia y en particular de la
componente que nos interesa, podemos mencionar lo siguiente: La velocidad
radial del centro de masa ha sido calculada a partir de datos observacionales
de distintas componentes de la galaxia como se mencion6 en el Capitulo 1.
Algo mas dificil de calcular es la velocidad en el plano del cielo, debido a la
necesidad de datos observacionales separados por grandes intervalos de tiem-
po. Uno de los ultimos trabajos observacionales en esta linea es el estudio
de Kallivayalil et al.| (2013)) en el cual presentan los movimientos propios de
la NMM y la NmM basados en tres épocas de datos del Telescopio Espacial
Hubble, a lo largo de una linea de base de ~ 7 anos y centrados en campos
con objetos cuasi-estelares (en adelante QSOs) de fondo. Este trabajo fue
una extensiéon del trabajo previo de los mismos autores en el cual emplearon
s6lo dos épocas de datos (Kallivayalil et al., 2006). El estudio consistié en
medir las posiciones de QSOs que se encuentran por detras de la NmM y
de estrellas en la misma galaxia en los mismos campos de observacion, en
las tres épocas de tiempo separadas por ~ 2 y ~ 7 anos. Como resultado
de ello encontraron que el movimiento propio de las estrellas claramente se

A. Mondino Llermanos 30



CAPITULO 2. EL SISTEMA DE CUMULOS ESTELARES DE LA
NUBE MENOR DE MAGALLANES

12

10

Relative Dec. (*)

T T L TR
a2 1 o -1

No. clusters in unit area
3

1 | 1 | | 1 | !‘\‘ 1 1 1 ‘ 1 | 1 | | 1 | | 1 1 1 ‘

4 Relative R.A *cos(Dec.) ()
2
0 L | | 1
0 1 2 3 4

semi—major axis (°)

Figura 2.3: Distribucion espacial de cimulos de la NmM (Piatti y Bica, 2012).

distingue del de los QSOs, como puede verse en la Figura 2.4. Los simbolos
de colores representan los valores obtenidos para los QSOs respecto de los de
las estrellas.

Definiendo el movimiento propio por sus componentes en la direcciéon Oeste
(uw) v Norte (uy) en funcién de la ascencién recta («) y de declinacién (6),
se sigue:

pw = —(da/dt) cos(9), pun = do/dt. (2.1)

Kallivayalil et al. (2013) encontraron que el movimiento propio del centro de
masa de la NmM es:

py = —0,77240,063 msa afios ™", pn = —1,11740,061 msa afios ™",

(2.2)
donde msa son milisegundos de arco. Al combinar estos resultados con los
obtenidos por otros autores sobre la velocidad del Sol respecto del Sistema
de Reposo Local, Kallivayalil et al. (2013) derivaron la velocidad espacial ga-
lactocéntrica de la Nube:

Viot NmM = 217 & 26km s~ (2.3)
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Figura 2.4: Movimientos propios medidos para los QSOs (simbolos de colores)
respecto a los movimientos propios estelares (circulos vacios). Circulos rellenos
verdes muestran los resultados derivados de las tres épocas de datos y en rosa, los
obtenidos de solo las dos primeras épocas.

A partir de ello, reconstruyeron la érbita de la NmM -como asi también la
de la NMM utilizando las correspondiente velocidad espacial galactocéntrica-
alrededor de la VL, para los tltimos ~ 3x 10° anos. Encontraron que la mayor
fuente de incerteza en el trazado de las érbitas proviene de los errores en las
masas de la VL. y NMM; si bien algunos argumentos razonables les permitie-
ron acotar el intevalo de valores posibles para ambas masas. Los resultados
refuerzan la hipétesis, primeramente sugerida por Besla et al| (2007), que
ambas Nubes estarian en su primer pasaje préximo a la VL.

2.2. Distribucion de edades

Las edades de los cimulos de la NmM han sido estudiadas por diferentes
autores. Piatti et al. (2011a) combinaron resultados propios con otros dispo-
nibles en la literatura, compilando un conjunto de 43 ctimulos bien conocidos
con edades mayores a 10° afios. A partir de dicha muestra, los autores re-
examinaron la distribucién de edades. Como puede verse en la Figura 2.5(a),
Piatti et al. (2011a) encontraron que la distribucién actual de edades muestra
dos excesos o picos primarios de ctimulos en t = 2 y 5 x10? afios, lo cual
evidencia claros signos de episodios con una intensa formacion de cimulos.
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Ademsds, puede observarse que desde el nacimiento del sistema de ctiimulos de
la NmM hasta aproximadamente los primeros 4 x 10° anos de vida, la forma-
cién de cimulos se asemeja a un escenario con tasa de formacién constante.
Mis adelante, alrededor de ~ 7 — 8 x 10? afios, la distribucién de edades pre-
senta un abrupto cambio en la pendiente como consecuencia del surgimiento
de un relativo exceso de cimulos. Este exceso puede deberse a una formacién
méas intensa de cimulos desencadenada por la interaccion de marea entre
ambas Nubes de Magallanes. En efecto, Tsujimoto y Bekki (2009) han su-
gerido desde la teorfa que dicho evento tuvo lugar ~ 7,5 x 10° afios atrds, y
que un fenémeno similar debié ocurrir en la NMM. Sin embargo, Piatti et
al. (2011b) no encontraron ningun exceso de cimulos en la NMM durante el
intervalo de edades sugerido por Tsujimoto y Bekki, como puede verse en la
Figura 2.5(b) la cual muestra la distribucién intrinseca de ctimulos de esta
galaxia obtenida por los autores.

Al comparar ambas distribuciones de la Figura 2.5, resulta evidente que
la NMM posee una poblacién de ctimulos en el intervalo 12 — 15 x 10 afios,
mientras que los ciimulos mas viejos de la NmM coinciden aproximadamente
en las edades de la conocida brecha de la NMM. Mas atn, suponiendo que
esta brecha es real, es decir que existe un periodo inactivo de formacién de
cumulos en la NMM, y suponiendo también que el cimulo maés viejo de la
NmM se formé ~ 12 x 10 anos atrds (NGC 121), se podria sugerir, como
lo hicieron Piatti et al.| (2002)), el siguiente posible escenario: la NmM se
formé a partir de la disgregacién de una parte de la NMM que contenia gas
y/o cimulos estelares, posiblemente debido a la interaccién entre la NMM y
nuestra Galaxia. Este escenario propuesto no coincidiria con aquel descripto
por Kallivayalil et al. (2013) y Besla et al. (2007), quienes encuentran evi-
dencias que sugieren que el SM se encuentra en un primer acercamiento a la
VL, por lo cual la NmM no podria ser el resultado de la interaccion entre la
NMM y la VL.

De la Figura 2.5(a) se desprende ademds que el primer méximo primario
del proceso de formacién hace 5 x 10° afios, es seguido por un perfodo de
2 x 10 afios de una relativamente menor actividad de formacién de ctimulos.
Luego, hace 2 x 10% afos, aparece un segundo maximo, el cual generalmente
es atribuido a un abrupto episodio de formaciéon de cimulos generado por la
interaccién entre ambas Nubes. La existencia de este segundo maximo pri-
mario ha sido ampliamente documentada en la literatura (p. ej. |[Piatti et al.
2007; Bekki et al., 2004). En este sentido, la Figura 2.5(a) prueba la existen-
cia de tal pico dentro de un nivel de confianza superior al 70 %.

Teniendo presentes los histogramas descriptos anteriormente, y suponiendo
que el SM se encuentra en su primer pasaje préoximo a la VL, (Carpintero
et al| (2013) exploraron si la falta de ctimulos viejos (> 7 x 10 afios) en
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Figura 2.5: Distribucion intrinseca de edades de cimulos de a) la NmM (Piatti et
al., 2011a), b) la NMM (Piatti et al., 2011b).

la NmM pudo ser el resultado de la captura de estos cimulos por la NMM;
como asi también su eyeccion debido a interacciones de marea entre ambas
galaxias. Con este fin, realizaron una serie de simulaciones numéricas em-
pleando un amplio rango de parametros para la érbita de la NmM alrededor
de la NMM. Pudieron concluir que para excentricidades de la érbita e > 0,4,
aproximadamente el 15% de los cimulos de la NmM son capturados por
la. NMM; mientras que entre un 20 % a 50 % son eyectados al medio inter-
galactico. Como es de esperar, los ciimulos desprendidos de la NmM fueron
aquellos més débilmente ligados a ésta. Dentro de este escenario, seria posi-
ble interpretar entonces las diferencias observadas entre las distribucion de
cumulos con edades > 7 x 10? anos en ambas Nubes.

El trabajo de (Carpintero et al.| (2013) es de gran interés para el presente
estudio debido a que su cédigo de simulaciones numéricas es el que emplea-
remos con las adaptaciones correspondientes en nuestro trabajo.

2.3. Metalicidades

Las metalicidades de varios cimulos de la NmM han sido estimadas en los
ultimos anos; como asi también aquellas de estrellas de campo distribuidas
en distintas regiones. Antes de describir la REM encontrada para diferentes
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objetos de la NmM, quisiéramos hacer notar que en el caso de los cimulos la
misma no resulta afectada por efectos de incompletitud para edades grandes.
Piatti (2011) encontro a través de un analisis estadistico, que un total de sie-
te cimulos relativamente viejos y/o viejos podrian no haber sido estudiados
aun, e incluso obtuvo un nimero menor si se tiene en cuenta la distribucién
espacial de los mismos. Estos resultados son de gran importancia para nues-
tro trabajo, ya que utilizaremos la REM conocida hasta el presente, la cual
suponemos desafectada de cualquier tipo de incertezas sistematicas.

Piatti y Geisler (2013) presentaron una comparacién homogénea entre la
REM de estrellas del campo, obtenida a partir de las estimaciones de edad
y metalicidad estelar representativa para distintas subregiones de la gala-
xia relativamente pequenas, con la obtenida para 81 cimulos de la NMM
con edades > 1 x 10? afios y metalicidades derivadas en las mismas escalas.
La REM resultante para los cimulos es representada en la Figura 2.6 con
cuadrados rellenos, superpuesta a la de estrellas del campo de la NMM (cua-
drados abiertos con barras de error). Como puede verse, la REM de ctimulos
se corresponde satisfactoriamente con la REM de estrellas del campo sola-
mente en los dltimos 3 x 10° afios, mientras que la envolvente inferior de la
REM de estrellas del campo es marcadamente mas rica en metales que la de
los ctimulos para las edades ¢t > 11 x 10° afios. El origen de los 15 ctimulos
mas viejos de la NMM constituye un enigma en nuestro entendimiento de la
formacion y evolucion de la galaxia, hasta la actualidad. Diferentes estudios
muestran que tienen propiedades similares a los cimulos globulares de la VL
(Brocato et al.l [1996; Mucciarelli et al.l 2009) salvo por sus érbitas, que estén
en el disco de la NMM en lugar del halo isotérmico (Bekki, [2007)). Por otro
lado, la Figura 2.6 muestra que existe una poblacién estelar de campo mas
vieja que 10 x 10° afios y con ello, tan vieja como los ctimulos. Este resultado
irfa de la mano con el curioso enigma de la ausencia de cimulos durante
las edades pertenecientes al brecha (Bekki et al. 2004). Desde que [Harris
y Zaritsky (2009) encontraron que habia una época relativamente inactiva
en la formacién de estrellas de campo aproximadamente 12 a 5 x 10° afos
atras (similar a la observada para los cimulos de estrellas), ellos también
concluyeron que los modos de formacién de estrellas del campo y de ciimulos
estelares estan estrechamente acoplados. Hay que tener en cuenta que las
edades y metalicidades utilizados por Harris & Zaritsky para los 85 ciimulos
no estan en si mismos en una escala homogénea ni en los mismos campos de
escalas de edad/metalicidad.

Con el fin de encontrar pistas que permitan dar una explicacion a la baja

metalicidad de los cimulos viejos de la NMM, Piatti & Geisler, reconstruye-
ron las REMs de cimulos y subregiones de estrellas de campo de la NmM,
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Age (Gyr)

Figura 2.6: REMs del campo de la NMM (cuadrados abiertos) y NmM (tridngu-
los abiertos). Se superponen las REMs de sus respectivos cumulos en cuadrados
rellenos (NMM) y triangulos rellenos (NmM) (Piatti y Geisler, 2013).

que obtuvieron también a partir de fotometria de Washington. Los resultados
se muestran en la Figura 2.6 con tridangulos abiertos para el valor medio de
las subregiones de estrellas de campo (con sus barras de error) y tridngulos
rellenos para los cimulos estelares. Como puede observarse, los cimulos y
las estrellas de campo aparentemente comparten historias de enriquecimien-
to quimico similares en la NmM, a pesar de que la poblaciéon de cimulos
viejos decrece drdsticamente mas alld de los ~ 7 x 10° afios y hay un ctimulo
con edad de 10 afios.

