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Kapitel 1

Einfuhrung

Die MilchstraB3e ist die Heimatgalaxie der Menschheit. Doch selbst diese Galaxie hat noch viele
Geheimnisse. So sind Astronomen iiberall auf der Welt bemiiht diese zu liiften. Besonders das
Zentrum der Milchstrae weckt das Interesse vieler Wissenschaftler. Es ist mittlerweile auch
bewiesen, dass sich hier ein supermassereiches Schwarzes Loch mit einer Masse von 4,31 - 10°
M, befindet, das die Bezeichnung Sagittarius A* triagt [Burkert et al., 2012]. Das Zentrum der
Milchstral3e ist der beste Platz, um das Verhalten galaktischer Kerne zu untersuchen, besonders
wenn das Schwarze Loch Gas akkretiert.

Abbildung 1.1: Blick auf das Zentrum der Milchstraf3e im sichtbaren Spektrum von Bodenmiiller
[2010].
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Seit 2002 wurden laut [ ] die innersten Bogensekunden des Zentrums der
Milchstrale mit dem Very Large Telescope in Chile beobachtet. Jedoch kann das Galaktische
Zentrum im sichtbaren Wellenldngenbereich nicht beoachtet werden, da kosmischer Staub die
Sicht behindert. Astonomen beobachten hier im Infraroten, also K-Band im Nahinfrarot und L-
Band im Infrarotbereich. Bebachtet wird sowohl mit NACO, bestehend aus einem Nahinfrarot-
spektographen und Imager (CONICA) in Verbindung mit der adaptiven Optik (NAOS), als auch
mit SINFONI, einem integralen Feldspektographen, der es ermoglicht gleichzeitig eine grofle
Zahl von Spektren aufzunehmen [ ].

Als Leitstern wurde der helle Uberriese IRS7 benutzt, der sich ungefihr 5,5” nordlich von Sa-
gittarius A* befindet. Verschiedene wissenschaftliche Projekte benutzten Daten aus dem L'-Band
bei einer Wellenldnge von 3,76 um. Zum Beispiel dienten diese Projekte dazu, die gasférmigen
Strukturen im Galaktischen Zentrum oder Sagittarius A* selbst zu studieren.

Auf diese Weise wurde ein Objekt entdeckt, das sich mit 1700’% direkt auf das supermassereiche
Schwarze Loch zuzubewegen scheint [ , ]. Es wurden Aufnahmen in verschie-
denen Wellenldngenbidndern gemacht. Besonders interessant sind hier das Kg-Band (2, 16um),
L’-Band (3,76um) und das M-Band (4,7um). Im L'-Band als auch im M-Band ist das Objekt
zu erkennen, wie die Aufahmen in Abbildung 1.2 zeigen. Nur im Ks-Band ist das Objekt nicht
sichtbar, auch wenn die Qualitéit der Daten ausreichen miisste. Wegen der Grenze des Kg-Bandes
muss es daher eine Temperatur von 7' < 640 K haben. Jedes Jahr wurde eine Aufnahme gemacht
(Siehe Abbildung 1.2).
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Abbildung 1.2: L’-Band Aufnahmen. Norden ist oben, Osten ist links. Die GroBe der Box ist 1”.
Die weillien Kreuze markieren die Position von Sagittarius A*, die gelben Pfeile das Objekt. Aus

[2012].

In einer Entfernung von 0, 1 pc findet man ca. 100 massereiche, junge O- und Wolf-Rayet Ster-
ne [ , ]. Viele von diesen Sternen umkreisen Sagittarius A* in zwei gegenldufig
rotierenden und geneigten Scheiben, die wahrscheinlich geformt wurden, als eine oder zwei mas-
sereiche Gaswolken in den galaktischen Kern gefallen sind. Es ist sehr wahrscheinlich, dass G2
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in einer dieser Scheiben entstanden ist.

Die Werte der Beobachtungen des Objektes sind aber nicht mit denen eines Sternes vereinbar.
Spektroskopisch betrachtet sieht man das Objekt als rotverschobene Emissionskomponente in
den Bry und Bré Wasserstoff- und den 2,085 um Heliumlinien. Werden alle diese Daten einbe-
zogen, muss es sich bei dem Objekt um eine ionisierte Gaswolke handeln.

Werden die astrometrischen Daten und die Daten der Geschwindigkeiten in radialer Richtung
verglichen, so ergibt sich die Bahn der Wolke: sie bewegt sich auf einer exzentrischen (e = 0,94)
Keplerbahn um Sagittarius A*. Laut dem Artikel [ ] soll sie 2013 den Mi-
nimalabstand zu dem supermassereichen Schwarzen Loch erreicht haben, welcher nur ~ 3100
mal den Ereignishorizont betragen soll, was 36 Lichtstunden entspricht. Seit Beginn der Beob-
achtungen 1992 gab es nur 2 Objekte, die Sterne S2 und S14, die mit 17 Lichtstunden bzw. 11
Lichtstunden nédher an das Schwarze Loch gekommen sind.

Die Existenz einer kleinen, kalten Gaswolke in der Nihe eines supermassereichen Schwarzen
Loches, eingebettet in einer ~ 10® K heifien Gasatmosphiire ist iiberraschend und wirft einige in-
teressante Fragen auf [ , ]: Wo kommt die Wolke her und wohin bewegt sie sich?
Wieso ist die Bahn so exzentrisch? Welcher physikalische Prozess bestimmt die Eigenschaften
(wie die Grofle, Masse, Dichte und Temperatur) der Wolke? Wie viele Wolken umrunden Sgr A*
und wie beeinflussen sie die Aktivitit und Akkretionsrate des Scharzen Loches? Die vorliegen-
de Bachelorarbeit befasst sich mit den Fragen der Bildung der Wolke und ihren Eigenschaften.
Dabei sollen hydrodynamische Einfliisse vernachlédssigt und nur die Gravitation beriicksichtigt
werden.

Zur Bildung der Wolke wurden zwei Szenarien ausgearbeitet: Das Szenario der Gaswolke und
das der kompakten Quelle. Das Modell der Gaswolke besagt, dass G2 ein kalter Gasklumpen
ist. Es wird angenommen, dass die Wolke im Druckgleichgewicht mit dem umgebenden heilen
Medium startete, d.h. pa;, = pworke- Aus der in [ ] gegebenen Dichte fiir die
Atmosphire:

1016
Parm =1-1.7-10721 (—)g cm3, (1.1)

r

kann dann die Masse und die Luminostitit mit den Werten der Simulation ausgerechnet werden.

