a) Resultados mas importantes obtenidos en la tesis

En esta tesis nos hemos propuesto abordar un problema fundamental: la comprensién de la evolucién cinematica y dindmica del disco Galactico.
Para ello tratamos de contestar tres preguntas clave: 1) ¢Cudles son las propiedades de los grupos cinemaéticos del entorno solar en el espacio de
velocidad-edad-metalicidad? 2) ¢Son algunos de estos grupos originados por la presencia de los brazos espirales y la barra de la Via Lactea (VL)?
y, en caso afirmativo, 3) ;Pueden utilizarse estos grupos para restringir los pardmetros que definen el potencial de los brazos y la barra de la VL?

La base observacional de la tesis ha consistido en la compilacion de datos astrométricos, fotométricos y espectroscépicos de precision para un
total de 24000 estrellas del entorno solar, la mas grande hasta la fecha. El anélisis de los datos se ha llevado a cabo con técnicas estadisticas
multiescala basadas en la transformada wavelet (“denoising”, Starck & Murtagh 2002) que nos han permitido detectar las estructuras a distintas
escalas de forma estadisticamente robusta. Nuestros resultados muestran que el plano cinematico UV estd dominado por estructuras alargadas
(“ramas”) formadas, cada una de ellas, por estrellas con un gran rango de edades y metalicidades, lo que supone la confirmacién de su origen
dindmico u orbital. También encontramos propiedades de estas estructuras que aportan claves sobre su origen. Por ejemplo, constatamos que para
las ramas de Sirius, Coma Berenices y Hyades-Pleiades, mientras mas negativa es su velocidad media de rotacién, mayor es su metalicidad
promedio, y establecemos que la rama de Hércules no sigue este comportamiento y tiene una dispersién de metalicidades mayor que el resto.

La confirmacién del origen dindmico de estas estructuras, mas alla de lo que los datos observacionales sugieren, requiere modelar los efectos
de la barra y los brazos espirales sobre la cinematica del disco. Para ello, hemos desarrollado un cédigo de simulaciones con particulas test que
permite caracterizar la distribucién de velocidades en cualquier posicién del disco Galactico. Hemos puesto especial énfasis en disponer de un
potencial realista para la VL que incluye, ademas de halo, bulbo y disco, distintos potenciales para los brazos y/o la barra por primera vez disefiados
acorde a los rangos observados recientemente. Barriendo el espacio de pardmetros libres y estudiando en cada caso las huellas cinemaéticas
inducidas, nuestra simulaciones demuestran que tanto la barra como los brazos espirales crean fuertes grupos cinematicos, y que éstos dependen de
propiedades como la velocidad angular y la orientacién respecto a la direccién Sol-Centro Galactico. Un resultado importante es la comprobacién
de que cuando brazos y barra actian a la vez, seguimos identificando las huellas de cada una de las componentes. También demostramos por
primera vez que: a) los brazos crean ramas cinemadticas comparables a las observadas; b) los brazos, y no tinicamente la barra como se habia
propuesto (Dehnen 1998), pueden poblar la regién cinematica de Hércules; c) unos brazos auto-gravitantes (Pichardo et al 2004) generan mas
estructuras que los brazos derivados de la Tight-winding Approximation (TWA); d) las propiedades observadas para la estructura espiral de la VL
dudosamente pueden satisfacer las condiciones de auto-consistencia del TWA; e) los efectos de la barra sobre una poblacién con alta dispersién de
velocidades ofrece una novedosa interpretacion del origen de grupos de bajo momento angular como Arcturus, en consonancia con sus abundancias
quimicas recientemente derivadas (Williams et al. 2009), diferente de su origen extragalactico. Debemos citar que, si bien estos son resultados
novedosos que demuestran que los grupos cinematicos de origen dinamico restringen el potencial de la VL, este trabajo nos ha llevado a demostrar
también que los grupos de la pequeiia esfera que supone el entorno solar pueden reproducirse con diferentes combinaciones de pardmetros de los
modelos; es decir, la solucién es degenerada. Dicha degeneracién podra resolverse tan sélo con datos observacionales mas profundos.

b) Posible impacto de estos resultados en su campo de especialidad

Mientras que estudios anteriores afirman que el impacto de los brazos espirales en la distribucién de velocidades es débil (Chakrabarty 2007),
nuestras simulaciones muestran, por vez primera, que modelos realistas de los brazos espirales de la VL inducen notable subestructura en el espacio
de las velocidades. Este es un resultado muy relevante ya que indica que la cinematica de la esfera que observara el satélite Gaia de ESA, puede
utilizarse para reducir parte de la gran ambigiiedad, no solo sobre la barra de la Galaxia, sino sobre la estructura espiral (dngulo de enrollamiento,
velocidad angular). Los resultados también urgen a emprender el debate sobre la validez del modelo TWA para el caso particular de la VL.

