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Introducción Marco teórico Desarrollo Conclusiones

Planteamiento del problema

Motivación

▶ Verificación de la precesión del argumento sobre el pericentro debido a la relatividad general ∆ωp(RG) para la estrella S2 luego de su último
paso por el pericentro [1].

▶ Proximidad de las estrellas tipo S al agujero negro supermasivo (SMBH) Sagittarius A∗ (Sgr A∗).

Objetivos

Objetivo general: Analizar la dinámica orbital newtoniana del sistema de 7 estrellas tipo S de corto período que rodean al SMBH Sgr A∗ mediante
una simulación de N cuerpos, los cuales están constituidos por una muestra total de 44 de ellos utilizando el software REBOUND [2, 3].
Objetivos específicos:

▶ Analizar la perturbación newtoniana sobre los parámetros orbitales de las siete estrellas tipo S más internas al SMBH central Sgr A∗ durante
un período de 100 mil años.

▶ Evaluar la perturbación newtoniana sobre el argumento del pericentro en cada aproximación orbital para el grupo de estrellas previamente
mencionado.

▶ Establecer el efecto producido por la precesión del argumento sobre el pericentro debido a interacciones newtonianas a través de una
comparación con ∆ωp(RG).
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Introducción Marco teórico Desarrollo Conclusiones

Información de la vía Láctea

Figura 1: Vista frontal de la Vía Láctea. Tomada por
NASA

Valores asociados a Sgr A∗:

▶ Masa Sgr A∗: (4.30±0.01) × 106 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.
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El centro Galáctico - el parsec central

Figura 2: Región donde se encuentra el cúmulo tipo S y algunas estrellas vecinas (imagen tomada por el VLT en
2018).
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Población estelar en el parsec central

Parámetro Valor típico
Tipo espectral B0 - B3V

Temperatura efectiva (2-3)× 104 K
Velocidad rotacional 60-170 km/s

Edad < 15 Myr
Masa 8-14 M⊙

Cuadro 1: Características de las estrellas tipo S.

Parámetro Valor típico
Tipo espectral WR/O supergigantes

Temperatura efectiva (2-5)×104 K
Velocidad rotacional (50-200) km/s

Edad 3-8 Myr
Masa 20-100 M⊙

Cuadro 2: Características de las estrellas IRS.

Datos

relacionados a S2:

▶ Tipo espectral: B0-B2.5V.

▶ Edad ∼ 6.6 Myr.
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Observaciones y reducción de datos

Figura 3: Imágenes de la detección de S4711 con
los detectores NACO y SINFONI [3].

Figura 4: Órbita de S4711 alrededor de Sgr A∗ to-
mada con NACO en la banda K para diferentes
épocas [3].
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Introducción Marco teórico Desarrollo Conclusiones

El problema de N cuerpos

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

y

z
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O

ri
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rij

Figura 5: Representación gráfica del problema de
N cuerpos.

Problema de N cuerpos - Formalismo
newtoniano

d2 r⃗i

dt2
= G

N∑
j=1
i̸=j

mj

rij 3
(r⃗j − r⃗i). (1)

G = 4π2 ≡ 39.47841760435743 UA3

M⊙×años2
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Constantes de integración

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

Problema de N cuerpos - constantes de movimiento

▶ Conservación del momento lineal:
r⃗cm = c⃗1t + c⃗2. (2)

v⃗cm = vxcm î + vycm ĵ + vzcm k̂ = c⃗2; c⃗1, c⃗2 =
−−−−−→constante. (3)

▶ Conservación del momento angular específico:

h⃗ = hx̂i + hŷj + hzk̂ = c⃗3; c⃗3 =
−−−−−→constante. (4)

▶ Conservación de la energía total:

T − U = E = c4; c4 = cte. (5)
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h⃗ = hx̂i + hŷj + hzk̂ = c⃗3; c⃗3 =
−−−−−→constante. (4)

▶ Conservación de la energía total:

T − U = E = c4; c4 = cte. (5)

Dinámica orbital de las estrellas internas tipo S del centro Galáctico Jhon Alexander Flórez Leitón 12 Dinámica orbital de las estrellas internas tipo S del centro Galáctico 12



Introducción Marco teórico Desarrollo Conclusiones

El problema de 2 cuerpos

Surge como un caso particular del problema de N cuerpos. En este problema se formula la ecuación de
movimiento relativo de una masa m1 respecto a la masa m2.

Figura 6: Descripción gráfica del problema de 2
cuerpos

Ecuación de movimiento

d2⃗r
dt2

+
µ

r3
r⃗ = 0; (6)

µ = G(m1 + m2)

r =
p

1 + e cos f
(7)
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Introducción Marco teórico Desarrollo Conclusiones

El problema de 2 cuerpos - elementos orbitales
vector excentricidad

e⃗ =
v⃗ × h⃗
µ

−
r⃗
r

(8)

▶ La magnitud de e⃗ se denomina excentricidad y define la forma de la órbita.