Die Bry Leuchtkraft, die aus den Beobachtungen ausgerechnet wurde, betragt laut
[ 11,66(=£0,25) - 10~3 mal die Leuchtkraft der Sonne (L). Die Masse des Gasklumpens ist:

3/2
R
Mpo=1.7-10%8 £/2 | =€ . 12
C ) 0 Vv 15mas g ( )

Dabei ist fyy der Volumenfiillfaktor und fy < 1. In [ ] wurde fiir 2011 ein ef-

fektiver Radius von 15 mas eingesetzt. Die Masse entspricht in diesem Fall M¢ =3 f&/ ? Erdmas-
sen. Dabei gilt 1” = 40 mpc = 1.25-10'7 cm, wenn man einen Sonne-Galaktisches Zentrum-
Abstand von 8,33 kpc annimmt. R¢ ist der Anfangsradius der Wolke.
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Das Modell der kompakten Quelle besagt dagegen, dass G2 die sichtbare diffuse Gasatmosphére
eines dichten Objektes in der Mitte ist, welches kontinuierlich Gas verliert. Dieses Objekt konn-
te vor 10° Jahren in der Sternenscheibe entstanden und auf Grund einer Anniherung an einen
anderen Stern oder ein Schwarzes Loch auf dessen heutige Bahn gelenkt worden sein [

, I
Falls sich ein Stern innerhalb der Wolke verbirgt, muss er sehr heif3 (> 10*% K) sein. AuBerdem
muss er eine geringe Leuchtkraft von < 10%7 L, haben. In dem Artikel [ ]
wird angenommen, dass es sich bei G2 um einen kompakten Planetarischen Nebel handeln kénn-
te. Diese haben Leuchtkriifte um ~ 10>3 und der Zentralstern ist mit > 10*>*° K auch heiB
genug. Andere Alternativen sind, dass G2 die sichtbare Wolke eines Protosternes, ein evaporie-
render Stern mit wenig Masse, ein Brauner Zwerg oder ein jupiterdhnlicher Planet ist [

; I
Seit drei Jahren beobachten Wissenschaftler, dass sich die Wolke verformt. Wegen der starken
Gravitation des Schwarzen Loches zerren Gezeitenkrifte an G2, was dazu fiihrt, dass sie in die
Linge gezogen wird. Die Beobachtungen sind deshalb so interessant, da man durch die Entwick-
lung und Strahlung der Wolke viel iiber den Prozess erfahren kann, wenn ein Schwarzes Loch
Masse akkretiert. Dies ist eine der wenigen Gelegenheiten in denen Wissenschaftler Vorhersagen
iberpriifen konnen.
Ein wahrscheinlicher Entstehungsort der Wolke ist die vorher erwidhnte Scheibe junger Sterne.
Diese schneidet die Bahn von G2 nur in dessen Apozentrum, also im Jahre 1944 [ ,

]l.In [ ] wurde in der Abbildung 2 eine Studie iiber den Zeitpunkt der
Entstehung von G2 fiir das Modell der kompakten Wolke durchgefiihrt. Dabei wurde angenom-
men, dass G2 im Druckgleichgewicht startet. Daraus wurde die Masse aus den Beobachtungen
geschitzt und tiber die Simulation festgehalten. Der einzige Parameter, der gedndert wurde, war
der Entstehungszeitpunkt der Wolke.
Wertet man diese Simulation nun aus so erkennt man, dass sich die Wolke im Positions-
Geschwindigkeits-Diagramm sehr stark verformt, viel stirker als in den Beobachtungen (siehe
Abbildung 2 aus dem Artikel [ ]). Die beobachtete Gezeiten-Verformung
lasst sich am einfachsten realisieren, wenn man davon ausgeht, dass die Wolke ~1995 gebildet
wurde. Doch es befindet sich dort keine Masse aus der so eine Gaswolke entstehen kann. Somit
ergab sich die Frage, wie grofl und wie schwer G2 sein muss, um im Apozentrum zu starten
und ob die Abweichung zu den Beobachtungen nicht zu grofl wird. Das Szenario der kompakten
Quelle konnte auch eine Losung bieten: Setzt man einen Stern in die Mitte der Gaswolke konnte
dessen Gravitationskraft die Verformung der Wolke veriandern. Vielleicht stimmt die Form der
Wolke dann mit den Beobachtungen iiberein.
Die Aufgabe im Rahmen dieser Bachelorarbeit war es somit eine Simulation anzufertigen, die
G2 auf ihrem Weg um Sagittarius A* darstellt. Dabei wurde G2 durch 100 masselose Testteil-
chen auf dem Rand von einem Kreis dargestellt, die Simulation 1944 gestartet und die Wolke zu
diesem Zeitpunkt ins Apozentrum gesetzt. Dabei sollten beide Modelle behandelt werden: das
der Gaswolke und der kompakten Quelle. Beide Modelle konnen mit 101 Teilchen beschrieben
werden. Das letzte Teilchen stellt in beiden Szenarien die Bahn der Wolke dar. Beim Szenario
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der kompakten Quelle stellt es auBBerdem den Stern dar, der sich innerhalb der Gasatmosphére
befindet. In diesem Fall ist das Teilchen in der Mitte nicht masselos wie im Szenario der Gas-
wolke. AuBerdem wird beim Stern auch nur die Gravitation beriicksichtigt, andere Prozesse wie
etwa Massendnderung werden vernachléssigt.

Die Werte der Beobachtungen aus [ ] konnen dann genutzt werden, um die
Werte aus der Simulation zu verifizieren und so auf das richtige Szenario zu schlieBen. Bei den
Werten handelt es sich um die momentanen Radien in Blickrichtung fiir 2008 und 2011, die
Leuchtkraft und die Masse des Objektes. SchlieBlich lisst sich bestimmen, ob sich durch eine
Simulation, die nur die gravitativen Krifte beriicksichtigt die Gaswolke gut beschreiben lésst.
Dies ist immer der erste Schritt zu komplexeren, hydrodynamsichen Simulationen, auch wenn
die Werte nicht direkt fiir komplexere Simulationen herangezogen werden konnen.

Es wurde die Programmiersprache C++ verwendet. Bei der Entwicklungsumgebung handelte es
sich um Microsoft Visual C++ 2010 Express.

Um die Arbeitsweise des Programms zu veranschaulichen wurden in dieser Arbeit die 2 Teile
des Programmes (zunéchst die Simulation an sich und danach die Ausgabe der relevanten Daten)
getrennt betrachtet.



Kapitel 2

Die Simulation

In diesem Kapitel wird ein Einblick in die Theorie der Simulation gegeben und die notigen Ver-
einfachungen dargestellt. Kapitel 3 beschiftigt sich anschlieBend mit der Ausgabe der relevanten
Ergebnisse, wie dem Momentanradius der Wolke.

