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Informacion de la via Lactea

Figura 1: Vista frontal de la Via Lactea. Tomada por
NASA
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Valores asociados a Sgr A*:
> Masa Sgr A*: (4.3040.01) x 10° M. [4].
» radio de Schwarzschild de Sgr A*: 0.08 UA.

» Distancia del sol a Sgr A*: (8.18 + 0.01) kpc
[5, 6, 7].

» Visible en: radio, infrarrojo (IR), rayos X.

Figura 1: Vista frontal de la Via Lactea. Tomada por
NASA
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El centro Galactico - el parsec central
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Figura 2: Regi6on donde se encuentra el cimulo tipo S y algunas estrellas vecinas (imagen tomada por el VLT en
2018).
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Poblacion estelar en el parsec central

Parametro Valor tipico Parametro Valor tipico
Tipo espectral B0 - B3V Tipo espectral WR/O supergigantes
Temperatura efectiva | (2-3)x 10* K Temperatura efectiva (2-5)x10*K
Velocidad rotacional | 60-170km/s Velocidad rotacional (50-200) km/s
Edad <15 Myr Edad 3-8 Myr Datos
Masa 8-14 M Masa 20-100 M
Cuadro 1: Caracteristicas de las estrellas tipo S. Cuadro 2: Caracteristicas de las estrellas IRS.

relacionados a S2:
» Tipo espectral: BO-B2.5V.
» Edad ~ 6.6 Myr.
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Observaciones y reduccion de datos

SINFONI NACO

Figura 3: Imagenes de la deteccién de S4711 con
los detectores NACO y SINFONI [3].
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Figura 4: Orbita de S4711 alrededor de Sgr A* to-
mada con NACO en la banda K para diferentes
épocas [3].
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El problema de N cuerpos

La dinamica de un sistema compuesto por N cuerpos que interactian gravitacionalmente, vista desde el
formalismo newtoniano, se explica mediante la segunda ley de Newton y la Ley de la gravitacion universal.

Figura 5: Representacion grafica del problema de
N cuerpos.
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v = Zﬁ(rj—ri. (1)

2
dr j=1"Y
i#j
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Figura 5: Representacion grafica del problema de © xanos
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Constantes de integracion

Al trabajar con sistemas cerrados, se obtienen constantes o integrales de movimiento independientes.
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Constantes de integracion

Al trabajar con sistemas cerrados, se obtienen constantes o integrales de movimiento independientes.

Problema de N cuerpos - constantes de movimiento

» Conservacion del momento lineal:
Tem = Cit + G5. )

- 4 4 7 - - = S —r 4
Van = Vignl + Vyoud + Venk = €33 €1, = constante. (3)
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Constantes de integracion

Al trabajar con sistemas cerrados, se obtienen constantes o integrales de movimiento independientes.

Problema de N cuerpos - constantes de movimiento

» Conservacion del momento lineal:
Tem = Cit + G5. )

- 3 3 7 — - B —r
Van = Vignl + Vyoud + Vemk = €3; Ci, ¢y = constante. (3)

» Conservacion del momento angular especifico:
h=hi+ hyf + hk = &3 ¢3 = constante. (4)
» Conservacion de la energia total:

T—U=E=cy; ¢y = cte. (5)
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El problema de 2 cuerpos

Surge como un caso particular del problema de N cuerpos. En este problema se formula la ecuacién de
movimiento relativo de una masa m; respecto a la masa mj.

ica orbital de las estrellas internas tipo S del centro Galactico Alexander Flérez Le



Marco teérico
00O@00000

El problema de 2 cuerpos
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my

SISTEMA DE REFERENCIA INERCIAL

Figura 6: Descripcion grafica del problema de 2
cuerpos
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El problema de 2 cuerpos

Surge como un caso particular del problema de N cuerpos. En este problema se formula la ecuacién de
movimiento relativo de una masa m; respecto a la masa mj.

Ecuacion de movimiento

= d&*F
f — + =7F=0; 6
a3 (®)
ol
SISTEMA DE REFERENCIA INERCIAL p=G(m; +my)
r=—1r (7)
1+ ecosf

Figura 6: Descripcion grafica del problema de 2
cuerpos
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El problema de 2 cuerpos - elementos orbitales

vector excentricidad

VXh F

=
e =

(8)
1% r

» La magnitud de ¢ se denomina excentricidad y define la forma de la 6rbita.

