Modelo Hamiltoniano para la resonancia coorbital
y su aplicacion para sistemas extrasolares
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Resumen

Se propone como objetivo desarrollar un Hamiltoniano para la resonancia coorbital planetaria que permita reproducir las ecuaciones de movimiento en el
caso de orbitas elipticas y dentro del marco del problema espacial. Para ello se desarrollaron diversas herramientas numericas y analiticas que serviran para
modelar la evolucion de dichos sistemas y entender su estabilidad.

|. Introduccion y reseina del problema

La resonancia coorbital es la de menor orden entre todas las resonancias de
movimientos medios y por lo tanto mayor importancia cuando se habla de
perturbaciones. Es preciso entender estas configuraciones resonantes, pues ellas son
trazadoras de los mecanismos de formacion del sistema solar y extrasolares. Existen
varios tipos de familias periodicas coorbitales que son totalmente diferentes: Quasi-
Satelites, Lagrangianos y Antilagrangianos.
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A pesar de la existencia de configuraciones coorbitales en el Sistema Solar aun no se
ha confirmado la existencia de ningun sistema extrasolar en esta resonancia. Esta
ausencia puede ser o bien debido a un problema de deteccion (bias observacional)
o bien a una consecuencia de los mecanismos dinamicos que afectan dichas
configuraciones (evolucidon dinamica, identificacion de caracteristicas de la
nebulosa protoplanetaria, efectos tidales, etc.). Uno de los problemas que existe
a la hora de estudiarla es que los modelos analiticos son desarrollados para bajas
excentricidades e inclinaciones y en el marco del problema restricto (cuando una masa
es infinitesimal), por lo tanto su aplicacion es acotada.

Robutel & Pousse (2013) propusieron un desarrollo del hamiltoniano (H2) que
permitio entender los origenes de las familias de orbitas periodicas que habian sido
encontradas solo de manera numerica (confirmadas en asteroides de nuestro Sistema
Solar). Si bien este modelo es adecuado a primer orden (ver HO), no permite estudiar
la dinamica a largo plazo del sistema cuando las excentricidades o inclinaciones no son
muy cercanas a cero. La Figura | muestra los resultados de una integracion numerica
junto con el desarrollo del modelo H2 para un par de planetas coorbitales al cabo de
500 periodos.
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Figura |. Ejemplo del comportamiento de la excentricidad de un planeta coorbital con

el modelo H2 y con una integracion numerica filtrada . Al cabo de pocos periodos las
soluciones divergen. Esta aproximacion no es util para determinar frecuencias o
amplitudes de las variaciones de los elementos orbitales.

2 . Modelo y Resultados

A partir de la utilizacion de variables canonicas de Poincare (sistema de 6 grados
de libertad) se propone una transformacion canonica de tal forma de obtener el
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iguiente conjunto de coordenadas Angulo-Accién

1
o= — \i Ri = (L2 — L1)
1
Aw = p1 — p2 R2=§(P1—P2)
, 1 Angulo rapido del sistema
S1.= A1+ A2 +p1 +po S1 = §(L1 +L2) sobre el cual se realiza el
T promedio
so = —(p1+p2)+ (1 +q2) So= §(L1 + Lo — P — P»)
1 1
t1 = q1 — q2 Ih = 5(Q1 - Q2)
- L, ’ Angulo ciclico y por lo tanto
t2 = —(q1 + q2) IDES §(G1 + G2) su momento asociado es
| constante (momento

angular del sistema)

Al igual que como se trabajo en Giuppone et al. 2010, se identifico la variable
angular rapida del sistema (s,=M,;+M,) y se promedio el Hamiltoniano para
obtener un modelo semianalitico.
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Finalmente se compararon los resultados entre una integracion de N-cuerpos
filtrada sobre los angulos rapidos (mediante la utilizacion de un filtro digital) y el
hamiltoniano promediado (de cuatro grados de libertad ) para una amplia variedad
de configuraciones coorbitales. En la Figura 2 se muestran los resultados para una
configuracion L4.
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Figura 2. Ejemplo de la evolucion orbital de excentricidad e inclinacion del planeta
2 con la integracion de n-cuerpos filtrada (miasmas condiciones que la Figura ).

3 . Conclusiones

El modelo reproduce tanto frecuencias como amplitudes en las evoluciones de los
elementos orbitales (siendo mucho mas rapido que el integrador de N-
cuerpos filtrado) y sera utilizado como base de futuros trabajos para identificar
familias de orbitas periodicas en el caso espacial.
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