2.1 Theorie

Da die Gravitation in dieser Simulation als dominierend angenommen wird und alle hydrodyna-
mischen Einfliisse vernachléssigt werden, ist die wichtigste Formel auf der die Simulation basiert
die Gravitationsformel:

- GmM

F(F)=— F=mv. 2.1)

73

Nun folgt die numerische Zerlegung dieser Formel. Zunéchst muss eine Diskretisierung vorge-
nommen werden:
d’X AV

F=m—=m—. 2.2
"z T A (2.2)

Ein einfaches Iterationsverfahren fiir die Geschwindigkeit erhilt man, wenn AV durch V; | —V;
ersetzt wird. Durch die nun bekannten Geschwindigkeiten lassen sich jetzt auch die Orte berech-
nen:

T Ay (2.3)



8 KAPITEL 2. DIE SIMULATION

Xi+1=X% At. 2.4)

Dabei handelt es sich um ein Einschrittverfahren, welches auch Eulerverfahren genannt wird,
bei dem zu jedem vollen Zeitschritt die Geschwindigkeit und die Position berechnet werden. Die
allgemeine Formel fiir das Eulerverfahren lautet:

Yn+1 :yn+hf(xnayn)a (2.5)

welche die Losung fiir den Schritt x,, nach x,+; = x, + h angibt. An dieser Gleichung ist zu
erkennen, dass dieses Verfahren nicht sehr genau oder stabil ist, denn lediglich die Ableitungsin-
formationen am Anfang des Schrittes werden fiir den nichsten Schritt beriicksichtigt. Der Fehler
betriigt O(h?) [ , ]. Es gibt aber genauere Methoden, bei denen die Schrittweite
konstant bleibt. Eines davon ist das sogenannte Leap-Frog-Verfahren. Die erste Simulation fiir
diese Bachelorarbeit basierte auch auf diesem Verfahren. Christian Franik hat in seiner Arbeit
[ , ] dieses Verfahren sehr gut erldutert, weshalb ich hier nicht niher darauf
eingehen werde.

Doch das Leap-Frog-Verfahren hat den Nachteil, dass die Zeitschritte nicht variabel sind. Somit
wire im Fall die Simulation dieser Bachelorarbeit nahe dem Apozentrum, an dem ¥ klein ist viel
genauer als in der Ndhe vom Perizentrum, an dem v gro8 ist (die Entfernung zum néchsten Schritt
ist kleiner). Aus der Formel Ep,; + Ekin = Eges ist ersichtlich, dass die Wolke am Perizentrum
eine groflere Geschwindigkeit als am Apozentrum hat, da Ep,; am Apozentrum grof3er ist als am
Perizentrum und Eg, erhalten bleibt. Da in dieser Simulation aber genau das von Bedeutung ist,
was sich nahe am Perizentrum abspielt, musste ein anderes Verfahren mit variabler Schrittweite
angewendet werden.

2.1.1 Das Runge-Kutta-Verfahren

Ein verbessertes Eulerverfahren wire laut [ ], wenn man einen “Probeschritt in
die Mitte des Intervalles & setzt. Die x- und y-Koordinate von diesem Schritt benutzt man nun,
um den echten Schritt iiber das ganze Intervall zu berechnen. In Gleichungen ausgedriickt wére
dies demnach:

ki = hf(xn,yn) (2.6)
1 1
ko = hf(xn + Eh:yn + Ekl) (2.7)

Y1 = Yn+ko+O(h) (2.8)
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Die Addition behebt den Fehler erster Ordnung. Dieses Verfahren wird als Runge-Kutta-Methode

der zweiten Ordnung oder englisch “second-order Runge-Kutta method* bezeichnet [ ,
].

Diese kann nun weitergefiihrt werden. Die Fehlerterme hoherer Ordung kdnnen so nach und nach

eliminiert werden. Das ist die Grundidee des Runge-Kutta-Verfahrens. Das bei weitem am hiu-

figsten benutzte Verfahren ist das Runge-Kutta-Verfahren der vierten Ordnung. Die Gleichungen

fiir dieses Verfahren sehen folgendermalien aus:

ky = hf(xmyn) (2.9)
1 1

k= hf (xn+ 5hoyn + 5k) (2.10)
1 1

k3 = hf(x, + Synt Ekz) (2.11)
1

ks :hf(xn+§h7yn +k3) (2.12)

11 11 S
Y1 =Yn+ ki + ko + ks + —ks + O(1) (2.13)

6 3 3 6

In dieser Bachelorarbeit wurde das Runge-Kutta-Verfahren nicht erst programmiert sondern die
Routine “StepperDopr5* aus [ ] verwendet, die in den Programmcode eingebun-
den wurde. Um mit der Routine umgehen zu konnen, muss zunéchst auf gewohnliche Differen-
tialgleichungen eingegangen werden.

2.1.2 Integration von gewohnlichen Differentialgleichungen

Aufgaben, die eine Gewohnliche Differentialgleichung (englisch Ordinary Differential Equati-
ons oder ODEs) beinhalten, konnen immer in Differentialgleichungen erster Ordnung aufgeteilt

werden [ , ]. Zum Beispiel kann diese Differentialgleichung zweiter Ordnung
T o) 2 = ity .14
X) —=rix .
dx2 T gy

in zwei Differentialgleichungen erster Ordnung aufgeteilt werden:

% = z(x);i—fc = r(x) — q(x) z(x), (2.15)
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wobel z eine neue Variable ist. Normalerweise wihlt man diese neuen Variablen einfach so, dass
sie Ableitungen voneinander und der Anfangsvariablen sind [ , ].

Um mit der Routine aus [ ] arbeiten zu konnen muss dies auch auf die Differen-
tialgleichung 2.1 angewendet werden. Wenn man m aus der Gleichung nimmt ergibt sich:

M F=v (2.16)

73

Nun kann 7 in die Koordinaten x y aufgeteilt werden. Fiir jede Raumrichtung kdnnen jetzt zwei
Differentialgleichungen erster Ordnung konstruiert werden:

dx
Z = Vx (217)
dy
I =vy (2.18)
und
dv, GMx
—_— = 2.19
dt r3 ( )
dvy GMy
— = — 2.20
dt r3 ( )

Die Routine beinhaltet die Moglichkeit solche Gleichungen zu verarbeiten.

2.1.3 Simulation von 100 Teilchen

Um die Teilchen auf dem Rand der Wolke zu verteilen werden Polarkoordinaten benutzt:

X=r1cos@ (2.21)
y=rsin¢g (2.22)
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Mit ¢ = 2% Wobei i fiir das i-te Teilchen steht. Fiir N = 100 ergibt sich

N, Teilchen

21

X; =71 COS 100 (2.23)
21 i

yi=r sin 17601 (2.24)

2.1.4 Vereinfachungen

Das Schwarze Loch befindet sich im Koordinatenursprung und wird als ruhend angenommen. Es
besitzt eine Masse von 4,31 - 10°M, = 8,57259 - 103%kg [ , 1.
Ist der minimale Abstand der Gaswolke zum Schwarzen Loch viel groB3er als dessen Ereignisho-
rizont, kann das Schwarze Loch als Punkt mit Radius null angenommen werden. Laut

[ ] wird G2 im Jahre 2013 die Minimalentfernung zum Schwarzen Loch erreicht haben,
aber dies werden noch immer ~ 3100 mal der Radius des Ereignishorizontes sein. Somit ist die
Annahme eines punktformigen supermassereichen Schwarzen Loches fiir diese Bachelorarbeit
legitim. Die nichste Vereinfachung bestand darin, dass die Teilchen, die den Rand der Gaswolke
darstellen, gravitativ nicht mit anderen Teilchen in eben diesem Rand wechselwirken. Dazu muss
gezeigt werden, dass G2 nicht selbstgravitierend ist. In dem Artikel [ ] wurde
die Roche Grenze verwendet und damit gezeigt, dass diese Vereinfachung benutzt werden darf,
da die Wolke eine geringe Massendichte besitzt.