Teniendo en cuenta esos resultados, Piatti (2011) concluyé que nuestro
conocimiento acerca de la REM de los cimulos de la NmM ha mejorado
significativamente, particularmente en su régimen de edades grandes. Por lo
tanto, no parece facil conectar el origen de la poblacién de mayor edad de
cumulos de la NMM a eventos de captura de antiguos cimulos estelares de
la NmM. Ademas, la REM de las estrellas del campo de la NmM resulta
en promedio corrido en ~ 0,4 hacia metalicidades mas pobre que la de la
contraparte en la NMM para todas las edades y con poca dispersién. Esto
indica que ambas galaxias han evolucionado quimicamente de modo similar,
a menos de una diferencia constante en el valor medio absoluto de sus me-
talicidades. Este resultado puede entenderse a la luz de la conocida relacion
masa-metalicidad promedio obtenida observacionalmente para galaxias. Esta
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correlacién queda en evidencia, a pesar de la gran dispersién, en la Figura
2.7. Dicha figura muestra la relacién entre la abundancia de oxigeno en fase
gaseosa y la masa estelar de 53.400 galaxias con estrellas en formacién cata-
logadas en el Sloan Digital Sky Survey (Tremonti et al., 2004).
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Figura 2.7: Relacion entre masa estelar, en unidades de masas solares, y abundan-
cta de oxigeno en fase gaseosa de ~ 53.400 galazias con formacion estelar activa
en el catilogo SDSS. Para comparacion, el Sol tiene 12 + log[(O/H)] = 8,69.
Los puntos negros representan la media en intervalos de 0.1 en masas. Las curvas
sdlidas son los contornos que engloban el 68 % y 95 % de los datos. La curva gris
muestra un ajuste polinomial de los datos. El recuadro muestra los restos del ajuste
(Tremonti et al., 2004).

Finalmente, la Figura 2.6 muestra también que las REMs correspondien-
tes a la poblacién de estrellas del campo en ambas galaxias, experimentan un
rapido enriquecimiento quimico, seguido por un aparente periodo de quietud
en formacion estelar. Solo en la NmM se formaron cimulos estelares durante
este periodo (Piatti y Geisler, 2013). Un periodo reciente de enriquecimiento
quimico aparentemente tuvo comienzo hace 6 x 10° afios atrds. La relativa
deficiencia en elementos pesados de la NmM podria explicar la metalicidad
de unos pocos cumulos viejos observados en la NMM, si fueron capturados
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de la NmM (Besla et al., [2012), pero este es un argumento poco probable
para explicar la presencia de la mayoria de los cimulos pobres en metales de
la NMM (¢ > 12 x 10° afios). En efecto, es curioso en este contexto, que el
cumulo més viejo de la NmM conocido hasta la fecha, estd en medio de la
brecha de las distribuciones de cimulos de la NMM.

2.4. Fundamentos de la eleccién de los obje-
tos de estudio

El conocimiento de los pardmetros fundamentales, tales como edad, me-
talicidad, distancia, velocidad espacial, etc., de los ciimulos estelares es de
gran importancia astrofisica. En efecto, los estudios de dichos sistemas, tanto
tedricos como observacionales, han permitido conocer cémo es la estructura
de la galaxia anfitriona, cémo ella se formé y evolucioné (ver por ejemplo
Magrini et al., 2009). De hecho, los ciimulos estelares han sido desde hace
tiempo empleados como excelentes trazadores de los diferentes subsistemas
que constituyen las galaxias (p. ej.: disco, halo) (Bonatto et al., 20006).

Las consideraciones expresadas precedentemente explican nuestro interés
en determinar las posiciones inicales o lugares de nacimiento de estos sistemas
en la NmM. Si bien la sola determinacién de las trayectorias o movimientos
orbitales de cimulos estelares es de por si de gran valor, su potencial con-
tribucion alcanza una magnitud aun més relevante cuando una muestra es-
tadisticamente significativa de ellos es analizada en un contexto cosmologico
mayor, es decir, cuando sus propiedades globales son examinadas en diferen-
tes escalas galacticas. En este sentido, la contribucién a nuestro conocimiento
de la formacion y evolucion de galaxias a partir de simulaciones numéricas, es
de vital importancia. Concretamente, se procura interpretar desde un punto
de vista tedrico los resultados observacionales y, viceversa, distintas predic-
ciones tedricas pueden ser confirmadas observacionalmente.

Estudios recientes llevados a cabo sin la ayuda de la informacién cinemati-
ca han intentado examinar la evolucion quimica de la NmM. Asi, Da Costa
(1991) mostr6 que los cimulos mds pobres en metales tienen metalicidades
similares y aparentemente diferentes edades, indicando que la galaxia ha ex-
perimentado una historia inusual de enriquecimiento quimico. Un aspecto
no examinado por el autor consiste en analizar la distribucion espacial de los
cumulos estudiados, con el fin de poder confirmar si el enriquecimiento quimi-
co tuvo similar intensidad en toda la galaxia. Luego, Mighell et al.| (1998) y
Piatti et al.| (2001} 2005) confirmaron a partir de resultados observacionales,
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como asi también Bekki et al. (2004) con resultados tedricos, que la galaxia
experimenté una formacién intensa de ctimulos hace ~ 2 x 10° de afios. Sin
embargo, Rich et al| (2000) encontré que un proceso de formacién intensa
de ctimulos habria tenido lugar hace ~ 8 x 10° de afos, resultado predicho
también tedricamente por Tsujimoto y Bekki (2009). Ninguno de estos tra-
bajos examina si existe algiin nexo entre estos procesos de formacién intensa
y la distribucién espacial de los cimulos. Es decir, la duda respecto de si los
procesos de formacion de cimulos tienen algtin vinculo con la existencia o
no de gradientes de metalicidad y/o regiones de la galaxias preferidas para
su formacién aluden una vez mas a la necesidad de conocer sus posiciones
iniciales.

Una recomendacion general implicita parece surgir de estudios acerca de
la evolucion quimica de la NmM, la cual senala la necesidad de considerar
los lugares de nacimiento de los cimulos para una mas exhaustiva aproxima-
ci6én al estudio de su evolucién quimica (Piatti 2011, Carpintero et al. 2013).
Sin el conocimiento apropiado de las posiciones iniciales de los ciimulos en
la galaxia, no puede esgrimirse en absoluto ninguna conclusién acerca de
la evolucién quimica de la misma, que resulta por si misma necesariamente
limitada al tiempo presente. Parece interesante y a la vez sugestivo poder
explorar también, a partir de calculos numéricos de las interacciones dinami-
cas entre las dos Nubes de Magallanes, la posibilidad de que la NMM haya
podido capturar cimulos viejos formados en la NmM, cuantificar el niimero
de pasajes que han experimentado, las variaciones temporales de sus distan-
cias relativas, y sus orientaciones respecto de la posiciéon de la Via Lactea
(ver por ejemplo Bekkil, |2012)). El estado del debate acerca de la distribucién
de metalicidades de los cumulos estelares resulta bien ilustrado cuando los
resultados presentados en Kayser et al.| (2006) son introducidos en el con-
texto general de la formacién y evolucién de la galaxia. Mientras durante
las ultimas décadas ha existido cierto consenso acerca de la existencia de un
gradiente de abundancia lineal en la galaxia o, en el peor de los casos, con
una pequena tendencia menos marcada para distancias galactocéntricas me-
nores a los 2 grados (Piatti et al., 2008); Kaiser et al. (2006) mostraron que
existe una marcada dispersién que excede las incertezas en metalicidad por
un factor 3. Sin embargo, como se puntualizé arriba, deberian usarse para
un analisis mas consistente las distancias galactocéntricas de los lugares de
nacimiento de los cimulos.

Esta reflexion es el mévil principal por el cual entendemos que el camino
a seguir para el mejor entendimiento de lo que es la NmM: sus propiedades,
formacion y evolucién, es el estudio dindmico de los diferentes trazadores de
la galaxia. Esto seguramente proporcionara ideas o permitira sugerir respues-
tas a varios de los interrogantes que hasta la fecha no han encontrado una
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respuesta satisfactoria.

En este trabajo, se pretenden estudiar las propiedades de los ciimulos - im-
portantes trazadores de la galaxia - a lo largo de la evolucion temporal. Es
por ello, que se necesité de un amplio marco tedrico previo, a fin de construir
una imagen de la galaxia lo mas realista posible. En los siguientes Capitulos,
se describira el trabajo que hemos realizado.
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Capitulo 3

Evolucion dinamica

En el presente trabajo se estudia la evolucion en el tiempo de las distintas
relaciones entre propiedades astrofisicas del sistema de ctimulos pertenecien-
tes a la NmM mediante un catdlogo sintético de cimulos que reproduce
las propiedades globales observadas. Un modelo numérico fue utilizado para
trazar las trayectorias de estos cuerpos, desde el presente hacia atrds en el
tiempo, hasta sus lugares de nacimiento. Para ello hemos desarrollado un
conjunto de programas escritos en R y Fortran 90 que nos permiten: a)
generar un conjunto de camulos cuyas posiciones, edades y metalicidades se
corresponden con las distribuciones obtenidas observacionalmente; b) inte-
grar las ecuaciones de movimiento hacia atras en el tiempo, de los cimulos
en el potencial dado por la VL, la NMM y la NmM por un tiempo igual
a sus respectivas edades; y c) extraer de los resultados de las simulaciones,
distribuciones de edad-posicion-metalicidad para distintos tiempos, a fin de
comparar estas relaciones a lo largo de la evolucion de la galaxia.

En este Capitulo presentamos el método propuesto. En primer lugar des-
cribimos el modelo utilizado para las tres galaxias (Seccién §3.1). A conti-
nuaciéon generamos el catdlogo sintético de cimulos, asignando a cada uno
los valores de sus posiciones y velocidades, condiciones iniciales para nuestro
integrador (Secciones §3.2 y §3.3). Por 1ltimo presentamos el método utili-
zado para integrar las ecuaciones de movimiento (Seccién §3.4).

3.1. Modelos de potencial galactico

En principio, nos proponemos reproducir los movimientos orbitales de los
cumulos ligados a la NmM, teniendo en cuenta ademas los efectos dinamicos
debido a la presencia de la NMM y la VL, entre otros. Para ello, debemos co-
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nocer tanto las posiciones y velocidades actuales de los cimulos y los centros
de masas de las tres galaxias, como asi también sus respectivos potenciales.
En nuestro caso, las tnicas fuerzas relevantes son la gravedad, entre las cua-
les incluimos la fricciéon dindmica debida al paso de los objetos por regiones
embebidas de materia oscura.

Comenzamos por describir los potenciales gravitatorios involucrados. Pa-
ra cada cumulo, el potencial total al que se encuentra sometido es la suma de
los potenciales de las tres galaxias y el potencial kepleriano con cada uno de
los demas cumulos de la muestra. El potencial de cada galaxia se obtiene su-
mando los potenciales producidos por cada una de sus estrellas, gas y materia
oscura que la componen. Calcular la suma de todos estos potenciales indi-
viduales requiere una enorme capacidad de calculo para lo cual es necesario
conocer previamente las posiciones de todas las estrellas, como asi también
la distribucion real de materia oscura. Esto representa un desafio fuera del
alcance de este trabajo. En su lugar el campo gravitatorio de cada galaxia
puede representarse a través de un potencial suavizado.

Tanto la componente bariénica de una galaxia como los halos de materia
oscura pueden ser bien aproximados como sistemas dinamicos no colisionales
en los cuales el potencial gravitacional en un punto x, ®(x), se relaciona con
la densidad de masa, p(x), a través de la ecuacién de Poisson,

V2 ®(x) = 41Gp(x). (3.1)

En particular, los halos de materia oscura como las componentes bariénicas
de las galaxias elipticas suelen estar bien descriptas como esferas con una
distribucion de densidad dada por una doble ley de potencias,

o-a() T e

donde py y 1y son constantes distintas de cero con dimensiones de densidad
y longitud, respectivamente.

A radios pequenos, cerca del centro definido para la galaxia, p o< r=7
mientras que a grandes radios p o< r? y a determina la suavidad del quiebre
entre las dos leyes de potencias. Uno de los casos especiales que a menudo
se emplea en la literatura y que ha sido utilizado para modelar el halo de
materia oscura de las tres galaxias que nos compete en este trabajo, es el perfil
de Hernquist| (1990) donde («, 3,7v) toman los valores (1,4,1). La solucién
general para el correspondiente potencial gravitacional de este perfil esférico,

(r) = —4rG [% /0 Tp(T/)T/QdT/—l— / N p(r’)r’dr’} : (3.3)
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estd dado por,
GM
P(r) = — 4
() == (3.4)

donde M es la masa total del sistema esférico.

En nuestro trabajo se tienen en cuenta a) el potencial de la VL dado por su
halo de materia oscura (®y), su bulbo (®p) y su disco estelar y de gas (Pp);
b) el potencial de la NMM dado por su halo de materia oscura (®g); y ¢)
el potencial de la NmM dado por su halo de materia oscura (®) y su disco
estelar y de gas (®p). Todos los halos de materia oscura en este trabajo son
modelados por el perfil de Hernquist, al igual que el bulbo de la VL. Para
describir los discos galacticos, se emplea el modelo de Miyamoto y Nagai
(1975) cuya expresién general del potencial gravitacional es:

B GM
BTt (P2 PP

donde (R, z) denotan las dos coordenadas cilindricas no angulares y tanto r4
como zg, son constantes distintas de cero con dimensiones de longitud. La
correspondiente distribucién de densidad, derivada de la ecuacion de Poisson
(3.1) es:

(R, z) = (3.5)

(R2) = M Tal® + [ra+ 32 4 )M Plra+ (2 4 )2
Pt 2) == {R2 + [rq + (22 + 22)1/2]2}5/2(22 4 23)3/2

Este perfil es una generalizacién del modelo para galaxias disco de [Toomre
(1963), para representar el potencial axialmente simétrico y la densidad en
casos en que la masa no esté confinada a un tinico plano. De esta forma, esta
solucion constituye un par densidad-potencial que permite una transicién
continua del modelo para un disco fino de [Kuzmin| (1956) y el modelo esférico
de Plummer| (1911)).