» El vector excentricidad apunta siempre hacia el pericentro.

» El angulo formado por el vector excentricidad y el radio vector se denomina Anomalia verdadera (f).
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El problema de 2 cuerpos - elementos orbitales

vector excentricidad
Vxh T
P ®)
» La magnitud de ¢ se denomina excentricidad y define la forma de la 6rbita.
» El vector excentricidad apunta siempre hacia el pericentro.
» El angulo formado por el vector excentricidad y el radio vector se denomina Anomalia verdadera (f).

Semieje mayor de la orbita (a)

=
e =
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El problema de 2 cuerpos - elementos orbitales

Cuerpo celeste

Anomalia verdadera

Longitud del nodo ascendente Direccion de
referencia

Inclinacién

2]

Nodo ascendente
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El problema de 2 cuerpos - elementos orbitales

Cuerpo celeste

N = kxli — vector nodo; N = |N|. (11)
Anomalia verdadera hz
i = arccos (; . (12)
Q
& NN )
Longitud del nodo ascendente Direccién de Q =arccos | — |;si Ny <0 — Q=360 —€.
referencia N
{
ano ge referenc, (13)
Inclinacién N
2} N-¢é .
Node aseandente w = arc cos ( N ) isie, <0 — w=360°—w.
e

(14)
Figura 7: Elementos orbitales de una érbita eliptica.
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Parametros orbitales - condiciones iniciales

Posiciones iniciales

x = rlcos () cos (w + f) — sin (2) sin (w + f) cos (i)], (15)
y = r[sin (Q) cos (w + f) + cos () sin (w + ) cos (i)], (16)
z = r[sin (w + f) sin ]. (17)

Velocidades iniciales

vy = — % [cos (©2)(sin (8) + esin (w)) + sin () (cos (8) + e cos (w)) cos (i)], (18)
vy = — % [sin (£2)(sin (0) + esin (w)) — cos (2)(cos (0) + e cos (w)) cos (i)], (19)
v, = %[cos (0) + ecos (w)] sin (i). (20)

Siendo 0 = w + f, h = \/up.
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El problema de N cuerpos - érbitas osculantes

w ELIPSE INSTANTANEA

Figura 8: Determinacion de una 6rbita osculante
(elipse instantanea) en el punto P a partir de la or-
bita real en un instante dado de tiempo.
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El problema de N cuerpos - érbitas osculantes

Perturbacion de parametros orbitales

a — Aa(N),e — Ae(N),i — Ai(N)
w = Aw(N) = Aw,(N), 2 — AQ(N)  (21)

w ELIPSE INSTANTANEA

Figura 8: Determinacion de una 6rbita osculante
(elipse instantanea) en el punto P a partir de la or-
bita real en un instante dado de tiempo.
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El problema de N cuerpos - érbitas osculantes

Perturbacion de parametros orbitales

w ELIPSE INSTANTANEA

a — Aa(N),e — Ae(N),i — Ai(N)

w = Aw(N) = Awy(N), Q2 — AQ(N)  (21)

Ecuacion de Kepler - orbitas elipticas
Figura 8: Determinacion de una 6rbita osculante

(elipse instantanea) en el punto P a partir de la or-

M =E —esine (22)
bita real en un instante dado de tiempo.

tan <f> =4/ ! +etan (E) (23)
2 1—e 2
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Teoria de la relatividad general

Solucién de Schwarzschild
2GM 2GM\ —!
gur = diag (7 (l — 2 ) cz, (1 — 2, ) ,rz,r2 sin® 9>

(24)
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Teoria de la relatividad general

Solucién de Schwarzschild
2GM 2GM\ —!
gur = diag (7 (l — 2 ) cz, (1 — 2, ) ,rz,r2 sin® 9>

(24)
2GM
rs=——. (25)
G
6mGM
Aw,(RG) = 26
wy(RG) ol —2)2 (26)
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Teoria de la relatividad general

Solucién de Schwarzschild
2GM 2GM\ —!
gur = diag <7 (l — 2 ) cz, (1 — 2, ) ,rz,r2 sin® 9>

(24)
2GM
rs=——. (25)
G
6mGM
Awp(RG) = 26
wy(RG) ol —2)2 (26)
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Figura 9: Precesién relativista del pericentro (pre-
cesion prograda).