2.2 Vorgehensweise

Zunichst wurde mit dem Leapfrog-Verfahren eine einfache Simulation angefertigt, die eine Kep-
lerbahn reproduzieren kann. In diesem Modell wird die G2-Wolke als punktformig angenommen.
Somit wird nur die Bahn der Wolke simuliert. Danach wurde das Runge-Kutta-Verfahren ange-
wendet um dieselbe Simulation durchzufiihren (Abb. 2.1).

Die Energie Eg,.s = Ekin + Epo: 1st ein guter Indikator fiir die Qualitédt der Simulation. Im Idealfall
bleibt sie wihrend der kompletten Simulation erhalten. In dieser Simulation war das der Fall.
Die Abweichung lag bei 10~* Prozent. Somit blieb die Energie erhalten und die Qualitit der
Simulation gut.

Der nichste Schritt bestand darin, 100 Testteilchen auf einem Kreis um den Mittelpunkt zu ver-
teilen, der mit der Bahn aus der vorherigen Simulation iibereinstimmt. Spéter sollte dieser Punkt
den Stern in der Mitte der Wolke beschreiben. Das Ergebnis veranschaulicht Abb. 2.2.
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Abbildung 2.1: Simulation der Bahn von G2. Das Schwarze Loch befindet sich im Ursprung.
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Kapitel 3

Die Ausgabe relevanter Daten

Nun war die Simulation fertig, doch leider konnte man damit noch nicht arbeiten. Die Aufgabe
war schlieBlich unter anderem die Anfangsform, den Anfangsradius und die Masse des mogli-
cherweise vorhandenen Sternes zu bestimmen. Dazu musste man die Werte der Beobachtungen
[ , ] verifizieren.

3.1 Radien ausgeben

In der Veroffentlichung [ ] findet man die gemessenen Radien der Wolke in
Bewegungsrichtung jeweils fiir 2008.3 und 2011.3. Diese galt es mit den Werten der Simulation
zu vergleichen. Danach wurde der Fehler durch das Programm ausgerechnet und das Ergebnis
geplottet.

Um die Radien in Bewegungsrichtung und senkrecht dazu auszugeben, musste eine Koordina-
tentransformation, genauer gesagt eine Rotation (Abbildung 3.1) durchgefiihrt werden.

L

i
|
|
|
|
|

il
=
-

Y
— ==,

Abbildung 3.1: Rotation des Koordinatensystems gegen den Uhrzeigersinn um den Winkel 6.
Aus [ ]
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Doch bevor dies gemacht werden konnte, ergibt sich noch folgendes Problem: Da sich das
Schwarze Loch im Koordinatenursprung befindet, wird sich bei einer Rotation alles um die-
sen Punkt drehen. Dies ist aber nicht optimal, da sich dann die weiteren Schritte, die dazu dienen
den Radius letztendlich auszugeben, extrem komplizieren wiirden.

Die Losung des Problems war es, ein neues Teilchen zu simulieren, das sich zum Zeitpunktz =0
in der Mitte der Gaswolke befindet. Spéater kann dieser Punkt auch den Stern innerhalb der Wolke
darstellen. Soll die Simulation ohne Stern durchgefiihrt werden, so stellt man im Programm fiir
dieses Teilchen eine Masse von null ein. Dieser Bahnpunkt wir nun zum Koordinatenursprung
der neuen Koordinaten

Xo =x—Xxp (3.1)
Jo=y—Yo (3.2)
20=2—20 (3.3)

wobei xg, yo zo die Koordinaten der Bahn sind.
Jetzt folgt die eigentliche Drehung mit der Rotationsmatrix:

cos®  sinf
Ro = (—sin@ c0s9> 34)
[ ] . Daraus ergibt sich die Formel fiir die Drehung:
£ = (x—x0)cosO+ (y—yo)sin6 (3.5)
¥ = —(x—x0)sin@+ (y—yp)cos 0 (3.6)
?=z—29 (3.7)

Der Winkel 0 gibt hierbei den Winkel der Drehung gegen den Uhrzeigersinn an und £/, §' und %’
sind neue Koordinaten, wobei £ in Bewegungsrichtung der Wolke und ' senkrecht dazu zeigt.
0 erhilt man dabei iiber den Geschwindigkeitsvektor v, der in v, und vy aufgeteilt wird:

tanf = —2 (3.8)

Vx

Somit ergibt sich fiir 6:

0 = arctan Y 3.9)
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Abbildung 3.2: Aufspaltung der Geschwindigkeit ¥ in ¥, und —V,, um den Drehwinkel 6 zu
erhalten.

Nun miissen die Maximal- und Minimalwerte fiir £ und y ausgegeben werden und durch zwei
geteilt werden. So erhiélt man den Radius in Bewegungsrichtung:

=X

Fbew = max > min (3.10)
und senkrecht zur Bewegungsrichtung:
. j’\ ;nax B .)’} ;nin

Vsenk = T (3~11)

Zu guter Letzt kann jetzt der quadratische Fehler 2 (siehe Abbildung 4.2) ausgegeben werden:

2 2
22 (rbew,zoos — FQuelze,zoos) N (i’bew,zol I — "Quelle.2011 ) (3.12)
T'Quelle,2008 TQuelle,2011
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3.2 Auswertung der Radialgeschwindigkeit (line-of-sight ve-
locity)

Der Artikel [ ] gibt die Hilfte der Ost-West Halbwertsbreite (East-West half
width at half-maximum) mit R, = 21 + 5 mas und 2011 mit 19 + 8 mas an. Dabei handelt es
sich in der Simulation fiir diese Bachelorarbeit schlicht um den Radius in Bewegungsrichtung
der G2-Wolke. Es lisst sich leicht erkennen, dass der Fehler fiir den Messwert von 2008 +40
Prozent betrdgt. Das ist extrem viel. Mit Werten, die so einen grolen Fehler besitzen, lassen
sich durch die Simulation keine verlisslichen Ergebnisse erzielen. Somit muss ein anderer Weg
gefunden werden, um genauere Werte zu erhalten.
Die Losung besteht darin, die Radialgeschwindigkeit zu benutzen. Abbildung 2 aus dem Artikel
[ ] stellt das Positions-Geschwindigkeits-Diagramm dar. Hier wurde die Ra-

dialgeschwindigkeit gegen den projizierten Abstand am Himmel dargestellt, also genau so, wie
man es von der Erde aus sieht.
Die folgende Vorgehensweise ist identisch mit der, die schon in der Verdffentlichung

[ ] Verwendung fand.