En la Tabla 3.1 se muestran los valores de los diferentes parametros que
hemos elegido para los potenciales externos al sistema de ctimulos.

(3.6)

Un aspecto importante a considerar es la disposicion de los cimulos en
un sistema de referencia determinado. En particular, el disco de la NmM
se encuentra posicionado de manera que en el plano del cielo se observa de
canto, con su semieje en un angulo de posiciéon de 36°.

Como se mencioné al comienzo de la Seccion, con el fin de obtener un
modelo realista, hemos tenido en cuenta no solo las fuerzas gravitacionales
suaves de los potenciales, sino también la friccion dindmica. Esta es una
fuerza de arrastre resultante del paso de un objeto de masa M; a través de
un sistema no colisional cuyas particulas constituyentes (las particulas de
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Potencial Parametros Via Lactea NMM NmM
by M [Mg) 1012 1,8 x 10"t 2,1 x 10"
ro [kpc] 45,497 21,4 7.3
dp M Mg) 1010 - -
o [kpc] 0,7 - -
dp M [Mg) 6,5 x 1019 - 10°
24 [kpc] 0,53 - 0,15
rq [kpd] 35 ; 1,1

Tabla 3.1: Pardmetros empleados para los distintos potenciales externos al sistema
de cumulos, obtenidos de |Besla et al.| (2012).

campo) tienen una masa mo < M;. De esta forma, se transfiere energia y
momento de la masa objeto a las particulas de campo.

En este trabajo se tienen en cuenta las aceleraciones de los halos de mate-
ria oscura de las galaxias en sus érbitas debidas a los halos de materia oscura
de las demés galaxias. Estos encuentros entre los halos desaceleran la masa
objeto con una tasa:

dV1
dt
donde el subindice 1 se refiere a la galaxia que esta siendo desacelerada y el
subindice 2 a la galaxia que estd causando la friccién. (v; — vy) es la velo-

cidad relativa de la galaxia 1 con respecto a la galaxia 2 y A es el factor de
Coulomb definido en nuestro caso como:

Vi — Vo

= —47TG2M1p2 1HA/d3V2f(V2) y (37)

|V1 - V2|3

rv?
A= G (3.8)
donde r es la distancia relativa entre los centros de ambas galaxias y M;(r)
es la masa del halo de la galaxia 1 dentro del radio r. La funcién distribucién
de velocidades de las particulas de campo del halo de la galaxia 2, f>(v), se
obtiene integrando a todas las posiciones a la funcién distribucién de Hern-
quist (1990) en el espacio de fase, con dispersién de velocidades isotrdpica:

M 1
X, V) = x [3arcsens + s(1 — s2)/2(1 — 25%)(8s* — 8s> — 3 )
fxv) 8v2m3rdws (1 — 5)5/2 [ ( ) ) )}
(3.9)
donde (x,v) es un punto en el espacio de fase, w = (GM/ro)'/? y s =

(—E)Y?/w siendo E = 1v? + ®(r) la energia por unidad de masa de las
particulas del campo.
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Debido a la isotropia, la ecuacién (3.7) puede reescribirse de manera més
simple:

dvi _ —16m2G*MypyIn A [/ UQf(v)dv] V—; . (3.10)
dt 0 U1

A esta férmula usalmente se la conoce como fricciéon dinamica de [Chan-
drasekhar| (1943)). Desafortunadamente, no existe una férmula cerrada para
la primitiva, por lo que la integral de la ecuacién (3.10) se puede aproximar
de la siguiente manera:

“u 1 2x 2

47r/ dvgvs f (vg) ~ <erf(x) ——€" ) : (3.11)
0 2 6 Nz

con x = 2v14/Gro/Ms. Esta aproximacién tiene un error de menos del 6 %

para cualquier valor de v;.

3.2. Creacion del sistema de ciumulos estela-
res

El tamano de los cimulos es mucho menor al radio de la NmM, por lo
que pueden considerarse objetos puntuales para los fines de este trabajo. El
sistema de camulos simulados consiste por ende en un conjunto de particulas,
cada una de las cuales estd caracterizada por su edad, posicion, velocidad y
metalicidad. La masa para todos ellos, se considera en primer orden la misma
y con un valor igual a 105M,.

La muestra sintética de camulos construida contiene 619 objetos, lo cual
se corresponde con el nimero de cimulos actualmente conocidos (Piatti,
2011). Empleamos los datos observacionales descriptos en el Capitulo 2 para
asignar las propiedades astrofisicas a cada cimulo.

3.2.1. Designacion de posiciones

La NmM puede ser vista como una galaxia triaxial con sus tres ejes de-
clinacién (Dec.), ascencién recta (AR) y linea de la visual (LOS) siguiendo
una proporcién 1:2:4 (Crowl et al., 2001). Basandonos en esta proporcion,
generamos nuestra propia distribucion espacial de cimulos.
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Asignacion de posiciones en el plano del cielo

Para asignar las posiciones de los cimulos en el plano del cielo, se con-
truyé una distribucién de probabilidades de las posiciones de ellos del catalo-
go de Bica et al. (2008, en adelante B08). Decidimos utilizar un marco de
referencia eliptico empleado en trabajos previos por distintos autores (ver
por ejemplo |Piatti, 2011) con el fin de reflejar més cabalmente el achata-
miento de la galaxia. En este marco, a representa el semieje mayor de una
elipse centrada en el centro de la NmM, que se encuentra alineado al cuerpo
principal de la galaxia y cuya relacién de semiejes b/a es 1/2.

Se asigna como centro de la NmM al punto en el plano del cielo con
coordenadas AR= 00" 52™ 45°, Dec.= —72° 49" 43” (J2000) (Crowl et al.,
2001) y la direccién del semieje mayor tiene un dngulo de posicion de 36°
(Piatti y Bica, 2012, en adelante P12).

Se computd para cada cimulo del catalogo BOS8, el valor de a que dicha
elipse deberia tener para que uno de los puntos de la trayectoria coincida con
la posicién del cimulo. Se conté el nimero de cimulos en anillos elipticos
desde a = 0° hasta a = 8°. El tamano de cada anillo fue variado desde 0°, 05
hasta 0°,5, de manera de construir diez histogramas de distribucién espa-
cial diferentes. Como es de esperar, ellos mostraron una dependencia con el
tamano del intervalo utilizado. Para superar esta dependencia promediamos
los histogramas previamente normalizados. En la Figura 3.1 se muestran los
resultados del trabajo de P12 (arriba) como asi también nuestra distribucién
resultante (abajo), luego de aplicar el procedimiento descripto, y que emplea-
remos para asignar los valores de a a la muestra sintética de cimulos. Como
puede verse, existe buen acuerdo general entre ambos.

Previamente a asignar los valores de a a cada ciimulo de la muestra, em-
pleamos un listado de 60 ctiimulos reales de la NmM estudiados por distintos
autores, cuyas posiciones en el plano del cielo y edades ya han sido catalo-
gadas (Piatti 2011 y referencias alli, en adelante P11). Las edades de estos
cimulos son > 10° afos. Este conjunto es practicamente la muestra comple-
ta de cimulos reales de esta galaxia pertenecientes a este rango de edades.
Es por ello que suponemos que dentro del total de 564 cuimulos estudiados
(B08), solo 60 pertenecenten a este rango de edades infiriendo que en nues-
tra muestra sintética de 619 ctimulos debe haber 64 con edades > 10° afios,
subconjunto al cual denominaremos grupo A. Por su parte, los cimulos con
edades < 10? afios perteneceran al subconjunto B.

Con el fin de encontrar la distribucién espacial en el plano del cielo del
subconjunto de cumulos A, se contruy6 una distribuciéon de probabilidades
de valores de a a partir de los valores reales obtenidos para la lista de 60
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Figura 3.1: Comparacion de distribuciones espaciales en el plano del cielo.
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cumulos. La distribucion de probabilidades resultante se muestra en la Figura
3.2. De estos resultados se infieren que 25 de los ciimulos de nuestra muestra
pertenecientes al conjunto A, deben encontrarse en el rango a € (4-8)°. Por
otro lado, si empleamos la distribucion de probabilidades obtenida a partir del
catdlogo de BO8 para asignar los valores de a a todos los cimulos de nuestra
muestra, no encontramos esta cantidad minima de cimulos que predice la
distribucién obtenida empleando la muestra de P11, en el mismo rango de a.

0.20
|

0.15
|

Probabilidad

0.10
1

0.05
|

0.00
|

Figura 3.2: Distribucion de probabilidad de ciimulos con edades > 10° anos, obte-
nida de la lista de 60 objetos reales (P11 y referencias alli).

Para resolver este inconveniente, a partir de la distribucién espacial re-
sultante en la variable a del catalogo de B0O8 se procede a asignar mediante
un programa generador de niimeros que imite este histograma, los valores
para 600 de nuestros cumulos artificiales. A los 19 ctimulos restantes se les
asignan los valores de a > 4° necesarios para que el subconjunto de cimulos
del grupo A, siga la distribucién adecuada.

Para verificar que la distribucién de valores de semieje mayor resultante
para los 619 cumulos artificiales mediante el método descripto no discre-
pe de la distribucién obtenida por el catdlogo B0OS8, realizamos un test de
Kolmogorov-Smirnov entre ambas funciones de distribucién acumulada (ver
Figura 3.3). De este test se concluye con un nivel de significacién estadistico
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igual a 0,8, que las distribuciones no difieren significativamente y por consi-
guiente, no hay evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis de
que ambas muestras provienen de la misma distribucion.

e
-— —— S
oif
@
[=]
o
E d
= © | f
E © i
=3
o ]
< HJ
o
o
[ST =]
=
=3
LL
N
o
[I B Catalogo BOB
JJ B Muestra sintética del presente trabajo
<
[=]
| 1 T T T
2 4 6 8 10

Figura 3.3: Funcién distribucion acumulada para valores de semieje mayor.

Para asignar univocamente una posicién en el plano del cielo para cada
cumulo de nuestra muestra, a cada uno de ellos se le asigna un valor aleatorio
uniforme entre 0 y 27 que seré el valor del angulo medido desde el centro de
la elipse, que forma el radio vector del objeto, y el semieje mayor de la elipse.
De esta forma, se encuentran los ciimulos univocamente posicionados en el
plano del cielo.

En la Figura 3.4 se muestran las posiciones resultantes para nuestra mues-
tra de 619 cimulos en el plano (Dec., AR) y en el plano (z,y) tangente al
plano del cielo en la posicion del centro de la galaxia. El punto rojo indica
esta posicion.

Asignacion de posiciones en la linea de la visual

Basados en las razones axiales obtenidas por Crowl et al. (2001) y los
valores de a obtenidos, asignamos la posicién de los ciimulos en la linea de la
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DEC (°)
Y (kpe)

Figura 3.4: Posiciones en el plano del cielo de los objetos de nuestro catdlogo
sintético. Bl punto rojo indica la posicion del centro de la NmM.

visual. Esta posicién ubica al objeto en un espacio 3-D cuya proyeccién en
el cielo reproduce la obtenida anteriormente. Para cada punto (z,y,z) con
origen en el centro de la NmM, existe un conjunto de elipsoides con razones
axiales 1:2:4 a los que se puede corresponder. Tomando x = componente en
la direccion del semieje mayor en el plano del cielo; ¥ = componente en la
direccion del semieje menor en el plano del cielo; y z = componente en la
direccion en la linea de la visual, se tienen las siguientes relaciones:

a? = (a:2 + #;) : (3.12)

m? = (352 + (132)2 + ’;—z) , (3.13)

por lo tanto,

22
m? = <a2 + ﬁ) : (3.14)

donde m es un numero perteneciente al intervalo [a, 8] debido al limites de
la muestra del catalogo BOS, y
z=+2m? — a2 . (3.15)

De esta manera |z| € [0,2(82 — a?)'/2].
Los valores de z se generan en el rango predicho por las ecuaciones an-
teriores y siguiendo la distribucion espacial obtenida en P12. Si bien esta
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distribucién tiene como variable el semieje mayor de la elipse que contiene
al objeto en cuestién, suponemos que a lo largo de la linea de la visual, los
objetos se distribuyen de igual manera y equitativamente por delante y por
detras de la posicion del centro de la NmM.

En la Figura 3.5 se puede ver la distribucion de la muestra de 600 ctimulos
en funcién de |z| (distancia al centro galactico a lo largo de la linea de la
visual).

No. cimulos por unidad de drea

(=2
<
=
2 1
0
(=88 _L‘_\*‘_\__‘_‘_‘———\— ......
0 2 4 6 8
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Figura 3.5: Distribucion de objetos en funcion de la distancia al centro de la NmM
a lo largo de la linea de la visual.