Las simulaciones realizadas en esta tesis estan siendo utilizadas actualmente para la seleccién de los campos a observar en el proyecto Gaia -
ESO Survey, para el estudio del disco Galactico. Nuestras simulaciones permiten predecir qué direcciones del disco Galactico son 6ptimas para la
deteccién de alta subestructura y dan mayor informacién sobre los brazos y sobre la barra. Con ellas también podemos estimar el nimero de
estrellas y precisiones necesarias para detectar la cinemética trazadora de la estructura a gran escala. Estamos también usando las simulaciones de
la tesis, para la definicién de los casos cientificos de futuros instrumentos como WEAVE, espectrometro multiobjecto para el William Herchel
Telescope, parcialmente dedicado a la obtencion de velocidades radiales para complementar la astrometria de Gaia.

Habiendo visto que un disco con alta dispersién de velocidades siente la influencia de la barra, sugerimos que, si existe un disco de materia
oscura en la VL como predicen algunas simulaciones cosmolégicas recientes (Read et al. 2008), el disco oscuro también se vera igualmente
afectado, apareciendo corrientes oscuras cerca del Sol. Un estudio detallado en esta linea puede tener impacto en experimentos planeados para la
deteccién de materia oscura ya que permitiria establecer cudl es la amplitud del sefial de estas corrientes y si ésta puede ser detectable.

c) Futuras lineas de actuacion

- Para romper la degeneracién mencionada arriba y restringir las propiedades de los brazos y la barra proponemos caracterizar los grupos
cinemdticos en distintas posiciones del disco de la VL y compararlas con las predicciones de nuestros modelos. En el marco del consorcio RAVE
estamos aplicando las técnicas estadisticas optimizadas en la tesis a este survey (Antoja & Helmi, en prep.). Hemos podido obtener por primera vez
la distribucién de velocidades a 1.5 kpc del Sol (hasta ahora limitada a 0.5 kpc) y vemos trazas de grupos cinematicos diferentes. Esperamos, a
largo plazo, ampliar el estudio a una porcién mucho mas significativa de la MW con los datos de Gaia. Estamos planeando la futura explotacion de
los datos de Gaia a través de redes con esta finalidad como REG y GREAT (WG1). RAVE, Gaia, y surveys espectroscopicos ad-hoc que empiezan
ahora su andadura, permitiran también que determinemos las propiedades quimicas y edades de los grupos, claves para desentrafiar su origen.

- Consideraciones dindmicas apuntan hacia la existencia de una sola barra en la VL. (Romero-Gomez et al. 2011), pero observaciones en el IR
cercano de gigantes del red clump revelan la existencia de una segunda barra (Hammersley et al. 2000). Estamos explorando si existen huellas
cinemdticas de segundo orden que permitirian distinguir un sistema de dos barras del de una sola barra.

- ¢Puede la evolucién que han experimentado a lo largo del tiempo la barra o los brazos espirales de la MW influir en las estructuras cinematicas,
haciendo posible acotar los tiempos de formacién de barra y brazos o su evolucion reciente? Incluiremos en el cédigo de las simulaciones
fenémenos como la variacién de velocidad o fuerza de la barra con el tiempo. Actualmente, estamos también utilizando simulaciones N-cuerpos
que, aunque mas dificiles de sintonizar con la VL, incluyen esta evolucién de forma natural (colaboracién con S. Roca, O. Valenzuela, P. Colin).

- Otros mecanismos pueden dar lugar a estructura en el espacio de las fases, como las corrientes de marea de galaxias satélite. Existen dudas sobre
el origen de grupos como Arcturus. Estamos realizando simulaciones, por primera vez, en 3 dimensiones para estudiar los grupos inducidos por la
barra en el disco grueso. Conjuntamente con simulaciones de N-cuerpos que siguen la descomposicién de galaxias satélite, cuantificaremos cual es
la importancia relativa de unas y otras estructuras cinemadticas, y cémo distinguirlas (colaboracién con G. Monari y A. Helmi).

- ¢Somos capaces de distinguir efectos cinemadticos de la barra y/o los brazos en otras galaxias? Con el codigo de las simulaciones estamos
estudiando cudles son los efectos mas fuertes que esperamos (por ejemplo, cambios en la dispersién de velocidad o desviacion del vértice cerca de
las resonancias) en las galaxias que han sido observadas en el DiskMass Survey u otros (colaboracién con K. Westfall).
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