2

Abbildung 3.3: Die Geschwindigkeit (griiner Pfeil) wird in Radialgeschwindigkeit (roter Pfeil)
und Tangentialgeschwindigkeit (blauer Pfeil) aufgespalten [ ].
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3.2.1 Eulersche Winkel

Um diese Radialgeschwindigkeit im Programm ausgeben zu konnen, muss die Simulation auf
den Himmel projiziert werden. Das bedeutet, dass die Wolke in der Simulation in drei Raumrich-
tungen so rotiert werden muss, dass sie genau der Lage wie von der Erde aus sichtbar entspricht.
Dies geschieht mit den 3 Winkeln: der Inklination i, dem Argument der Periapsis @ und dem
Argument des Knotens 2 (Abb. 3.4).

Laut Eulerschen Theorem kann jede Rotation durch drei Winkel beschrieben werden [ ].
Wenn die einzelnen Rotationen als Matrix dargestellt werden, kann die Rotation um alle drei
Achsen als

A=B-C-D (3.13)

geschrieben werden. Hierbei wird die so genannte "x-Konvention"verwendet, die in der Abbil-
dung 3.5 dargestellt ist. Dabei wird zuerst die z-Achse um den Winkel ¢ rotiert (Abbildung 3.5
D). Bei der zweiten Drehung handelt es sich um den Winkel 8, der um die ehemalige x-Achse,
die jetzt als x’ bezeichnet wird, rotiert (Abbildung 3.5 C). Bei der letzten Drehung wird die z-
Achse (jetzt ') um den Winkel y durchgefiihrt (Abbildung 3.5 B).

Die einzelnen Rotations-Komponenten sind dabei gegeben als:

cos¢ sing O
D= | —sing cos¢p 0O (3.14)
0 0 1
1 0 0
C=10 cosO sinb (3.15)

0 —sin® cosO

cosy siny 0
B= | —siny cosy 0 (3.16)
0 0 1

Jetzt muss die Wolke in der Simulation in das Referenzsystem der Eulerschen Winkel (Alle Eu-
lerwinkel betragen Null Grad) gedreht werden. Anschlieend wird G2 mithilfe der Bahnelemente
aus [ ] so gedreht, wie man sie von der Erde aus sieht.
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-0 Perihel

. Lange der grofien Halbachse
. lineare Exzentrizitat, 3 = LT » Exzentrizitit
. Bahnneigung gegen die Ekliptikebene {nklination)
knotenlange (Bahnrichtung relativ zum Frihlingspunkd (;], = Q+U}
tand des Perihels vom aufsteigenden Knoten, Perihelldnge } (in owei Ebenenl)
T Perihelzeit, Durchgangszeit des Objekies durch das Perihel
. Periode, siderische Umlautzeit in Jakhren (Perihel-Perihel)

(B . Winkel des Ohje :eit dern Periheldurchgang)

Abbildung 3.4: Die Bahnelemente von

Abbildung 3.5: Beschreibung einer Rotation mit Hilfe der Eulerschen Winkel ¢, 6 und y von
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3.2.2 Reproduktion der Abbildung 2 aus [ ]

Ein weiterer Vorteil der Werte fiir die Radialgeschwindigkeit ist, dass iiberpriift werden kann,
ob keine Fehler in der Simulation sind, die nicht bemerkt wurden. Dazu wurde der Artikel
[ , ] herangezogen. Darin wurde eine Studie durchgefiihrt, zu welchem
Zeitpunkt G2 am wahrscheinlichsten entstanden ist. Dazu wurde angenommen, dass die Wol-
ke im Druckgleichgewicht mit der umgebenden Atmosphire startet. Die Masse wurde festge-
halten und die Wolke auf ihre beobachteten Umlaufbahn gesetzt. Bei dem einzigen Parameter,
der jetzt gedndert wurde handelte es sich um den Entstehungszeitpunkt der Wolke. Der Radi-
us betrigt 1,88 - 1013¢m. n? gibt dabei den Fehler (siehe Gleichung 3.17) an. Dies wurde fiir
verschiedene Dichten der Atmosphire durchgefiihrt. Da in dieser Bachelorarbeit aber nur die
Standardatmosphire mit der Dichte ng betrachtet werden musste, musste der Graph, der in dieser
Bachelorarbeit erstellt wurde mit der schwarzen Linien aus dem unteren Graphen in Abbildung
3.6 tibereinstimmen. Gelingt die Reproduktion dieser Kurve, so befinden sich kein Fehler in der
Simulation. Dies war tatsidchlich der Fall wie der obere Graph der Abbildung 3.6 verdeutlicht.
Dabei ist

nz . Z v%’i?a,max - vfnii.,max 4 drsri?:l,max - d;)nili,max (3.17)
= - - .
2008,2011 Vininmax drin max
[ , ] und "738 11 Jeweils die Komponenten fiir 2008 und 2011, die spiter im

Kapitel 4 gebraucht werden.
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Abbildung 3.6: Mogliche Zeiten der Entstehung der Wolke gegen 12 aufgetragen. Vergleich der
Werte der Bachelorarbeit (oben) mit Schartmann et al. [2012] (unten, schwarze Linie)



Kapitel 4

Ergebnis und Diskussion

4.1 Das Szenario der Gaswolke

4.1.1 Studie iiber den Radius im Jahre 1944

Zuerst galt es den wahrscheinlichsten Radius von G2 im Jahre 1944 herauszufinden. Der Artikel
[ ] beschiftigte sich damit und man erhielt als Ergebnis rg.jq; = 2,63 -

10"m, wenn man fordert, dass die Wolke eine Masse von M = 1,7 - 10?8 g besitzen muss. In der

vorliegenden Bachelorarbeit gab es diese Forderung nicht.

In Unterkapitel 3.1 wurde die Vorgehensweise erklirt, den Radius, der in [ ]

fiir 2008 und 2011 gegeben ist, mit den Werten zu vergleichen, die aus der Simulation ausgegeben

wurden. Dieses Unterkapitel wird sich damit beschéftigen.

Tatsidchliche Radien

In Abbildung 4.1 sind die beiden Minima fiir den Fehler |€|og 11 zu erkennen. Sie liegen bei
7,1-10"cm fiir den Messwert von 2008 und bei 5,6 - 10 cm fiir 2011.