Para emplear las posiciones asignadas a los cimulos de la muestra sintéti-
ca como condiciones iniciales de nuestro programa de simulacion necesitare-
mos que estas sean dadas en coordenadas galactocéntricas J2000 con origen
en el centro de la VL. Es por ello que hicimos un cambio de coordenadas
(A R, DEC, z) — (X,,Y},,Z,) donde estas tltimas son las componentes del
vector posicion de cada cumulo centrado en el centro de la VL y donde el eje
X, coincide con el radio vector Sol-centro galactico.La Figura 3.6 muestra la
disposicion del conjunto de ctimulos artificiales en coordenadas galactocéntri-
cas con origen en el centro de la VL.
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Figura 3.6: Posiciones cartesianas (r,y,z) de los objetos de nuestro catdlogo sintéti-
co en el sistema de coordenadas galactocéntricas de la VL, en unidades de kpc. El
punto rojo indica la posicion del centro de la NmM.
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3.2.2. Asignacion de edades

Para asignar las edades a los 619 cimulos de la muestra, subdividimos
a ésta en dos grupos: el conjunto A de ctimulos con edades > 10° afios y
el conjunto B con edades < 10° afios, como hicimos al momento de asignar
posiciones en el plano del cielo (ver §3.2.1). Descripto de forma breve, esto se
realizé suponiendo que la muestra debia contener 64 cimulos del grupo A,
los cuales siguen la distribucién espacial obtenida a partir de un listado de
60 ctimulos reales con edades > 1 x 10° afios, estudiados por distintos auto-
res. E1 97 % de los ciimulos de la muestra, que incluye todos los ciimulos del
grupo By el 70 % del conjunto A, se distribuyeron espacialmente de acuerdo
con la distribuciéon espacial de probabilidades obtenida del catalogo de BOS.
A los cimulos de A restantes se les asignaron posiciones con el fin de que el
conjunto completo de cimulos del grupo A siguiera su distribucién espacial
correspondiente. A fin de corroborar que este método de asignacién de po-
siciones no hara diferenciar significativamente nuestra muestra del catdlogo
de BO8, se realizé un test de Kolmogorov-Smirnov cuyo resultado no arroja
evidencia con la cual rechazar la hipdtesis de que ambas muestras siguen a
la misma distribucién.

A continuacién describimos el método de asignacion de edades para los
distintos subconjuntos de nuestra muestra.

» Cdmulos con edades > 10° anos: Se comienza por construir la fun-
cién de distribucion de probabilidades de las distintas edades para dife-
rentes posiciones en la galaxia a partir de los valores de semieje mayor
y edades del listado de 60 ctimulos reales. La Figura 3.7 muestra la
relacion edad-semieje mayor de esta muestra real.

Se subdividié la lista de 60 ciimulos en funcién del valor de a (ver §3.2.1)
en intervalos de Aa = 0, 1°, desde a = 0° hasta a = 8°. Se confecciona-
ron histogramas de las edades con los objetos de cada subconjunto y, a
partir de ellos la distribucién de probabilidades de las distintas edades
(en unidades de 10° anos).

Es importante destacar que las distribuciones de edades resultantes solo
tienen dependencia con la distancia en un sistema de referencia eliptico
en el plano del cielo centrado en la NmM. Esto se debe a dos aspectos.
En primer lugar, no existe una gran cantidad de ciimulos pertenecientes
a esta galaxia cuya distancia en la linea de la visual y su edad hayan
sido estimadas. Por otro lado, el objetivo de nuestro trabajo consiste en
ver la dependencia temporal de las propiedades astrofisicas obtenidas
observacionalmente en el plano del cielo.
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Edad (x 10° afios)

Figura 3.7: Relacion edad-semieje mayor obtenida observacionalmente para los 60
ctumulos listados.

En la Figura 3.8 se observan las distribuciones de probabilidad de eda-
des para distintos intervalos de valores del semieje mayor a obtenidos
para la muestra de 60 cimulos conocidos (en color negro) y las resul-
tantes para nuestra muestra de trabajo de 600 ciimulos (en color rojo).
En los diferentes intervalos se evidencia que en general ambas distri-
buciones son similares, lo cual confirma que la distribuciéon sintética de
edades reproduce la conocida observacionalmente.

» Ciimulos con edades < 10° anos: Empleamos los resultados del tra-
bajo de |Glatt et al.| (2010) de donde obtenemos el histograma de ctiimu-
los de la NmM en el rango de edades < 10Y afios més actualizado hasta
la fecha. Suponemos que los subconjuntos de ciimulos del grupo B de
nuestra muestra, pertenecientes a los distintos intervalos de valores de
semieje mayor, siguen esta distribucion de edades. De esta manera, es-
tamos suponiendo que en distintos anillos elipticos concéntricos de la
proyeccion de la NmM sobre el plano del cielo, la proporcién de ciimu-
los con una determinada edad respecto del total es la misma. Esta es
la hipdtesis mas simple que concuerda con la distribucion del conjunto
B, derivada del trabajo de |Glatt et al| (2010), y que hemos supuesto
debido a la falta de informacion sobre la relacion edad-semieje mayor.
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Figura 3.8: Distribuciones de probabilidad de edades de los cimulos del conjunto
A clasificadas segin los valores de semieje mayor, de la muestra de 60 datos ob-
servacionales (curva negra) y la resultante para nuestro catdlogo sintético (curva

roja).
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En la Figura 3.9(a) se muestra el histograma resultante del trabajo de
Glatt et al.| (2010), mientras que en la Figura 3.9(b) se ha superpuesto
a la distribucién de probabilidades derivada de este (en negro), la dis-
tribucién de nuestra muestra (en rojo).
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Figura 3.9: Distribuciones de probabilidad de edades para los cimulos del conjunto
B.

3.2.3. Asignacion de metalicidades

Para asignar las metalicidades a los 619 cimulos de nuestra muestra se
tuvo en cuenta el grafico resultante del trabajo de Piatti y Geisler (2013, Fi-
gura 6). En ese grafico pueden verse las relaciones edad-metalicidad (REM)
representativas de las estrellas de campo de la NMM (cuadrados vacios) y la
NmM (tridngulos vacios). A su vez se superponen las respectivas REM de los
cimulos de la NMM (cuadrados rellenos) y la NmM (tridngulos rellenos). Las
REMSs de la NmM muestran que hasta 10 afios atras hay una gran similitud
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Rango de edades Valor medio Desviacién estandar

(x10° afios) de [Fe/H] de [Fe/H]
[0-1) —0,70 0,20
[1-2) 0,70 0,14
23) 0,68 0,20
3 4) ~1,00 0,20
[4-5) ~1,10 0,25
[5-6) —1,20 0,25
[6-7) —1,25 0,25
7-8) 1,20 0,20
89) ~1,20 0,20
9-10) 1,20 0,25

[10-11) 1,20 0,25
[11-00) 1,40 0,40

Tabla 3.2: Valores medios y de desviacidn estdndar de la distribucion gaussiana
de metalicidades en los distintos intervalos de edades (Piatti y Geisler, 2013).

entre los valores medios obtenidos para los cimulos y el valor representativo
para las estrellas de campo. Por esta razén empleamos este tltimo para asig-
nar valores de metalicidad a los ctiimulos de la muestra sintética, en funcién
de las edades obtenidas previamente.

Es importante hacer notar que los resultados del trabajo de Piatti y
Geisler (2013) son para el rango de edades > 10° afios, por lo que para
poder asignarles valores de metalicidad a nuestros ciimulos con edades en el
rango (0-1) x 10 a partir de sus edades, extrapolamos los valores medios a
este rango de edades resultando en un valor medio igual a —0, 7.

Debido a que las edades sintéticas tienen valores discretos en intervalos de
10? afios, utilizamos el método de Box-Muller (ver [Box y Muller| [1958) para
distribuir los valores de metalicidad alrededor del valor medio de la REM, con
una desviacion estandar para esta distribucion gaussiana que toma distintos
valores segtn el intervalo de edades que se esté considerando (ver Tabla 3.2).

En la Figura 3.10 se muestran los resultados de Piatti y Geisler (2013) y
la REM resultante para nuestra muestra de 619 cimulos, luego de aplicar el
procedimiento descripto. Se observa que ambas REM, aunque para diferente
nimero de estrellas, resultan similares.
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3.3. Dinamica de los cumulos estelares

La dindmica, estructura y caracteristicas en general de la NmM han sido
estudiadas en reiteradas ocasiones mediante simulaciones computacionales
(ver por ejemplo Besla et al.|, |2012). Hasta la fecha, el potencial de la ga-
laxia sélo ha sido simulado por el potencial del halo de materia oscura de
la misma. En nuestro trabajo introducimos otra componente que genera un
potencial gravitatorio: el disco estelar galactico (ver seccién §3.1). Es por ello
que hemos supuesto que la dinamica de los ciimulos ubicados en las regiones
centrales o disco interno, es diferente a la de aquellos ctimulos observados en
el halo de la NmM.

3.3.1. Velocidades de los cumulos estelares inmersos
en el disco estelar y de gas

Para el subconjunto de ciimulos en esta region de la galaxia se supuso que
su dinamica acompana la de las estrellas de campo. De esta forma, conocien-
do la posicion del disco estelar cuyos parametros de su potencial fueron dados
en la Tabla 3.1, se procedié a seleccionar los objetos dentro de un cilindro
centrado en la NmM, con parametros:

» radio=3 x ry = 3,3 kpc
» altura= 3,5 X (2 X z4) = 1,05 kpc

donde 74 es el radio de escala del potencial del disco y la altura se mide
en la direccién perpendicular a este (ver Figura 3.11(a)).

Al conjunto resultante de 292 objetos ubicados dentro de un disco de
escala de altura z; se le asignaron velocidades con una componente en el
plano del disco y otra perpendicular a la componente de su posicion en este.
El modulo de la velocidad depende linealmente de la distancia al centro de
la NmM del objeto en el plano del disco. La curva de rotacién para estos
objetos se muestra en la Figura 3.11(b).

3.3.2. Velocidades de los cumulos estelares fuera del
disco estelar y de gas

En el caso de los 308 cimulos que no pertenecen al volumen especificado
en la Seccién §3.3.1 (ver Figura 3.12(a)), se asignaron velocidades cuya di-
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Figura 3.11: Distribucion de cimulos que pertenecen al subconjunto inmerso en

el disco estelar y de gas, en el plano (R,z) (a) y médulo de velocidades en funcion
de la posicion para la componente disco (b).

reccion y médulo se generaron al azar. Aun asi se impusieron restricciones al
moédulo de la velocidad:

1. Ser menor que la velocidad de escape del potencial definido para la
galaxia, en la posicion en que se encuentra el cimulo.

2. Ser menor que 100 km/s.

La primera restriccion se debe al hecho de que se busco trabajar con
objetos que pertenecen a la NmM, y por consiguiente esperamos que a tiempo
presente estén ligados a ésta, mas alla de si la distribucion en general se
encuentra en equilibrio. En cuanto a la segunda restriccion, se impuso de
manera que los datos obtenidos no contrasten en gran medida con los valores
de velocidades obtenidos observacionalmente para las estrellas de campo de
la galaxia (ver, por ejemplo Dobbie et al., 2014). Al introducir estas cotas en
el médulo de velocidad espacial nos aseguramos que los objetos pertenecen a
la NmM y sus componentes de velocidad (v,, vy, v,) no se apartan de los que
se observan en las estrellas del campo.

En este trabajo se disenaron dos escenarios diferentes del potencial galacti-
co para la NmM:
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Figura 3.12: Distribucion de cimulos que pertenecen al subconjunto fuera del disco
estelar y de gas, en el plano (R,z) (a) y mddulo de velocidades en funcion de la
posicion (en el sistema de referencia del disco), para el potencial de materia oscura

(b) y para el potencial conjunto de materia oscura y disco estelar (c).
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= Potencial debido al halo de materia oscura;

s Potencial debido al halo de materia oscura mas el disco estelar.

Las velocidades asignadas a los objetos de la muestra son distintas en ambos
casos, como puede observarse en las Figuras 3.12(b) y (c). En estos gréfi-
cos puede apreciarse que, si bien las velocidades particulares son diferentes
dependiendo del escenario escogido, en general representan distribuciones si-
milares.

3.4. Método de resolucion de las ecuaciones
de movimiento

En el Capitulo anterior hemos descripto cémo construir un catalogo sintéti-
co de cimulos que en cantidad y propiedades astrofisicas (posicién, edad, me-
talicidad, velocidad espacial, etc.) reproduce los datos observacionales mas
confiables disponibles hasta el presente. En adelante, trazaremos las trayec-
torias orbitales de estos cimulos hacia atrés en el tiempo, por un intervalo
igual a sus respectivas edades. Con este objetivo se modifica el cédigo de
N-cuerpos empleado en el trabajo de|Carpintero et al.| (2013) de manera que
éste sea un programa computacional que siga el movimiento de los cimulos
hacia atras en el tiempo, bajo la mutua atraccion gravitacional y las fuerzas
debidas al potencial externo de la propia NmM como asi también de la NMM
y la VL.

Las simulaciones de N-cuerpos emplean un principio simple: a partir de
las posiciones actuales de las particulas se derivan las fuerzas gravitacionales
sobre cada una de ellas. Luego se emplean estas fuerzas para evolucionar la
posicién y momento de cada particula por un intervalo pequeno de tiempo
y nuevamente se procede a calcular las fuerzas. El mayor desafio es escribir
cédigos que calculen eficientemente las fuerzas gravitacionales para un gran
numero de cuerpos. A este tipo de cédigos se los denomina Solucionadores
de Poisson.

Si consideramos la fuerza total sobre una particula a del sistema de
N = 600 cimulos como la suma de 1 a N de la contribucién de todas las
demads particulas, se sigue:

Fo=Y Gmams—2—°. (3.16)
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Cada evaluacion de la fuerza total sobre la particula, involucra el célculo de
N —1 distancias |rg — 4|, y por consiguiente al calcular las fuerzas a las que
estan sometidas todas las particulas del sistema se necesita un minimo de
%N (N —1) célculos de distancias. Esto implica que el trabajo computacional
por cada paso en el tiempo se incrementa proporcionalmente a N?. Existen
métodos mas apropiados que permiten evaluar de manera maés eficiente las
fuerzas, y que crecen como N log(N). Estos son ciertamente mucho mas ti-
les para valores grandes de N, donde la diferencia entre N? y Nlog(N) es
considerable. Por el contrario, para valores pequenos de N, es valida una
simulacién de N-cuerpos que calcula las fuerzas por suma directa.

