
GENERACION DE NUEVOS MODELOS

NEWTONIANOS DE GALAXIAS COMPUESTOS 

POR DISCOS DELGADOS Y HALOS 

ESFERIODALES

Yeison Fabián Santos

Director: Guillermo A. González V.

Co-director: Oscar M. Pimentel D.



Introducción

Imagen tomada de: https://es.quora.com/



a) Densidad superficial del Disco
b) Densidad del Halo

c) Curvas de Rotación d) Estabilidad en orbitas circulares

a) Y c) Tesis de Maestría Fernando cortes Serrano,    b) y c) Oscar M. Pimentel, PhysRevD.93.044034



Modelos Newtonianos de discos delgados 

con halo.
A través de la ecuación de Poisson

Por otro lado, en los modelos relativistas de discos delgados con halo [1]

[1] Oscar M. Pimentel, PhysRevD.93.044034

donde 𝑘 ≥ 𝟏. Nuestros modelos Newtonianos también satisface la ecuación (2)

𝛻2Φ 𝑅, 𝑧 = 4𝜋𝐺 𝜌 𝑅, 𝑧 (1)

𝛻2Φ R, z = k 𝛻Φ ∙ 𝛻Φ (2)

𝜌 𝑅, 𝑧 =
𝑘 𝛻Φ ∙ 𝛻Φ

4𝜋𝐺
(3)

la distribución de materia tanto del disco, como del halo, Φ = Φ𝐷 +Φ𝐻



con el fin de obtener soluciones para la función Φ R, z , y dado el potencial en el infinito 
tiende a cero

𝑒−𝑘Φ = 1 − 𝑈, (4)
donde 𝑈 es cualquier solución de la ecuación de Laplace que se desvanece en el infinito.

Reescribiendo en términos de R, z la densidad del halo esferoidal será

𝜌 𝑅, 𝑧 =
𝑈𝑅
2 + 𝑈𝑧

2

4𝜋𝐺𝑘 1 − 𝑈 2 (5)

Analizaremos la distribución de materia del disco 2D, entonces de (1) integrando y recordando que

𝜎 =
𝑀

𝐴
, donde 𝐴 es el área transversal del disco, 𝜎 y la densidad de masa del disco en el plano z = 0

𝜎 𝑅 =
1

2𝜋𝐺

ൗ𝜕𝑈
𝜕𝑧

𝑘(1 − 𝑈)
(6)



Movimiento en el plano meridional 

La ecuación general de movimiento de una partícula dentro de un campo gravitacional axialmente 
simétrico es, en coordenadas cilindras. ሷ𝑟 = − 𝛻Φ(𝑅, 𝑧) (7)
Donde  

𝛻Φ 𝑅, 𝑧 =
𝜕Φ

𝜕𝑅
ෞ𝑒𝑅 +

𝜕Φ

𝜕𝑧
ෝ𝑒𝑧 (8)

Como                   , entoncesሶΦ = 𝜈/𝑅

𝜈2 = R
𝜕Φ

𝜕𝑅
(9)

𝜈2 𝑅 =
𝑅

𝑘 1 − 𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑅
(10)

Luego en términos de 𝑈 𝑅, 𝑧 , la velocidad circular es dela forma

MODELO DE KUZMIN-TOOMRE.

Para resolver este problema 𝑈(𝑅, 𝑧) se aplica el metodo de desplazamiento, corte y reflexion

El método se basa en la siguiente transformación,

𝑧 → 𝑧 + 𝑎 (11)

donde 𝑎 es una constante



MODELO DE KUZMIN-TOOMRE.

entonces 𝑈(𝑅, 𝑧), toma la forma 

𝑈𝑚 𝑅, 𝑧 = −

𝑙=0

𝑚
𝐶𝑙
𝑟𝑙+1

𝑃𝑙 cos 𝜃 (12)
𝑟2 = 𝑅2 + 𝑧 + 𝑎 2, cos 𝜃=

( 𝑧 +𝑎)

𝑟
, 𝐶𝑙 son cte arbitrarias 

y  𝑃𝑙(cos 𝜃) polinomios de Legendre.

De acuerdo con (12), podemos escribir la densidad de masa del disco (6) como,

𝜎𝑚 𝑅 =
1

2𝜋𝐺 𝑘

σ𝑙=0
𝑚 𝐶𝑙 𝑙+1 𝑃𝑙+1

𝑎

𝑟𝑜
/𝑟𝑜

𝑙+2

1+σ𝑙=0
𝑚 𝐶𝑙𝑃𝑙+1

𝑎

𝑟𝑜
/𝑟𝑜

𝑙+1
(13) donde 𝑟𝑜

2 = 𝑅2 + 𝑎2

De manera similar, podemos escribir la densidad de masa del halo como,

𝜌𝑚 𝑅, 𝑧 =
1

4𝜋 𝐺

σ𝑙=0
𝑚 𝐶𝑙𝑟 𝑃𝑙+1

′ 𝑧 + 𝑎
𝑟

2

1 +
σ𝑙=0
𝑚 𝐶𝑙𝑟 𝑃𝑙

𝑎
𝑟

𝑟𝑙+1

2 +
σ𝑙=0
𝑚 𝐶𝑙 𝑙 + 1 𝑃𝑙+1

𝑧 + 𝑎
𝑟 /𝑟𝑙+2

2

1 +
σ𝑙=0
𝑚 𝐶𝑙𝑟 𝑃𝑙

𝑎
𝑟

𝑟𝑙+1

2 (14)

y finalmente, la velocidad circular (2) toma la forma

𝜈𝑚
2 𝑅 =

𝑅2

𝑅2 + 𝑎2

σ𝑙=0
𝑚 𝐶𝑙

𝑟𝑜
𝑙+1 𝑃𝑙+1

′ (𝑎/𝑟𝑜)

1 + σ𝑙=𝑜
𝑚 𝐶𝑙

𝑟𝑜
𝑙+1 𝑃𝑙

′(𝑎/𝑟𝑜)

(15)



RESULTADOS DE KUZMIN-TOOMRE







Ponencias 