Abbildung 4.2 stellt hingegen den quadratischen, gesamten Fehler, also eges = 888 + 8121 dar. Hier
existiert ein Minimum bei ~ 6,5 - 10'*cm. Dabei handelt es sich dann auch um den wahrschein-
lichsten Anfangsradius von G2.

Positionen und Geschwindigkeiten in radialer Richtung (line-of-sight)

Nachdem nun ein moglicher Anfangsradius festgestellt wurde kann man ihn mit den Werten aus
den in Unterkapitel 3.2 erwihnten Daten der Geschwindigkeit und Position in radialer Richtung
vergleichen.

Die Werte der Beobachtung findet man in der Abbildung 4.5 (oben). In dieser Bachelorarbeit
wurde iiberpriift, mit welchem Anfangsradius von G2 die Graphen der Beobachtung fiir 2008 und
2011 am Besten reproduziert werden konnten. Die Ergebnisse hierzu sind die beiden Graphen
darunter.
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Abbildung 4.1: Der Fehler (siehe Gleichung 3.17) wird gegen den Anfangsradius der Wolke

aufgetragen
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Abbildung 4.2: Der quadratische Gesamtfehler wird gegen den Anfangsradius der Wolke aufge-

tragen
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Wie in Abbildung 4.3 zu erkennen ist, liegt hier das Minimum des quadratischen Fehlers fiir 2008
(M300g) bei 7,9 - 104 cm. Fiir 2011 liegt das Minimum 13,,, bei 8,2 - 10'%cm, der quadratische
Gesamtfehler 1]22011 bei 8,1-10'*cm. Dies deckt sich sehr gut mit dem Wert aus dem Unterkapitel
4.1.1 von 6,3 - 10'"*¢m. Man muss hierbei beachten, dass die Werte fiir den Radius aus

[ ] einen Fehler von +40 Prozent haben. Somit stimmen die beiden erhaltenen
Werte fiir den Anfangsradius im Rahmen der Messgenauigkeit iiberein. Da aber das Positions-
Geschwindigkeits-Diagramm (Abbildung 2 in [ ]) genaue Werte ohne Fehler
angibt, ist wohl ein Radius von ra, rang = 8,1 10'*¢m am wahrscheinlichsten.
Dies deckt sich nicht mit dem Ergebnis aus [ ]. Die Werte unterscheiden
sich doch erheblich: rsear /Tanfang = 3,25. In dieser Bachelorarbeit konnte jedoch im Gegensatz
zu der Veroffentlichung festgestellt werden, dass die Simulation die Beobachtungen sehrwohl
beschreiben kann, wenn die Wolke im Apozentrum startet. Dazu braucht man jedoch einen viel
kleineren Anfangsradius.

4.1.2 Masse und Leuchtkraft

Wie in der Einfithrung erwihnt, kann die Leuchtkraft und Masse des Objektes in der Simula-
tion mit den Werten der Beobachtungen verglichen werden. Dazu wird angenommen, dass die
Wolke im Druckgleichgewicht startet. Aus p =cy-p - T folgt pw - Tw = pa - t4. Dabei ist ¢| eine
Konstante, py und p4 die Dichte der Wolke beziehungsweise der Atmosphire. Es ergibt sich:

T,
Pw = Pa T_A 4.1
14
Die Dichte und die Temperatur der Atmosphére sind laut [ ]:
1016
p=n-17-10"2 (ﬂ)gcm*3 4.2)
rsL
1016
TA=2.1~108*< cm)K (4.3)
rsL

Dabei ist rg; die Entfernung der Wolke zum supermassereichen Schwarzen Loch.
Die Masse betragt:

M= g T Foyotke * PW (4.4)
Mit ) =1, rwoike = 8,1-10'4 cm, rg; = 1,259 - 10'7 cm und dem typischen Wert fiir Ty = 10*
K ergibt sich fiir die Masse aus der Simulation schlieBlich M = 8.4 - 10~>Mj.
Wird die identische Rechnung fiir rg.j,,; durchgefiihrt, so erhédlt man eine Masse von 2,87 Erd-
massen. Es ist leicht ersichtlich, dass die Masse aus der Simulation viel kleiner ist (Mgejqr /M =
34,2). Dies war ja auch zu erwarten, da der Anfangsradius der Wolke in dieser Bachelorarbeit
viel kleiner ist als der im Artikel [ ] benutzte Radius.
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Abbildung 4.3: Der quadratisch Fehler wird gegen den Anfangsradius der Wolke aufgetragen.
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Abbildung 4.4: Der quadratische Gesamtfehler wird gegen den Anfangsradius der Wolke aufge-

tragen.
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Nun kann aus dieser Masse die Leuchtkraft ausgerechnet werden. Sie betridgt laut der Tabelle 4.2
aus [ I:

L=1g-n>-V, 4.5)
mit yp, = 5.72- 10_27erg cem’ s~
Die Dichte kann man auch als
Pw = Ne M +np My = ne(my +me) = ne my (4.6)

schreiben, wenn man vereinfachend annimmt, dass die Wolke nur aus Wasserstoff besteht. 7,
und n,, ist die Elektronen bzw. die Protonendichte und V das Volumen.

Die verformte Wolke kann mit einer Ellipse angenidhert werden. Da fiir diese Bachelorarbeit eine
2D Simulation angefertigt wurde, musste ein Ellipsoid konstruiert werden. Dabei sind a, b und ¢
die Lingen der Halbachsen des Ellipsoids.

Wenn man davon ausgeht, dass a der Radius in Bewegungsrichtung von G2 und b der Radius
senkrecht dazu ist, wurden die beiden Halbachsen b und c gleichgesetzt (¢ = b). Somit war das
Ellipsoid konstruiert.

Die Leuchtkraft ist schlieBlich:

ab®
L=2.8433-10""—— cm Lo, 4.7)

st
Es wurden 2 Graphen mit der Leuchtkraft angefertigt: zuerst von 1945 bis 2002 und von 2002
bis 2013. In der Abbildung 4.6 ist zu erkennen, das sich die Leuchtkraft nur wenig @ndert. Im
Jahre 2002 hat sie den Wert der Beobachtungen aus [ ] erreicht. Doch ver-
folgt man die Leuchtkraft nun weiter (siehe Abb. 4.7), sieht man, dass sie sich stark erhoht. In
den Beobachtungen konnte keine Steigerung der Leuchtkraft festgestellt werden. Somit stimmen
die Daten der Simulation nicht mit den Werten aus [ ] tiberein. Dies hat aber
vermutlich die Ursache, dass die Berechnung der Grof3e der Wolke, die in Unterkapitel 3.1 erldu-
tert wurde nicht sehr genau ist. Das Volumen eines Objektes in 2D lésst sich nicht so einfach auf
drei Dimensionen iibertragen. Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass das Programm dieser
Bachelorarbeit nicht sehr gut dazu geeignet ist, um Aussagen iiber die Leuchtkraft von G2 zu

machen.
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4.2 Das Szenario der kompakten Quelle

4.2.1 Massenstudie

In der Simulation kann die Masse des Teilchens, das sich zum Zeitpunkt + = O in der Mitte der
Wolke befindet verindert werden. Dabei handelt es sich um die Masse des Sternes, der sich
innerhalb von G2 verbergen konnte. Eine Masse von mg = 0 ist gleichbedeutend mit einer Wolke
ohne Stern in der Mitte.