Algo que debe tenerse en cuenta es que si dos particulas, digase oy 3,
se aproximan lo suficiente entre si, la ecuacién (3.16) que describe la fuerza
F,z entre ellas se vuelve muy grande. Para evitar que numéricamente el al-
goritmo se haga inestable por este motivo, se procede a suavizar las fuerzas,
permitiendo seguir la integracién en el tiempo con pasos de integraciéon no
prohibitivamente pequenos. Este método de suavizado implica reemplazar la
ecuacién (3.16) por:

Fa = ZGmamg;SF(‘I'/g — I‘a‘)M
o s —ral

donde la sumatoria es de § =1a = N. La funcién Sg(r) con r = |rg —r,|
se denomina nicleo del suavizado de fuerzasy es alguna funcién que tiende a
r~2 para valores del argumento mds grandes que la escala de ablandamiento
(€), y tiende suavemente a cero para valores chicos de su argumento.

Sp(r) se deriva de otra funcién S(r) denominada nicleo de suavizado, que
aparece en la ecuacion para el potencial en la posicion de la particula a:

O(ra) =Y GmpS(|rs — ra)), (3.18)
BFa

, (3.17)

donde nuevamente la sumatoria es de § = 1 a f = N. Una forma cominmente

usada de S es 1
Sr)=——. 3.19
"=~V e (3.19)
Uno de los algoritmos que permite evaluar la suma (3.18) con gran precisién
en un nimero de operaciones aritméticas que crezca como N log(N) més que
como N? es el denominado cddigo drbol.
En el algoritmo arbol, introducido por Barnes y Hut (1986)), primero se
agrupan sisteméaticamente las particulas del sistema de acuerdo a sus distan-
cias a la posicion de la particula para la cual se esta calculando el potencial.

Para ello, se coloca un cubo imaginario englobando el sistema completo y se
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divide en ocho subcubos iguales, denominados nodos. Si cualquiera de estos
nodos contiene méas de una particula se vuelve a dividir en ocho cubos iguales,
y asi sucesivamente hasta que todos los cubos nodos tengan como maximo
una particula. Esta jerarquia de cubos forma lo que se denomina drbol octal,
y el cubo original es llamado raiz del arbol. Cada cubo luego de la raiz tie-
ne un cubo antecesor y siete cubos hermanos. Cualquier cubo que contiene
mas de una particula, tiene ocho cubos sucesores. Claramente se observa una
analogia con un arbol real, en el que el tronco se divide en ramas principales,
que a su vez se subdividen en otras ramas y asi sucesivamente hasta que
finalmente se llega a las hojas. Las particulas en un drbol octal vienen a ser
las hojas.

La suma que se realiza a lo largo de los cubos para calcular el potencial
incluye algunos nodos “ramas”, que contienen mas de una particula y a los
que se le asignan una unica particula con masa igual a la masa total dentro
del cubo y que se posiciona en el centro de masa de éste. Los demas nodos
del nivel se “abren” para incluir sus nodos hijos, que pueden ser a su vez
nodos ramas o contener una unica particula. Es evidente que si se emplean
mayor cantidad de ramas sin “abrir”, se estda disminuyendo el tiempo de
céomputo al disminuir la cantidad de sumandos que se estan calculando. A
su vez, teniendo en cuenta que los sumandos pertenecientes a particulas mas
cercanas a la posicion en la cual se desea calcular el potencial poseen un
peso mayor en la suma, el método empleado para decidir a cuantos nodos
“hojas” se le calcula su término correspondiente en la ecuacién (3.18) y por
ende, hasta qué distancia alrededor del punto de medicién se busca hacer
una suma directa, implementa un parametro denominado dangulo de apertura
(0). Todos los nodos “ramas” empleados tienen € < 6y, para un dado valor
0y fijado previamente, mientras que los nodos “hojas” tienen 6 > 6,. Si la
simulacién representa un sistema con dimension lineal L, las hojas tienen
una dimension lineal caracteristica I=L/N'/? y se encuentra a una distancia
menor a ~ D = [/; por lo que hay tipicamente ~(D/l)3=0, nodos “hojas”
contemplados en el calculo de la fuerza.

Finalmente, los distintos términos de la suma (3.18) debidos a pseudo
particulas en los centros de masas de los nodos “ramas” se reemplazan por
su expansion multipolar hasta un dado orden fijado previamente.

Hasta aqui se ha descripto de manera breve en qué consiste el cédigo arbol,
empleado en el trabajo de Carpintero et al.| (2013)) y el cual es empleado en
el presente trabajo. A partir de este se calcula el potencial en la posicién de
un cumulo, debido a la presencia de los restantes cimulos. Lo que resta por
senalar es que los potenciales analiticos asignados a los centros de masa de
cada galaxia y la friccién dindmica (ver seccién §3.1) se calculan como un
potencial externo anadido al potencial obtenido por el conjunto de particulas.
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Por 1ultimo, es importante destacar que los centros de masas de las gala-
xias se toman como particulas con masa cero en la integracién, para evitar
acelerar al resto con potenciales keplerianos y se les da a cada una, luego del
calculo del arbol en cada paso de integracion, el potencial no-masa-puntual
que les corresponde; el cual acelera al resto de las particulas en el programa
de integracién, incluyendo a los demés centros de masa. De esta forma, un
paso de integracién de este cédigo puede resumierse de la siguiente manera:

1. Generacién del arbol.

2. Calculo del potencial y aceleracion sobre cada particula:

= En la posicién del centro de masa de cada galaxia se calcula la
aceleracion producto de los potenciales suavizados que modelan
las demés galaxias.

= Para cada cimulo ligado a una galaxia se calcula la aceleracién
producto de los potenciales keplerianos de los deméas ciimulos y se
le suma la aceleracion en la posicién en que se encuentra, producto
de los potenciales suavizados de todas las galaxias.
3. Desplazamiento en el espacio de fase, de todos los elementos del sistema.
4. Avance (hacia atrés) del tiempo.

5. Se actualiza el arbol.

6. Se da paso al siguiente intervalo de integracién.
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Capitulo 4

Simulaciones y resultados

Para estudiar la trayectoria de nuestra muestra sintética de 619 ctimulos
cuyas caracteristicas a tiempo presente son conocidas, se realizaron un total
de 6 simulaciones, que involucran distintos modelos del sistema y pardmetros
iniciales. Estos modelos y los parametros utilizados en cada simulacién se
describen en la Seccién §4.1. En todos los casos simulamos un tiempo total
de 9 x 10Y afios, del orden de la edad de los cimulos catalogados mas viejos
de esta galaxia. Es de destacar que toda la muestra sintética de cimulos se
hizo evolucionar este intervalo de tiempo y luego se tuvo en cuenta para cada
cumulo el intervalo de evolucion acorde a la edad que le fue asignada. Esta es
una simplificacién computacional que no afecta en medida significativa a los
calculos de aceleracién de las demas particulas debido al valor tan pequeno
de masa de cada cimulo respecto al asignado a las galaxias simuladas.

En las siguientes Secciones presentaremos los resultados de cada una de
estas simulaciones.

4.1. Modelos empleados

El trabajo consta de seis simulaciones distintas cada una con una comple-
jidad mayor que la anterior, y por ende, un modelo mas realista del escenario
que buscamos reproducir. Se describen a continuacion estas simulaciones:

= Modelo 1: El sistema lo componen solo elementos de la NmM, lo cual
implica que la simulacién no tiene en cuenta las otras dos galaxias y
supone a la NmM como un sistema aislado. El potencial no puntual de
la galaxia es el debido a su halo de materia oscura y las velocidades
iniciales de los cimulos son las obtenidas en la Seccién §3.3 a partir de
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este.

= Modelo 2: El sistema lo componen solo elementos de la NmM, lo que
implica que la simulacién no tiene en cuenta las otras dos galaxias y
supone a la NmM como un sistema aislado. El potencial no puntual de
la galaxia es el debido a su halo de materia oscura y al disco estelar; y
las velocidades iniciales de los cimulos son las obtenidas en la Seccién
§3.3 a partir de este.

= Modelo 3: El sistema lo componen las tres galaxias. El potencial no
puntual de la NmM es el debido a su halo de materia oscura y las ve-
locidades iniciales de los ciimulos son las obtenidas en la Seccion §3.3
a partir de este.

= Modelo 4: El sistema lo componen las tres galaxias. El potencial no
puntual de la NmM es el debido a su halo de materia oscura y al disco
estelar; y las velocidades iniciales de los cimulos son las obtenidas en
la Seccién §3.3 a partir de este.

» La simulacién 5 (6) emplea el Modelo 3 (4) pero modifica los valores
iniciales de velocidad de los cimulos. Se le agrega al médulo de estos
un valor aleatorio perteneciente al intervalo [0, 3) km/s. Estas dos inte-
graciones tienen el fin de poder estudiar la robustez del programa, mas
adelante.

En la Tabla 4.1 pueden verse las condiciones iniciales de las tres galaxias
en cada simulacién. El sistema de referencia empleado es galactocéntrico res-
pecto de la Via Lactea (J2000). Los pardmetros propios del simulador se
listan en la Tabla 4.2.
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4.2. Resultados

Para los modelos que tienen en cuenta las tres galaxias (VL, NMM y
NmM) comenzamos por detallar las trayectorias de los centros de masas y
luego procedemos a observar en detalle la distribuciéon de cimulos.

En la Figura 4.1 se observan las distancias galactocéntricas de ambas
galaxias del Sistema Magallanico a lo largo de su evolucién.

350
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w— NIMM

R (kpc)
200 250 300
| | |

150
|

100
|

50

| 1 1
-8000 -6000 -4000 -2000 0
Tiempo (x 10° afios)

Figura 4.1: Radio de las drbitas de las Nubes de Magallanes respecto de la VL.

Los resultados muestran que tanto la NmM como la NMM estdn en su
segundo acercamiento a la VL. En particular, los periodos de acercamiento a
la VL dependen mucho de las condiciones actuales y de los modelos usados
para las galaxias. Con las incertezas sobre las masas totales de las galaxias,
por ejemplo, la NMM podria estar en su primer pasaje por la VL o haber
dado una vuelta completa, dependiendo del modelo utilizado. También hay
fenémenos adicionales que afectan los resultados globales de las érbitas: el
modelado de la friccién dindmica, la pérdida de masa de la NmM desde que
nacié hasta el presente, entre otros.

Aun asi se debe aclarar que el modelo utilizado esta simplificado, y que
para un mejor estudio de esta cuestion en particular harian falta simulaciones
autoconsistentes y mejores datos observacionales para las condiciones inicia-
les. Otro aspecto a hacer notar es el hecho que en nuestras simulaciones se
integra desde la actualidad hacia el tiempo pasado, distinto a lo que realizan
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otros autores (ver por ejemplo Besla et al.| 2012)) los cuales suponen condi-
ciones a tiempo pasado que permiten reproducir al presente las condiciones
conocidas. Esto es de relevancia debido a que puede existir un conjunto de
condiciones iniciales que evolucionen hacia las condiciones a tiempo presente
que conocemos pero con evoluciones dindmicas muy diferentes. Ademas, los
experimentos de N-cuerpos son cadticos, por lo cual los resultados dependen
fuertemente de las condiciones iniciales que se asignan, incluso condiciones
muy cercanas evolucionan de manera muy distinta. Es por ello que solo se
puede confiar en resultados globales y si el programa es robusto para estos
en particular.

Al analizar las variaciones de la distancia galactocéntrica de la NmM, es
posible vincular las edades correspondientes a los minimos en la distancia
entre ambas galaxias con procesos de formacién estelar violenta evidenciados
observacionalmente. Si se tiene presente la distribucion intrinseca de edades
de los cimulos de la NmM (Piatti et al., 2011) se podria pensar en una
correspondencia entre el acercamiento de la galaxia a la VL aproximadamente
5 x 10% afios atras que se observa en la Figura 4.1 con el pico de maxima
formacion de cimulos que se observa para esta edad en el histograma de la
distribucién de edades (ver Figura 2.5(a)).

En la Figura 4.2 se observan proyecciones de las érbitas de las galaxias
del Sistema y las curvas tridimensionales que describen.

En cuanto a la distancia relativa de la NmM respecto de la NMM (ver
Figura 4.3), encontramos que las galaxias estdn apartdndose de su tercer
acercamiento y nuevamente podriamos vincular resultados observacionales
con los minimos en la curva que describe la distancia relativa a lo largo del
tiempo. Teniendo presente la distribucion intrinseca de edades de los cimulos
de la NmM (Piatti et al., 2011)) se podria pensar en una correspondencia entre
el acercamiento hace 2,5 x 10% afos con el segundo pico de formacién de
cumulos que se observa para esta edad en el histograma de la distribucién de
edades (ver Figura 2.5(a)). Por su parte, al analizar este ultimo grafico desde
las edades mas viejas hacia las jévenes, uno puede observar una tasa constante
de aumento en la formacién de cimulos en los primeros 4 x 10° afios, que
cambia abruptamente a la edad de 7,5 x 10 afios, hecho que algunos autores
(ver por ejemplo T'sujimoto y Bekki, [2009) atribuyen a la interaccién de la
NmM con la NMM. En nuestros resultados encontramos un acercamiento de
ambas hace aproximadamente 7,5 x 10° afios, lo cual estd en buen acuerdo
con las predicciones tedricas de [T'sujimoto y Bekkil (2009).