▶ El vector excentricidad apunta siempre hacia el pericentro.

▶ El ańgulo formado por el vector excentricidad y el radio vector se denomina Anomalía verdadera (f ).

Semieje mayor de la órbita (a)

a =

(
2
r
−

v2

µ

)−1

(9)

p = a(1 − e2)

ϵ =
1
2

v2 −
µ

r
= −

µ

2a
(10)
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El problema de 2 cuerpos - elementos orbitales

Figura 7: Elementos orbitales de una órbita elíptica.

N⃗ = k̂x⃗h → vector nodo;N = |N⃗|. (11)

i = arc cos

(
hz

h

)
. (12)

Ω = arc cos

(
Nx

N

)
; si Ny < 0 → Ω = 360◦ − Ω.

(13)

ω = arc cos

(
N⃗ · e⃗
Ne

)
; si ez < 0 → ω = 360◦ − ω.

(14)
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Parámetros orbitales - condiciones iniciales
Posiciones iniciales

x = r[cos (Ω) cos (ω + f )− sin (Ω) sin (ω + f ) cos (i)], (15)

y = r[sin (Ω) cos (ω + f ) + cos (Ω) sin (ω + f ) cos (i)], (16)

z = r[sin (ω + f ) sin i]. (17)

Velocidades iniciales

vx = −
µ

h
[cos (Ω)(sin (θ) + e sin (ω)) + sin (Ω)(cos (θ) + e cos (ω)) cos (i)], (18)

vy = −
µ

h
[sin (Ω)(sin (θ) + e sin (ω))− cos (Ω)(cos (θ) + e cos (ω)) cos (i)], (19)

vz =
µ

h
[cos (θ) + e cos (ω)] sin (i). (20)

Siendo θ = ω + f , h =
√
µp.
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El problema de N cuerpos - órbitas osculantes

Figura 8: Determinación de una órbita osculante
(elipse instantánea) en el punto P a partir de la ór-
bita real en un instante dado de tiempo.

Perturbación de parámetros orbitales

a → ∆a(N), e → ∆e(N), i → ∆i(N)

ω → ∆ω(N) → ∆ωp(N),Ω → ∆Ω(N) (21)

Ecuación de Kepler - órbitas elípticas

M = E − e sin e (22)

tan

(
f
2

)
=

√
1 + e
1 − e

tan

(
E
2

)
(23)
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Teoría de la relatividad general

Solución de Schwarzschild

gµν = diag

(
−
(

1 −
2GM

c2r

)
c2
,

(
1 −

2GM

c2r

)−1
, r2

, r2
sin

2
θ

)
(24)

rs =
2GM

c2
. (25)

∆ωp(RG) =
6πGM

a(1 − e2)c2
. (26) Figura 9: Precesión relativista del pericentro (pre-

cesión prógrada).
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Introducción Marco teórico Desarrollo Conclusiones

Configuración inicial del sistema

Estrella Anomalía 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: Anomalías verdaderas de las estrellas
de corto período.
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Figura 10: Ubicación de las estrellas del sistema
tipo S de acuerdo a las condiciones impuestas.
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Conservación de las cantidades de movimiento del sistema

0 20000 40000 60000 80000 100000
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1e 16 Conservación del momento angular

Figura 11: Conservación numérica de la energía total del sistema y de la magnitud del momento angular del
sistema.
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Órbitas de las estrellas de corto período

Figura 12: Órbitas descritas por las estrellas tipo S
de corto período de acuerdo a la simulación reali-
zada.

Estrella ∆a (UA) ∆e ∆i (grad) ∆ω (grad) ∆Ω (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.
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Precesión del parámetro orbital ω predicho por la teoría de la relatividad general
(∆ωp(RG))
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8

S5
5

S6
2

S4
71
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ad
)

Precesión de p según RG

Figura 13: Gráfico de dispersión del argumento del
pericentro para cada estrella de corto período.

Estrella ∆ωp(RG) (grad) σ (grad)
S2 0.207 0.035
S38 0.116 0.028
S55 0.1125 0.0037
S62 1.30 0.54