Alexander Flérez Leiton



Desarrollo
Resultados generales
Estrella S2
Estrella S38
Estrella S55
Estrella S62
Estrella S4711
Estrella S4714
Estrella S4715



Desarrollo
@000

Configuracion inicial del sistema

Estrella | Anomalia verdadera (grad)

S2 0.00000
S38 -121.0507
S55 -182.5697
S62 -167.5883

S4711 217.4636

S4714 184.0836

S4715 -128.1390

Cuadro 3: Anomalias verdaderas de las estrellas
de corto periodo.

Jhon Alexander Flérez Leiton
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Configuracion inicial del sistema

Estrella | Anomalia verdadera (grad) 5000
S2 0.00000 0000
S38 -121.0507 so00,
S55 -182.5697 0 32
S62 -167.5883 5000
S4711 217.4636 10000
S4714 184.0836 15000
S4715 -128.1390 000
Cuadro 3: Anomalias verdaderas de las estrellas ’15"‘1"100095000 £ o8
de corto periodo. *1us 5000 Z10000

100001500-(}5000

Figura 10: Ubicacién de las estrellas del sistema
tipo S de acuerdo a las condiciones impuestas.
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Conservacion de las cantidades de movimiento del sistema

le-11 Conservacién de la energia le-16 Conservacién del momento angular

s N

u <
a2 3
4
1 2
0 0
0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000
tiempo (afios) tiempo (afios)

Figura 11: Conservacién numérica de la energia total del sistema y de la magnitud del momento angular del
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Estrella | Aa (UA) Ae Ai(grad) | Aw (grad) | AQ (grad)
S2 1.760 0.037 0.746 6.654 3.907
S38 0.517 0.014 1.535 3.596 0.428
S55 0.702 0.034 1.620 6.838 4.418
S62 0.419 0.016 14.340 10.130 20.660
S4711 1.059 0.007 3.013 3.426 3.961
S4714 0.896 0.010 0.925 2.020 0.630
S4715 0.772 0.037 0.241 18.100 0.395

Cuadro 4: Desviaciones relativas promedio en ca-
da elemento orbital del conjunto de estrellas inter-
nas.

150071500

Figura 12: Orbitas descritas por las estrellas tipo S
de corto periodo de acuerdo a la simulacion reali-
zada.
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Precesion del parametro orbital w predicho por la teoria de la relatividad general
(Aw,(RG))

Precesién de w, seglin RG Estrella | Aw,(RG) (grad) | o (grad)
3.0 52 0.207 0.035
525 S38 0.116 0.028
8 2.0 S55 0.1125 0.0037
215 S62 1.30 0.54
310 S4711 0.014 0.021
05 S4714 1.8 1.3
ool T T = - + $4715 0.0411 0.0032
5 8 8 @ = = A
v v © 3 5 5 Cuadro 5: Desviacion del argumento del pericentro

para estrellas internas (el valor reportado para S2

Figura 13: Gréfico de dispersién del argumento del fue el medido por [1]).
pericentro para cada estrella de corto periodo.
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Perturbacion de parametros orbitales

1040

=5
E =
~ 10351 EN
t (afios) t (afios)
0.875 |
© 0,850 4005
0.8251 0.004
t (afios) t (afios)

i (grad)
R
w w
o ~
Ai (grad)
o L

t (aﬁos)‘ 't (aﬁos)‘
= =l
B 704 €10
o o
3601 : : : : 3 ol : : : : :
t (afios) t (afios)
5 q =l
El 235 C5
5 2
=230 P
el G oA
0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000
t (afios) t (afios)

Figura 14: Evolucién temporal de los elementos orbitales de la estrella S2.
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Contribucién de Aw,(N) a Aw,(RG)

0.304 + Dwp(RG) + Awp(N) 1.0
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de la orbita.

» Exactitud de las simulaciones en el célculo de Aw,(N) para S2.
» Tendencia de Awy(N) a reducir la medida de Aw.
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Trabajo futuro

» Evaluar la presencia de ruido numérico en las simulaciones.
» Estudiar observacionalmente a la estrella S62.
» Estudiar a profundidad el parsec central a nivel de pregrado, maestria y doctorado.
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Preguntas

¢ Las estrellas tipo S van a evolucionar en Supernovas o seran destruidas antes?

¢ Trabajo en reduccion de datos o descripcién del proceso?

¢ Los efectos de la gravitacion considerando N cuerpos es bien menor que los efectos relativistas?
Los picos en los graficos de conservacion de las cantidades de movimiento.

Escritura de los programas
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