Es de destacar nuevamente que los modelos empleados en este trabajo son
muy simples y que al momento no se conoce si las Nubes vienen interactuando
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Figura 4.2: Proyecciones y grdficos 3D de las drbitas de las Nubes de Magallanes,
en coordenadas galactocéntricas con eje X en la direccion del radio vector que une
al Sol con el centro de la VL, eje Y a la direccion perpendicular al eje X en el
plano del disco de la VL y eje Z en la direccion perpendicular a ambas.
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Figura 4.3: Radio de la orbita de la NmM respecto de la NMM.

desde el comienzo de sus historias evolutivas o si la NmM se ligé a la NMM
hace relativamente poco tiempo.

Un 1ltimo resultado que destacamos sobre la evolucion dindamica de los
centros de masas es la trayectoria en el plano (I,b) de las Nubes de Maga-
llanes, donde [ =longitud galactica y b =latitud galactica. En la Figura 4.4
se muestran las proyecciones en este plano de ambas orbitas en los ultimos
1,5 x 10? anos.

Nuestros resultados expuestos en esta figura estan en buen acuerdo con

los obtenidos por otros autores (ver por ejemplo Guglielmo et al., 2014; Besla
et al., 2007).
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Figura 4.4: Proyeccion en el plano (1,b) de las orbitas de las Nubes de Magallanes
en nuestras simulaciones numéricas en los ultimos 1,5 x 10° anos.
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Capitulo 5

Paleogradientes de metalicidad
en la Nube Menor de
Magallanes

En las siguientes secciones discutiremos en detalle los resultados de cada
una de las simulaciones y analizaremos la robustez del programa, a fin de dar
mayor validez a las posibles conclusiones que se detallaran en este Capitulo.

5.1. Analisis de los resultados

Comenzamos analizando los resultados del Modelo 1. En la Figura 5.1
pueden observarse los valores de [Fe/H] en funcién de la distancia al centro
de la NmM en el plano del cielo tanto en el tiempo presente (a), como al
momento de nacimiento de los cimulos de nuestra muestra (b). Es notoria
la diferencia del valor medio de abundancia metalica para aquellos cimulos
mas viejos respecto de los mas jovenes, lo cual solo se debe a nuestro método
de asignacion de los valores de [Fe/H] en funcién de la edad de los ctimulos
y que se describe en la Seccion §3.2.3.

Para estudiar los resultados de este primer modelo, primero dividimos en
subconjuntos nuestra muestra, segin la edad de los ciimulos. A cada uno de
estos subconjuntos, se le calculd su valor medio de distancia al centro de la
galaxia en el plano del cielo, tanto en la actualidad, r,,, como al momento del
nacimiento de este subconjunto, r,. La razén entre estos valores, nos da un
estimado de la contraccion que tuvo el grupo de cimulos a lo largo de toda su
vida en la NmM. En la Tabla 5.1 se muestran los valores resultantes. Es visible
cémo las razones calculadas para los cimulos mas jovenes, no se diferencian
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Figura 5.1: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la galaxia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos para el Modelo 1.
En escala de grises, las edades de los cumulos de la muestra.

significativamente respecto de aquellos valores obtenidos para cimulos que
han evolucionado mas tiempo en la galaxia. Esto permite concluir que en
primera instancia, la distribucion espacial global en el plano del cielo del
conjunto de cimulos simulados experimenté una contracciéon general de un
tercio del valor inicial.

Con el propdsito de analizar si la contraccion de la distribuciéon en dis-
tancias de cimulos es distinta en funcion de la edad de estos, se realizé un
estudio estadistico de los resultados dividiendo al conjunto total de objetos
del catalogo en dos submuestras: conjunto A, el cual incluye aquellos ciimulos
con edades t€ [1,5) x 10° anos y el conjunto B, con edades t€ [5,11) x 10°
anos .

En el caso de la distribucién espacial presente de ambos conjuntos, el test
de Kolmogorov-Smirnov permite concluir con un nivel de significacion igual a
0,9 que la distribucién del conjunto A es distinta estadisticamente de aquella
del conjunto B. Las funciones acumuladas normalizadas de distancias r, de
ambas submuestras se presentan en la Figura 5.2.

Por su parte, los resultados del mismo método empleado para la distribu-

cion espacial al momento del nacimiento de los cimulos de ambos conjuntos
no permiten rechazar la hipétesis nula, la cual afirma que ambas funciones
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Edad (x10° afios) rp (°) A, (°) 1 (°) Ar, (°) rp/rn A(rp/rh)
1 1,77 0,73 3,06 0,01 0,58 0,24

2 200 1,36 283 239 071 0,76
3 211 1,17 510 3,88 041 0,39
4 285 1,61 427 227 067 0,52
5 395 1,94 436 1,73 091 057
6 1,69 1,35 157 089 1,08 1,06
7 181 093 541 391 033 0,30

> 8 421 192 6,69 406 0,63 048

Tabla 5.1: Distancia media al centro de la galazia en el plano del cielo de cada
subconjunto de nuestro catdlogo, tanto en tiempo presente, rp, como al momento
de su nacimiento, ry,. Se aclara que no se listé el conjunto de edad t = 8 x 107
anos debido a que este es vacio.
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Figura 5.2: Funciones acumuladas normalizadas de distancias ry, para los conjun-
tos A y B en todos los Modelos.
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distribucién son estadisticamente iguales. Debido a esto, se puede sospechar
que las funciones acumulacién son las mismas con un nivel de significacion
igual a 0,9 (ver Figura 5.3). Esto hace notar que posiblemente ambos con-
juntos de cumulos han nacido en regiones espaciales similares pero se han
separado a lo largo de su evolucién dinamica en la galaxia, con una mayor
concentracion del conjunto B el cual contiene ciimulos que han orbitado mas
tiempo en la NmM.

1.0

0.6

Funcién Acumulada
0.4

0.2

B Conjunto A
B Conjunto B

0.0
1

Figura 5.3: Funciones acumuladas normalizadas de distancias r,, para los conjun-
tos A y B en el Modelo 1.

Procedemos a estudiar la correlacién de los valores de [Fe/H| en cada
subconjunto, en funcién de las distancias r, y 1, para lo cual empleamos el
test estadistico x? que se describe a continuacién.

Consideramos la hipotesis Hy: la muestra de valores de las distancias y
la muestra de valores de [Fe/H] son independientes estadisticamente. Para
probar Hj se emplea el histograma bidimensional hg; de los pares de valores

distancia-[Fe/H]. Este histograma, en nuestro caso, es de dimensién (8 x 6).

(dist
A partir de este, se calculan los histogramas unidimensionales h istancias)

hl([Fe/ ") qefinidos por

dzstanczas Z hkl ; [Fe/H Z hkl7 (51)

donde k =18yl =16.
Se calcula el niimero esperado de recuentos ny;, bajo la suposicion de que Hy
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se mantiene:

]fL(distancias) ]Al([Fe/H])
Ngp = k L y (52)

n

donde n es la cantidad de cimulos del subconjunto que estamos estudiando.
Estos recuentos esperados se comparan con los valores medidos para los re-
cuentos del histograma bidimensional hy; por medio del estadistico x? de la
siguiente manera

=y (53)

n
Kl kl

La interpretacién estadistica de y? viene dada por la distribucién de chi-
cuadrado y el numero de grados de libertad esta determinado por el ntimero
de intervalos en el histograma bidimensional menos el nimero de restricciones
y estimaciones.

Por medio de este test encontramos que no existe una dependencia sig-
nificativa de los valores de abundancia metalica en funcién de las distancias
previamente especificadas. Esta falta de correlacién entre ambos pares de
pardmetros, se evidencia cualitativamente en graficos de [Fe/H] en funcién
de de 1, (a) y r, (b) para cada subconjunto de igual edad. A modo de ejem-
plo en la Figura 5.4 se presenta [Fe/H] en funcién de r, (a) y r, (b), para el
subconjunto de ctimulos con edades t = 2 x 10? afios. Los graficos resultantes
para los demds subconjuntos se encuentra en el Apéndice A.

Para el Modelo 2, los resultados se muestran en la Figura 5.5, en la cual
pueden observarse los valores de [Fe/H] en funcién de la distancia al centro
de la NmM en el plano del cielo tanto en el tiempo presente (a), como al
momento de nacimiento de los ctimulos de nuestra muestra (b).

Para estudiar los resultados de este modelo, nuevamente propusimos di-
vidir en subconjuntos nuestra muestra segun la edad de los cimulos. A cada
uno de estos subconjuntos, se le calculé su valor medio de distancia al cen-
tro de la galaxia en el plano del cielo, tanto en la actualidad, r,, como al
momento del nacimiento de este, r,. La razon entre estos valores, nos da
un estimado de la contracciéon que tuvo el grupo (ver Tabla 5.2). Es visible
cémo las razones calculadas para los cimulos mas jovenes no se diferencian
significativamente en su conjunto respecto de aquellos valores obtenidos para
cumulos que han evolucionado mas tiempo en la galaxia.

Un punto a destacar es la diferencia entre los valores de las razones r, /1,
obtenidos en este Modelo respecto de aquellos calculados en el Modelo 1
(ver Figura 5.2). Es por ello que nuevamente analizamos si la contraccion
de la distribucién en distancias de cimulos es distinta en funcién de la edad
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a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cumulos con edades t =
2 x 109 arios.
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Figura 5.5: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la galaxia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos para el Modelo 2.
En escala de grises, las edades de los cumulos de la muestra.
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Edad (x10% anos) 7, (°) Ar, (°) rn (°) Ar, (°) rp/rn A(rp/rn)
1 1,77 0,73 1,40 0,16 1,26 0,54

2 200 1,36 326 18 062 0,54
3 2,11 1,17 6,60 1211 032 0,61
4 285 161 338 210 085 0,71
5 395 1,94 447 410 088 0,92
6 1,60 1,35 1,33 0,67 1,26 1,19
7 181 093 200 103 091 0,66
> 8 421 1,92 371 28 113 1,01

Tabla 5.2: Distancia media al centro de la galazia en el plano del cielo de cada
subconjunto de nuestro catdlogo, tanto en tiempo presente como al momento de su
nacimiento. Se aclara que no se listd el conjunto de edad t = 8 x 10° afios debido
a que este es vacio.

de estos, para lo cual realizamos un estudio estadistico de los resultados
dividiendo al conjunto total de objetos del catdlogo en dos submuestras:
conjunto A, el cual incluye aquellos ctimulos con edades te [1,5) x 10 afos
y el conjunto B, con edades t€ [5,11) x 10° afios .

El caso de la distribucion espacial presente de ambos conjuntos es el
mismo expuesto en el Modelo 1. Para el caso de la distribucién espacial al
momento del nacimiento de los ciimulos de ambos conjuntos, el método de
Kolmogorov-Smirnov permite concluir con un nivel de significacion igual a
0,9 que la distribucién del conjunto A es distinta estadisticamente de aquella
del conjunto B (ver Figura 5.6). Esto hace notar que posiblemente ambos
conjuntos de cumulos han nacido en regiones espaciales diferentes y siguen
separados a lo largo de su evolucién dindmica en la galaxia.

A continuacién estudiamos la correlacién de los valores de [Fe/H] en cada
subconjunto, en funcién de las distancias r, y 7,,. Por medio del test estadisti-
0] X2 encontramos que en este caso nuevamente no existe una dependencia
significativa de los valores de abundancia metalica en funcion de las distan-
cias previamente especificadas. Esta falta de correlacién entre ambos pares
de parametros se evidencia cualitativamente en gréficos de [Fe/H] en funcién
de de 1, (a) y , (b) para cada subconjunto de igual edad. A modo de ejem-
plo en la Figura 5.7 se presenta [Fe/H] en funcién de r, (a) y r, (b), para el
subconjunto de ctimulos con edades t = 2 x 10? afios. Los graficos resultantes
para los demds subconjuntos se encuentra en el Apéndice A.

Los dos primeros modelos, expuestos anteriormente, contemplan un pri-
mer escenario ficticio en el que la galaxia se encuentra aislada y no se con-
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tos A y B en el Modelo 2.
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templan posibles pertubaciones de los resultados respecto a interacciones con
el medio exterior. Si bien esta suposiciéon claramente no es correcta, a primer
orden nos prodria dar una respuesta a nuestro interrogante sobre la evolu-
cion en el tiempo de la relaciéon posicién-metalicidad. Como resumen de estos
modelos, podemos decir que:

1. No se encuentra una diferencia notoria del resultado global al agregar
al potencial de la NmM su componente de disco estelar y de gas.

2. El sistema de cimulos en su conjunto ha experimentado una contrac-
cién en su distribucién alrededor del centro de la galaxia.

3. Dependiendo del modelo empleado, la contraccion resulta diferencial
en funcion de la edad.

4. No se evidencian gradientes de metalicidad para los subconjuntos de
cumulos de igual edad. Esto se aplica a todos los subconjuntos estudia-
dos.

5. Por lo que hasta aqui hemos enumerado, cualquier gradiente observado
actualmente no revela la distribucion intrinseca de metalicidades sino
que el mismo es consecuencia de la contraccién diferencial.