Es wurden die selben Graphiken, wie im Unterkapitel 4.1.1 fiir eine Sternmasse von 0,6M,
angefertigt, was typisch fiir einen kompakten Planetarischen Nebel ist. Wie man in Abbildung
4.8 und Abbildung 4.9 erkennt dndert sich nicht viel am Anfangsradius.

Der nichste Schritt bestand darin, noch groBere Zentralsternmassen zu verwenden. Abbildung
4.10 zeigt den Anfangsradius von G2 in Abhingigkeit der Zentralsternmasse. Es ist leicht er-
sichtlich, dass es eine sehr groe Zentralsternmasse von mehreren Sonnenmassen braucht, dass
sich der Anfangsradius signifikant dndert. Die zu starke Gezeitenverformung kann durch ein Zen-
tralstern mit realistischer Masse nicht erklidrt werden. Daher lisst sich in dieser Bachelorarbeit
die Frage, ob es sich bei G2 um einen kalten Gasklumpen, oder eine sichtbare diffuse Gasat-
mosphire eines dichten Objektes in der Mitte handelt, nicht kldren. Es konnte sich trotzdem ein
Stern mit wenig Masse hinter dem Gas verbergen.
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Abbildung 4.10: Positionen der Minima von 12 und &2 bei verschiedenen Zentralsternmassen.
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Zusammenfassung

G2 ist eine Wolke, die sich auf einer Bahn mit groer Exzentrizitit um das Scharze Loch im
Zentrum der Milchstrale bewegt. Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit war es, ein einfa-
ches Modell zu entwickeln, mit dessen Hilfe Fragen, die diese Wolke betreffen, beantworten zu
konnen. Bei den Fragen handelte es sich um folgende:

e Woher kommt die Wolke und wohin bewegt sie sich?
e Wieso ist die Bahn so exzentrisch?

e Welcher physikalische Prozess bestimmt ihre Eigenschaften wie seine Grofe, Masse,
Dichte und Temperatur?

Dabei wurde in der Programmiersprache C++ eine Simulation angefertigt, die G2 mithilfe von
101 Teilchen darstellen soll. Das Schwarze Loch wurde in den Koordinatenursprung, die Wol-
ke G2 in ihr Apozentrum gesetzt. Anschliefend wurde die Simulation im Jahre 1944 gestartet.
Hierbei hat man zwei verschiedene Szenarien betrachetet: Das Szenario der Gaswolke und das
Szenario der kompakten Quelle. Das Erste besagt, dass G2 ein kalter Gasklumpen ist, das Zweite,
dass G2 die sichtbare Gasatmosphire eines dichten Objekts in der Mitte ist, welches kontinuier-
lich Gas verliert.

Durch die vorliegende Bachelorarbeit konnte bestitigt werden, dass sich durch die extreme Gra-
vitationskraft von Sgr A eine geschlossene Bahn mit sehr groer Exzentrizitit ergibt. Der wahr-
scheinlichste Anfangsradius fiir das Szenario der Gaswolke betrigt 8,1 - 10'*cm. Die Masse be-
trigt in diesem Fall M = 8.4 - 10~2Mg. Fiir die Leuchtkraft konnten keine verlisslichen Wer-
te gewonnen werden. Es konnte auch nicht geklidrt werden, welches der beiden Szenarien das
wahrscheinlichere ist. Innerhalb der Wolke konnte sich sehr wohl ein Stern verbergen, obwohl
die starke Gezeitenverformung durch einen Stern mit realistischer Masse nicht verringert werden
kann, da sich die Werte in der Simulation fiir einen Stern mit wenig Masse nicht viel @ndern.

Es wurde im Rahmen dieser Bachelorarbeit ein einfaches Modell geschaffen, das die Beobach-
tungen, wie die Bahn und die Positions-Geschwindigkeits-Diagramme ziemlich genau beschrei-
ben kann, was auch dem Ziel dieser Arbeit entspricht. Der nichste Schritt wire es, die Wolke
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dreidimensional zu simulieren. Dann bekdme man vielleicht auch verlisslichere Werte fiir die
Linge der Halbachsen. Zusitzlich sollte auch eine hydrodynamische Simulation, unter Nutzung
der Werte dieser Arbeit, angefertigt werden. Wahrscheinlich konnten damit noch weitere Ge-
heimnisse der Wolke G2 geliiftet werden.
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Mogliche Zeiten der Entstehung der Wolke gegen 12 aufgetragen. Vergleich der
Werte der Bachelorarbeit (oben) mit [ ] (unten, schwarze
Linie) . . . . . . e

Der Fehler (siehe Gleichung 3.17) wird gegen den Anfangsradius der Wolke auf-
GEIragen . . . . . . . . e e e e e e e

Der quadratische Gesamtfehler wird gegen den Anfangsradius der Wolke aufge-
tragen . . . . . ..

Der quadratisch Fehler wird gegen den Anfangsradius der Wolke aufgetragen. . .

Der quadratische Gesamtfehler wird gegen den Anfangsradius der Wolke aufge-
Tragen. . . . . . . . e
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Anhang A

Das Programm

#include "stdafx .h"
#include <cstdlib >
#include <iostream >
#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
#include <fstream >
#include "nr3.h"

#include "stepper.h"
#include "stepperdoprS5.h"
#include "odeint.h"
#include "stdlib.h"
#include "stdio.h"

sl #include "stdlib.h"

#include "limits.h"

using namespace std;

struct Gleichungen {

Doub GM;
Doub GMST;

Gleichungen (Doub GMs, Doub GMSTs) : GM(GMs) , GMST(GMSTs) {}
void operator () (const Doub x, VecDoub_I &y, VecDoub_O &dydx) {

dydx [0]=y[2];
dydx[1]=y[3];
dydx[2]=—GMxy [0]/pow (sqrt (y[O]*y[O]+y[1]xy[1]) ,3);
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dydx[3]=~GMsy [ 1]/pow (sqrt (y [0y [0]+y[1]+y[1]) ,3);

37 for (Int i=4; i<=403; i+=4){

38 dydx[i] = y[i+2];

39 dydx[i+1]=y[i+3];

40 dydx [1+2]=—GMxy[i]/pow(sqrt(y[i]*y[i]+y[i+1]*y[i+1]),3)—

GMST=(y[i]—=y[0]) /pow(sqrt ((y[i]=y[0]) *(y[i]l=y[0])+(y[i
-y 1D *(y[i+1-y[11)),3);