S4711 0.014 0.021
S4714 1.8 1.3
S4715 0.0411 0.0032

Cuadro 5: Desviación del argumento del pericentro
para estrellas internas (el valor reportado para S2
fue el medido por [1]).
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Perturbación de parámetros orbitales
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Figura 14: Evolución temporal de los elementos orbitales de la estrella S2.
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Contribución de ∆ωp(N) a ∆ωp(RG)
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Figura 15: Contribución total a la medición de
la desviación del argumento sobre el pericentro
∆ωp(RG) de la estrella S2.
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Figura 16: Comparación entre ∆ωp(RG) y ∆ωp(N)
para la estrella S2.
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Rapidez y distancia de la estrella S2
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Figura 17: Rapidez de la estrella S2 en términos
de porcentaje de la rapidez de la luz en el vacío (c)
durante cada paso por el pericentro.
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Figura 18: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S2 con el radio de Schwarzschild de
Sgr A∗.
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Perturbación de los parámetros orbitales
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Figura 19: Evolución temporal de los elementos orbitales de la estrella S38.
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Contribución de ∆ωp(N) a ∆ωp(RG)
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Figura 20: Contribución total a la medición de
la desviación del argumento sobre el pericentro
∆ωp(RG) de la estrella S38.
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Figura 21: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S38 con el radio de Schwarzschild de
Sgr A∗
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Rapidez y distancia de la estrella S38
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Figura 22: Rapidez de la estrella S38 en términos
de porcentaje de la rapidez de la luz en el vacío c
durante cada paso por el pericentro.
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Figura 23: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S38 con el radio de Schwarzschild de
Sgr A∗.
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Perturbación de los parámetros orbitales
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Figura 24: Evolución temporal de los elementos orbitales de la estrella S55.
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Figura 25: Contribución total a la medición de
la desviación del argumento sobre el pericentro
∆ωp(RG) de la estrella S55.
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Figura 26: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S55 con el radio de Schwarzschild de
Sgr A∗.
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Figura 27: Rapidez de la estrella S55 en términos
de porcentaje de la rapidez de la luz en el vacío c
durante cada paso por el pericentro.
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Figura 28: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S55 con el radio de Schwarzschild de
Sgr A∗.
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Figura 29: Evolución temporal de los elementos orbitales de la estrella S62.
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Figura 30: Contribución total a la medición de
la desviación del argumento sobre el pericentro
∆ωp(RG) de la estrella S62.
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Figura 31: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S62 con el radio de Schwarzschild de
Sgr A∗.
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Figura 32: Rapidez de la estrella S62 en términos
de porcentaje de la rapidez de la luz en el vacío c
durante cada paso por el pericentro.
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Figura 33: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S62 con el radio de Schwarzschild de
Sgr A∗.
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Figura 34: Evolución temporal de los elementos orbitales de la estrella S4711.
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Figura 35: Contribución total a la medición de
la desviación del argumento sobre el pericentro
∆ωp(RG) de la estrella S4711.
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Figura 36: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S4711 con el radio de Schwarzschild
de Sgr A∗.
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Figura 37: Rapidez de la estrella S4711 en térmi-
nos de porcentaje de la rapidez de la luz en el vacío
c durante cada paso por el pericentro.
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Figura 38: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S4711 con el radio de Schwarzschild
de Sgr A∗.
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Figura 39: Evolución temporal de los elementos orbitales de la estrella S4714.
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Figura 40: Contribución total a la medición de
la desviación del argumento sobre el pericentro
∆ωp(RG) de la estrella S4714.
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Figura 41: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S4714 con el radio de Schwarzschild
de Sgr A∗.
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Figura 42: Rapidez de la estrella S4714 en térmi-
nos de porcentaje de la rapidez de la luz en el vacío
c durante cada paso por el pericentro.
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Figura 43: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S4714 con el radio de Schwarzschild
de Sgr A∗.
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Figura 44: Evolución temporal de los elementos orbitales de la estrella S4715.
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Figura 45: Contribución total a la medición de
la desviación del argumento sobre el pericentro
∆ωp(RG) de la estrella S4715.
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Figura 46: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S4715 con el radio de Schwarzschild
de Sgr A∗.
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Figura 47: Rapidez de la estrella S4715 en térmi-
nos de porcentaje de la rapidez de la luz en el vacío
c durante cada paso por el pericentro.
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Figura 48: Comparación entre el radio de precesión
de la estrella S4715 con el radio de Schwarzschild
de Sgr A∗.
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Introducción Marco teórico Desarrollo Conclusiones

▶ Correlación entre conservación de cantidades de movimiento numéricas y cantidades de movimientos
físicas.

▶ Redistribución del momento angular del sistema independiente del intercambio de energía total del
sistema.

▶ Correspondencia entre la modificación de los parámetros asociados a la forma, el tamaño y la orientación
de la órbita.

▶ Exactitud de las simulaciones en el cálculo de ∆ωp(N) para S2.

▶ Tendencia de ∆ωp(N) a reducir la medida de ∆ωp.
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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, maestría y doctorado.
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Preguntas

▶ ¿Las estrellas tipo S van a evolucionar en Supernovas o serán destruidas antes?

▶ ¿Trabajo en reducción de datos o descripción del proceso?

▶ ¿Los efectos de la gravitación considerando N cuerpos es bien menor que los efectos relativistas?

▶ Los picos en los gráficos de conservación de las cantidades de movimiento.

▶ Escritura de los programas
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