Con el fin de considerar un escenario mas realista, que contemple las in-
teracciones y posibles perturbaciones debido a las dos galaxias més cercanas,
la NMM y la VL, se procede a analizar los resultados de los Modelos 3 y 4.
Previo a este analisis, es de destacar que hemos adoptado como radio virial
del halo de la NmM el valor de Rygy = 57, 1 kpc (Besla et al., 2012) para todo
momento en la evolucion. De esta manera, todo cimulo que se encuentre a
una distancia r > Ragg sera considerado fuera de la galaxia y no se tendra en
cuenta en los resultados si su edad es mayor al tiempo en que alcanza esta
distancia.

En cuanto al Modelo 3, comenzamos analizando la Figura 5.8 en la que
se observan los valores de [Fe/H] en funcién de la distancia al centro de la
NmM en el plano del cielo tanto en el tiempo presente (a), como al momento
de nacimiento de los cimulos de nuestra muestra (b).

Para estudiar los resultados de este modelo, propusimos dividir nueva-
mente en subconjuntos nuestra muestra, segin la edad de los cimulos. A
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Figura 5.8: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la galaxia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos para el Modelo 3.
En escala de grises, las edades de los cumulos de la muestra.

cada uno de estos, se le calculé su valor medio de distancia al centro de la
galaxia en el plano del cielo, tanto en la actualidad, r,, como al momento
del nacimiento de este subconjunto, r,. La razén entre estos valores nos da
un estimado de la contraccion que tuvo el grupo de cimulos a lo largo de
toda su vida en la NmM. En la Tabla 5.3 se muestran los valores resultan-
tes. Es visible como las razones calculadas para los cimulos més jévenes no
se diferencian significativamente en su conjunto respecto de aquellos valores
obtenidos para cimulos que han evolucionado mas tiempo en la galaxia.

Con el proposito de analizar si la expansion de la distribucion en dis-
tancias de cimulos es distinta en funcion de la edad de estos, se hizo un
estudio estadistico de los resultados dividiendo al conjunto total de objetos
del catalogo en dos submuestras: conjunto A, el cual incluye aquellos cimulos
con edades t€ [1,5) x 10° anos y el conjunto B, con edades t€ [5,11) x 10°
anos.

El caso de la distribucién espacial presente de ambos conjuntos, es el
mismo expuesto en el Modelo 1. Por su parte, para la distribucion espacial
al momento del nacimiento de los cimulos de ambos conjuntos, el test de
Kolmogorov-Smirnov no permiten rechazar la hipdtesis nula, la cual afirma
que ambas funciones distribucién son estadisticamente iguales, es decir, no
hay evidencia significativa para concluir que son distintas. Debido a esto,
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Edad (x10% anos) 7, (°) Ar, (°) rn (°) Ar, (°) rp/rn A(rp/rn)
1 1,77 0,73 0,71 0,01 2,48 1,02

2 2,00 1,36 063 043 3,16 3,03
3 211 1,17 0,69 052 3,06 287
4 285 161 0,63 042 454 3,94
5 395 1,94 194 1,06 203 1,49
6 1,69 135 027 015 632 6,20
7 1,81 093 032 016 566 4,07
> 8 421 1,92 089 127 473 7,07

Tabla 5.3: Distancia media al centro de la galazia en el plano del cielo de cada
subconjunto de nuestro catdlogo, tanto en tiempo presente como al momento de su
nacimiento. Se aclara que no se listd el conjunto de edad t = 8 x 10° afios debido
a que este es vacio.

se puede sospechar que las funciones acumulaciéon son las mismas con un
nivel de significacion igual a 0,9. Las funciones acumuladas normalizadas de
distancias r,, de ambas submuestras se presentan en la Figura 5.9.

Esto hace notar que posiblemente ambos conjuntos de cimulos han nacido
en regiones espaciales similares pero se han separado a lo largo de su evolucién
dinamica en la galaxia, con una mayor expansiéon del conjunto B el cual
contiene cimulos que han orbitado méas tiempo en el NmM.

A continuacién estudiamos la correlacién de los valores de [Fe/H] en cada
subconjunto, en funcién de las distancias r, y 7,,. Por medio del test estadisti-
co x? encontramos que en este caso, nuevamente no existe una dependencia
significativa de los valores de abundancia metalica en funcion de las distan-
cias previamente especificadas. Esta falta de correlacién entre ambos pares
de pardametros, se evidencia cualitativamente en graficos de [Fe/H] en fun-
cién de de r, (a) y 7, (b) para cada subconjunto de igual edad. A modo de
ejemplo en la Figura 5.10 se presenta [Fe/H] en funcién de r, (a) y r, (b),
para el subconjunto de cimulos con edades ¢t = 2 x 10° afios. Los gréficos
resultantes para los demds subconjuntos se encuentra en el Apéndice A.

Para el Modelo 4, los resultados a analizar se muestran en la Figura 5.11,
en la cual pueden observarse los valores de [Fe/H]| en funcién de la distancia
al centro de la NmM en el plano del cielo tanto en el tiempo presente (a),
como al momento de nacimiento de los cimulos de nuestra muestra (b).

Para estudiar los resultados de este modelo, nuevamente propusimos di-
vidir en subconjuntos nuestra muestra segun la edad de los cimulos. A cada
uno de estos subconjuntos, se le calculé su valor medio de distancia al cen-
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Figura 5.9: Funciones acumuladas normalizadas de distancias r,, para los conjun-
tos A y B en el Modelo 3.
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Figura 5.11: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la gala-
zia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos para el Modelo
4. En escala de grises, las edades de los cumulos de la muestra.

tro de la galaxia en el plano del cielo, tanto en la actualidad, r,, como al
momento del nacimiento de este, r,. La razon entre estos valores, nos da
un estimado de la contraccion que tuvo el grupo de cimulos a lo largo de
toda su vida en la NmM. En la Tabla 5.4 se muestran los valores resultantes.
Es visible como las razones calculadas para los cimulos mas jovenes no se
diferencian significativamente en su conjunto, respecto de aquellos valores
obtenidos para cimulos que han evolucionado méas tiempo en la galaxia.

Un punto a destacar es la diferencia entre los valores de las razones r, /7,
obtenidos en este Modelo, respecto de aquellos calculados en el Modelo 3.
Es por ello que nuevamente analizamos si la expansion de la distribucién en
distancias de cimulos es distinta en funcion de la edad de estos, para lo cual
se realiza un estudio estadistico de los resultados dividiendo al conjunto total
de objetos del catdlogo en dos submuestras: el conjunto A, el cual incluye
aquellos cimulos con edades t€ [1,5) x 10% afios y el conjunto B, con edades
te [5,11) x 107 anos.

El caso de la distribucién espacial presente de ambos conjuntos, es el
mismo expuesto en el Modelo 1. Para el caso de la distribucion espacial
al momento del nacimiento de los cimulos de ambos conjuntos, el test de
Kolmogorov-Smirnov permite concluir con un nivel de significacion igual a
0,9 que la distribucién del conjunto A es distinta estadisticamente de aquella
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Edad (x10% anos) 7, (°) Ar, (°) rn (°) Ar, (°) rp/rn A(rp/rn)
1 1,77 0,73 0,71 0,01 2,49 1,03

2 2,00 1,36 080 085 250 3,13
3 2,11 1,17 037 027 566 517
4 285 1,61 061 047 468 4,48
5 395 194 172 061 229 1,39
6 1,69 1,35 071 084 2,38 341
7 181 092 034 023 539 463

> 8 421 192 035 034 11,92 12,63

Tabla 5.4: Distancia media al centro de la galazia en el plano del cielo de cada
subconjunto de nuestro catdlogo, tanto en tiempo presente como al momento de su
nacimiento. Se aclara que no se listd el conjunto de edad t = 8 x 10° afios debido
a que este es vacio.

del conjunto B (ver Figura 5.12). Esto nos hace notar que posiblemente ambos
conjuntos de cimulos han nacido en regiones espaciales diferentes y siguen
separados a lo largo de su evolucién dindmica en la galaxia.

A continuacién estudiamos la correlacién de los valores de [Fe/H] en cada
subconjunto, en funcién de las distancias r, y 7,,. Por medio del test estadisti-
co x? encontramos que en este caso nuevamente no existe una dependencia
significativa de los valores de abundancia metélica en funcién de las distan-
cias previamente especificadas. Esta falta de correlaciéon entre ambos pares
de parametros, se evidencia cualitativamente en graficos de [Fe/H] en fun-
cién de de 7, (a) y 7, (b) para cada subconjunto de igual edad. A modo de
ejemplo en la Figura 5.13 se presenta [Fe/H] en funcién de r, (a) y r, (b),
para el subconjunto de cimulos con edades t = 2 x 10° afos. Los graficos
resultantes para los demas subconjuntos se encuentra en el Apéndice A.

Los dos ultimos modelos expuestos anteriormente contemplan un escena-
rio mas realista que en los primeros modelos, en el que la galaxia se encuentra
cercana a la NMM y la VL, experimentando fuerzas de interaccién con es-
tas galaxias que permite contemplar posibles perturbaciones de los resultados
debido a estas interacciones. Como resumen de estos modelos, podemos decir
que:

1. El sistema de ciimulos en su conjunto ha experimentado una expansion

en su distribucion alrededor del centro de la galaxia.

2. La expansion no es independiente de la edad.
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Figura 5.12: Funciones acumuladas normalizadas de distancias ry, para los con-
juntos A y B en el Modelo 4.
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3. No se evidencian gradientes de metalicidad para los subconjuntos de
cumulos de igual edad. Esto se aplica a todos los subconjuntos estudia-
dos.

4. Por lo que hasta aqui hemos enumerado, cualquier gradiente observado
actualmente no revela la distribucion intrinseca de metalicidades sino
que el mismo es consecuencia de la expansion diferencial.

5.2. Robustez del programa

Con el fin de dar solidez a nuestros resultados nos propusimos analizar
la robustez del programa desde un punto de vista estadistico. En este senti-
do, modificamos los médulos de velocidades en un porcentaje igual al error
observacional, y repetimos los experimentos para ver si las distribuciones es-
paciales al momento del nacimiento son distintas respectos de las obtenidas
anteriormente.

La simulacion 5 (6) emplea el Modelo 3 (4) pero modifica los valores inicia-
les de velocidad de los cimulos. Se le agrega al médulo de estos un valor
aleatorio perteneciente al intervalo [0,3) km/s.

Comenzamos analizando los resultados del Modelo 5. La Figura 5.14
muestra los valores de [Fe/H] en funcién de la distancia al centro de la NmM
en el plano del cielo tanto en el tiempo presente (a), como al momento de
nacimiento de los ctimulos de la nuestra muestra (b). Es visible la existencia
de un proceso de expansién neta para el conjunto total de ciimulos, tal como
resulto en el Modelo 3.

Para estudiar los resultados de este modelo, propusimos dividir nueva-
mente en subconjuntos nuestra muestra, segiin la edad de los cimulos. Para
cada uno de estos, calculamos su valor medio de distancia al centro de la
galaxia en el plano del cielo, tanto en la actualidad, r,, como al momento del
nacimiento de este subconjunto, r,. La razon entre estos valores nos da un
estimado de la expansién que tuvo el grupo de ciimulos a lo largo de toda su
vida en la NmM. En la Tabla 5.5 se muestran los valores resultantes. Estos
permiten concluir que en primera instancia, las razones calculadas para los
cumulos mas jovenes no se diferencian significativamente en su conjunto res-
pecto de aquellos valores obtenidos para cimulos que han evolucionado mas
tiempo en la galaxia, tal como sucedi6 en el Modelo 3.

Con el propésito de analizar si la expansiéon de la distribucion en distan-
cias de cumulos es distinta en funcién de la edad de estos, realizamos un
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Figura 5.14: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la gala-
zia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos para el Modelo

5. En escala de grises, las edades de los ciumulos de la muestra.

Edad (x10% anos) 7, (°) Ar, (°) o (°) Ar, (°) rp/rn A(ry/rn)
1 177 073 072 0,02 245 1,02
P 200 136 063 037 319 286
3 211 1,17 081 046 262 2,07
4 2,85 1,61 0,55 0,33 5,19 4,28
) 3,95 1,94 1,57 1,17 2,51 2,25
6 1,69 1,35 0,42 0,18 4,02 3,67
7 1,81 092 038 021 476 354
> 8 421 1,92 079 1,07 532 761

Tabla 5.5: Distancia media al centro de la galazia en el plano del cielo de cada

subconjunto de nuestro catdlogo, tanto en tiempo presente como al momento de su

nacimiento. El subconjunto de edad t = 8 x 10° anos no contiene cimulos.
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estudio estadistico de los resultados dividiendo al conjunto total de objetos
del catalogo en dos submuestras: conjunto A, el cual incluye aquellos ciimulos
con edades t€ [1,5) x 109 anos y el conjunto B, con edades t€ [5,11) x 10°
anos.

El caso de la distribucién espacial presente de ambos conjuntos, es el
mismo expuesto en el Modelo 3. Por su parte, para la distribucion espacial
al momento del nacimiento de los cimulos de ambos conjuntos, el test de
Kolmogorov-Smirnov no permiten rechazar la hipdtesis nula, la cual afirma
que ambas funciones distribucién son estadisticamente iguales, es decir, no
hay evidencia significativa para concluir que son distintas. Debido a esto,
se puede sospechar que las funciones acumulacién son las mismas con un
nivel de significacion igual a 0,9. Las funciones acumuladas normalizadas de
distancias r,, de ambas submuestras se presentan en la Figura 5.15.

1.0

0.6
—

Funcién Acumulada
0.4

0.2

B Conjunto A
B Conjunto B

0.0
1

Figura 5.15: Funciones acumuladas normalizadas de distancias ry, para los con-
juntos A y B en el Modelo 5.

Esto nos permite arribar a las mismas conclusiones que en el Modelo 3
incluso con una veracidad estadistica mayor.
A continuacién estudiamos la correlacién de los valores de [Fe/H] en cada sub-
conjunto, en funcién de las distancias r, y r,. Por medio del test estadistico
x? encontramos que en este caso, nuevamente no existe una dependencia sig-
nificativa de los valores de abundancia metalica en funcién de las distancias
previamente especificadas. Esta falta de correlacién entre ambos pares de
pardametros se evidencia cualitativamente en gréficos de [Fe/H]| en funcién de
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de r, (a) y r, (b) para cada subconjunto de igual edad. A modo de ejemplo
en la Figura 5.16 se presenta [Fe/H] en funcién de r, (a) y r, (b), para el
subconjunto de ctimulos con edades t = 2 x 10° anos. Los graficos resultantes
para los demas subconjuntos se encuentra en el Apéndice B.
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"_ I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Distancia de nacimiento al centro (%)

Figura 5.16: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t =2 x 10 anos.

Para el Modelo 6, los resultados analizados se muestran en la Figura 5.17,
en la cual pueden observarse los valores de [Fe/H] en funcién de la distancia
al centro de la NmM en el plano del cielo tanto en el tiempo presente (a),
como al momento de nacimiento de los ciimulos de nuestra muestra (b). Es
visible la expasion del conjunto de ciimulos como resultado de la evolucion
dindmica en la galaxia.

Para estudiar los resultados de este modelo, nuevamente propusimos di-
vidir en subconjuntos nuestra muestra segun la edad de los cimulos. A cada
uno de estos subconjuntos se le calcul6 su valor medio de distancia al centro
de la galaxia en el plano del cielo, tanto en la actualidad, r,, como al momento
del nacimiento de este, r,. La razén entre estos valores nos da un estimado
de la expansion que tuvo el grupo de cimulos a lo largo de toda su vida
en la NmM. En la Tabla 5.6 se muestran los valores resultantes. Es visible
cémo las razones calculadas para los cimulos mas jovenes no se diferencian
significativamente en su conjunto, respecto de aquellos valores obtenidos pa-
ra cumulos que han evolucionado mas tiempo en la galaxia. Esto permite
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Figura 5.17: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la gala-
zia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos para el Modelo
6. En escala de grises, las edades de los cimulos de la muestra.

concluir que, en primera instancia, la distribucion espacial global en el plano
del cielo del conjunto de ciimulos simulados experimenté una expansion tal
como resulté en el Modelo 4.

Nuevamente analizamos si la expansién de la distribucién en distancias de
cumulos es distinta en funcién de la edad de estos, para lo cual realizamos un
estudio estadistico de los resultados dividiendo el conjunto total de objetos
del catalogo en dos submuestras: conjunto A, el cual incluye aquellos cimulos
con edades t€ [1,5) x 109 anos y el conjunto B, con edades t€ [5,11) x 10°
anos.

El caso de la distribucion espacial presente de ambos conjuntos es el
mismo expuesto en el Modelo 4. Para el caso de la distribucién espacial
al momento del nacimiento de los cimulos de ambos conjuntos, el test de
Kolmogorov-Smirnov permite concluir con un nivel de significacion igual a
0,9 que la distribucién del conjunto A es distinta estadisticamente de aquella
del conjunto B (ver Figura 5.18).

A continuacién estudiamos la correlacién de los valores de [Fe/H] en cada
subconjunto, en funcién de las distancias r, y 7. Por medio del test estadisti-
co x? encontramos que en este caso, nuevamente no existe una dependencia
significativa de los valores de abundancia metélica en funcién de las distan-
cias previamente especificadas. Esta falta de correlaciéon entre ambos pares

A. Mondino Llermanos 100



CAPITULO 5. PALEOGRADIENTES DE METALICIDAD EN LA
NUBE MENOR DE MAGALLANES

Edad (x10° afios) rp (°) A, (°) 1 (°) Ar, (°) rp/rn A(rp/rh)
1 1,77 0,73 0,71 0,02 2,46 1,02

2 2,00 1,36 080 090 239 3,03
3 211 1,17 064 042 331 2,85
4 285 161 077 072 3,71 4,05
5 395 194 142 0,67 277 188
6 1,69 1,35 050 041 337 385
7 181 093 039 016 463 3,06
> 8 421 1,92 021 011 2044 14,26

Tabla 5.6: Distancia media al centro de la galazia en el plano del cielo de cada
subconjunto de nuestro catdlogo, tanto en tiempo presente como al momento de su
nacimiento. Se aclara que no se listd el conjunto de edad t = 8 x 10° afios debido
a que este es vacio.
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Figura 5.18: Funciones acumuladas normalizadas de distancias ry, para los con-
juntos A y B en el Modelo 6.
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de parametros se evidencia cualitativamente en gréaficos de [Fe/H] en funcién
deder, (a)y r, (b) para cada subconjunto de igual edad. A modo de ejemplo
en la Figura 5.19 se presenta [Fe/H] en funcién de r, (a) y r, (b), para el
subconjunto de ctimulos con edades ¢t = 2 x 10° anos. Los graficos resultantes
para los demés subconjuntos se encuentra en el Apéndice B.
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Figura 5.19: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la ga-
laxia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t =2 x 10" arios.

En este caso, la distribucién de ciimulos en el plano [Fe/H]J-r,, se modifi-
can de forma considerable respecto a los resultados del Modelo 4, aunque la
evolucion global coincida.
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Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas
futuras

A lo largo del trabajo hemos encontrado evidencias sugiriendo que la rela-
cion metalicidad-posicién de la poblacion de camulos de la NmM ha evolucio-
nado a lo largo del tiempo, distando en gran medida de la que se encontraba
al momento de formacion de las diferentes subpoblaciones de ciimulos.

En un primer escenario en el cual consideramos la galaxia aislada, los
resultados sugieren que los cimulos pertenecientes a ésta han sufrido un
acercamiento al centro de la galaxia que se traduce en una contraccion global
de la nube de cumulos debido al potencial central que rige gran parte de la
evolucién de este primer modelo.

En un intento de hacer més realista el escenario en el cual los ctiimulos
describen sus movimientos orbitales, consideramos el disco estelar y de gas de
la galaxia, lo cual no llevé a modificaciones considerables en los resultados.

Es apreciable como la evolucion de la relacién que estamos analizando
se modifica por la presencia en el escenario simulado de las galaxias mas
cercanas a ésta y con visible interaccion, la NMM y la VL. Los resultados
globales sugieren que en presencia de estas dos galaxias, la poblacion de
cumulos sufre una expansiéon debida a las fuerzas de marea a las que se
encuentran sometidos. Esto no se modifica al considerar el disco estelar y
de gas de la NmM. Aun asi, los resultados de este ultimo modelo dependen
fuertemente de las condiciones iniciales, por lo que dichos resultados no deben
ser tomados como confiables al menos en esta instancia del trabajo. Esto no
sucede en el escenario previo que igualmente contempla las tres galaxias, por
lo que la expansién es un resultado robusto.

Una posible extension de este trabajo surge de analizar las érbitas descrip-
tas por los centros de masas de nuestras galaxias simuladas. Seria interesante
estudiar qué variables influyen mas significativamente en nuestros resultados,
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como para que estos no muestren que el SM se estd acercando por primera
vez a la VL. Posiblemente, un conocimiento mas preciso de las masas de las
galaxias consideradas, entre otros, podria generar resultados diferentes.
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Apéndice A

Relaciones resultantes en
modelos simulados

En este apéndice se exponen las figuras que ilustran las relaciones [Fe/H]-
rp v [Fe/H]-r, de distintos subconjuntos de nuestro catdlogo con ctimulos de
igual edad.

Las mismas no fueron incluidas en las secciones anteriores debido a que
comprometerian la claridad de explicacién, robandole foco al texto que de-
talla las actividades realizadas.

A.1. Modelo 1

Para el Modelo 1 en el cual se presenta la NmM aislada y se simula solo su

halo de materia oscura, los resultados analizados se muestran en las Figuras
(A.1-A.7).

A.2. Modelo 2

Para el Modelo 2 en el cual se presenta la NmM aislada y se simula tanto
su halo de materia oscura como su disco estelar y de gas, los resultados
analizados se muestran en las Figuras (A.8-A.14).



APENDICE A. RELACIONES RESULTANTES EN MODELOS
SIMULADOS
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Figura A.1: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=10°
anos.
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Figura A.2: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=3x10°
anos.
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Figura A.3: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=4x10°
anos.
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Figura A.4: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=5x10°
anos.
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Figura A.5: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=6x10°
anos.
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Figura A.6: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=7x10°
anos.
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Figura A.7: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades t>
8 x 109 arios.
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Figura A.8: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=10°
anos.
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Figura A.9: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=3x10°
anos.
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Figura A.10: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=4 x 109 anios.
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Figura A.11: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
laxia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=5 x 10% arios.

Edad 6x10% anos

04

[Fe/H]
0.8
L]

1.2

-1.6

0 2 4 G 8 10 12
(a) Distancia actual al centro (%)

Edad 6x107 afos

0.4

[Fe/H]
0.8
-

-1.2

-1.6

0 2 4 6 8 10 12
(b) Distancia de nacimiento al centro (%)

Figura A.12: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=6 x 109 arios.
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Figura A.13: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
laxia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=7 x 10% arios.
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Figura A.14: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
> 8 x 10% arios.
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A.3. Modelo 3

Para el Modelo 3 en el cual se presenta la NmM en interaccién con la
NMM vy la VL, y en la que se simula solo el halo de materia oscura de la
NmM, los resultados analizados se muestran en las Figuras (A.14-A.21).
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Figura A.15: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t =107 arios.

A.4. Modelo 4

Para el Modelo 4 en el cual se presenta la NmM en interaccién con la
NMM y la VL, y en la que se simula tanto el halo de materia oscura como el
disco estelar y de gas de la NmM, los resultados analizados se muestran en
las Figuras (A.22-A.28).
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Figura A.16: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
laxia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=3 x 10? arios.
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Figura A.17: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=4 x 109 anios.
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Figura A.18: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
laxia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=5 x 10% arios.
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Figura A.19: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=6 x 109 arios.
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Figura A.20: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
laxia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=7 x 10% arios.
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Figura A.21: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
> 8 x 10% arios.
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Figura A.22: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
laxia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
=10 arios.
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Figura A.23: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=3 x 109 anios.
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Figura A.24: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
laxia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=4 x 10 arios.
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Figura A.25: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=5x 109 anios.
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Figura A.26: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
laxia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=6 x 10% arios.
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Figura A.27: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=7 x 10° anos.
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Figura A.28: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la ga-
laxia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t> 8 x 10% anos.
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Apéndice B

Relaciones resultantes en
modelos para estudio de
robustez

En este apéndice se exponen las figuras que ilustran las relaciones [Fe/H]-
r, v [Fe/H]-r, de distintos subconjuntos de nuestro catdlogo con ciimulos de
igual edad para los modelos de estudio de la robustez del programa.

Las mismas no fueron incluidas en las secciones anteriores debido a que
comprometerian la claridad de explicacion, robandole foco al texto que de-
talla las actividades realizadas.

B.1. Modelo 5

Para el Modelo 3 en el cual se presenta la NmM en interaccion con la
NMM vy la VL, y en la que se simula solo el halo de materia oscura de la
NmM, los resultados analizados se muestran en las Figuras (B.1-B.7).

B.2. Modelo 6

Para el Modelo 4 en el cual se presenta la NmM en interaccién con la
NMM y la VL, y en la que se simula tanto el halo de materia oscura como el
disco estelar y de gas de la NmM, los resultados analizados se muestran en
las Figuras (B.8-B.14).
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Figura B.1: Abundancia metalica en funcion de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t = 10°
anos.
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Figura B.2: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la galaxia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=3x10°
anos.
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Figura B.3: Abundancia metalica en funcion de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=4x10°
anos.
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Figura B.4: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la galaxia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=5x10°
anos.
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Figura B.5: Abundancia metalica en funcion de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=6x10°
anos.
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Figura B.6: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la galaxia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=7x10°
anos.
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Figura B.7: Abundancia metalica en funcion de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades t>
8 x 109 arios.
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Figura B.8: Abundancia metdlica en funcién de la distancia al centro de la galaxia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t = 10°
anos.
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Figura B.9: Abundancia metalica en funcion de la distancia al centro de la galazia:
a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los ciimulos con edades t=3x10°
anos.
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Figura B.10: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=4 x 109 anios.

A. Mondino Llermanos 127



APENDICE B. RELACIONES RESULTANTES EN MODELOS PARA
ESTUDIO DE ROBUSTEZ

Edad 5x107 afos

0.4

[Fe/H]
0.8
.

1.2
.
-
.

-1.6

Distancia actual al centro (%)

Edad 5x10% anos

04

[Fe/H]
0.8
L ]

1.2
.
.
.

-1.6

T T T T T T
0 2 4 B 8 10 12

Distancia de nacimiento al centro (%)
Figura B.11: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la ga-
laxia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=5 x 10% arios.
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Figura B.12: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=6 x 109 arios.
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Figura B.13: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la ga-
laxia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
t=7 x 10% arios.
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Figura B.14: Abundancia metdlica en funcion de la distancia al centro de la ga-
lazia: a) en el presente, b) al momento del nacimiento de los cimulos con edades
> 8 x 10% arios.
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