41 dydx[i+3]=—GMxy[i+1]/pow(sqrt(y[i]*xy[i]+y[i+1]*y[i+1]),3)-GMSTx*(y[i
+1]=y[1]) /pow(sqrt ((y[i]l=y[0]) «(y[i]l=y[0O]) +(y[i+1]=y[1]) *(y[1i
+1]=y[11)).3);

42 H

a4 }s
45
46
47
sl int _tmain(int argc
19| {
sol ofstream schreiben;

sil ofstream schreibenl ;
2| ofstream schreiben?2;
53l ofstream schreiben3;
s¢| ofstream schreiben4 ;
ss| ofstream schreiben5 ;
s6| ofstream schreiben6;
s71 ofstream schreiben7;
ss) ofstream schreiben® ;
59| ofstream schreiben9 ;
| ofstream schreibenlO;
¢i| ofstream schreibenll;
| ofstream schreibenl?2;

TCHARx argv|[])

L

e| schreiben .open(" Positionen . txt", ios_base ::out);

¢7| schreibenl .open("Energien. txt", ios_base::out);

os| schreiben2 .open("Radien. txt", ios_base::out);

w| schreiben3 .open("Epsilon2008.txt", ios_base::out);
0| schreiben4 .open("Epsilon2011.txt", ios_base::out);

711 schreiben5 .open (" EpsilonQuadr. txt", ios_base ::out);
7| schreiben6 .open("losVelo2008.txt", ios_base::out);
73| schreiben7 .open("losVelo2011.txt", ios_base::out);
74| schreiben8 .open("losBahn.txt", ios_base::out);

75| schreiben9 .open("EtaSchartmann. txt", ios_base::out);
7| schreibenl10.open("EtaGes. txt", ios_base::out);

771 schreibenl 1 .open("Massenstudie.txt", ios_base::out);
73| schreibenl2 .open("Leuchtkraft.txt", ios_base::out);
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sl ifstream lesen;

lesen.open("Bahn. txt", ios_base::in);

// Datei, aus der die Bahn gelesen (wird gebraucht, den Graphen aus
Schartmann et al. (2012) zu rekonstruieren)

const Int nZeilen=5001; //Anzahl der Zeilen in der Datei "Bahn.txt"

;) Doub Bx[nZeilen], By[nZeilen];

Doub Bvx[nZeilen], Bvy[nZeilen ];

Doub Zeit[nZeilen];

Doub Error [nZeilen], Error2008, Error2011;

// Beochatetet Line—of—sight—Werte

Doub Beob_rmax_2008=0.30625el15, Beob_vmax_2008=1.320e6, Beob_rmin_2008
=0.2625¢el15, Beob_vmin_2008=1.240e6, Beob_rmax_2011=0.2el15, Beob_vmax_2011
=1.840e6, Beob_rmin_2011=0.13125e15, Beob_vmin_2011=1.560¢6;

// Einlesen der Positionen und Geschwindigkeiten der Bahn

for(Int 12=0; i2<=0; i2++){

lesen.seekg (0, ios_base::cur);

lesen >> Zeit[i2];

lesen.seekg (0, ios_base::cur);

lesen >> Bx[i2];

lesen.seekg (0, ios_base::cur);

lesen >> Bvx[i2];

lesen.seekg (0, ios_base::cur);

lesen >> By[i2];

lesen.seekg (0, ios_base::cur);

lesen >> Bvy[i2];

}
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/1 Schleife iiber verschiedene Starzeiten und —punkte

for (Int i3=0; i3<=0; i3+=10){

Doub N=101; // ANzahl der Teilchen

Doub y1[404];
//Doub x0=Bx[i3]; //Abstand der Wolke vom Koorinatenursprung zur Zeit t=0
//Doub y0=By(i3);

Doub rGesucht, rGesucht2; // Fiir die Massenstudie ganz am Ende

const Int rSchleife=1;

Doub Epsilon08 , Epsilonll, EpsilonGes[rSchleife]; // Epsilon augeben

Doub r[rSchleife]; // Radius zum Zeitpunkt t=0

for (Int p=0; p<=0; p++){ /1 Schleife iiber verschiedene Massen
for (Int 0=0; o<rSchleife; o++){ // Schleife iiber verschiedene
Anfangsradien

r[o]=(8.1el2+4p*x0.1e12+0x0.1e12); //Radius der Wolke am Anfang, oder kleine
Halbachse bei einer Ellipse

Doub rangabe08=2.625el13; // Angebegener Radius zum Zeipunkt 2008
Doub rangabell=2.375el3; // Angebegener Radius zum Zeipunkt 2011
Doub xn[404];

Doub yn[404]; //Neue Koordinaten nach Koordinatentransformation
Doub xma, xmi; //Maximaler, Minimaler x—Wert

Doub yma, ymi;
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39

const Int nvar = 404;
VecDoub ystart(nvar);
Doub m=1.79217¢25;
Doub GM=5.721¢e26;

Doub phi=2«xM_PI/(N—-1); // Winkel , um die Anfangspositionen zu bestimmen

/!l Variablen fiir die Projektion

Doub i=106.55xM_PI/180; // Inklination
Doub Omega_lon=101.5xM_PI/180; /1 Argument des Knotens
Doub Omega_anpc=109.51«M_PI/180; // Argument der Per

// Eulerwinkel

Doub psi=Omega_lon+(M_PI/2) ;
Doub theta=i;
Doub phil= Omega_anpc;

Doub xlos[nvar]; //Line of Sight Koorinaten nach Drehung
Doub ylos[nvar];

Doub zlos[nvar];

Doub x_mirr[nvar]; // Spiegelung an der y—Achse

Doub rlos|[nvar]; // Abstand Schwarzes Loch—Testeilchen

Doub vxlos[nvar]; //Line of Sight velocity nach Drehung
Doub vylos[nvar];

Doub vzlos[nvar];

Doub vx_mirr[nvar];

//Maxima fiir Line of sight velocity und radius

Doub vmax2008;
Doub vmin2008;
Doub rmax2008;
Doub rmin2008;
Doub vmax2011;
Doub vmin2011 ;
Doub rmax2011 ;
Doub rmin2011;
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ystart [0]=Bx[i3]; //Das Teilchen in der Mitte des Kreises, das die Bahn
angibt

ystart[1]=By[i3];

ystart [2]=Bvx[i3];

ystart [3]=Bvy[i3];

// Positionen der Teilchem zum Zeitpunkt t=0
for(Int j=4; j<=(4xN-1); j+=4){

yl[jl=r[o]xcos(phi*x((j/4)-1));
yl[j+1]=r[o]*sin (phi*x((j/4)—1));

ystart[jl=yl[j]+Bx[i3]; // Der Abstand zu den nidchsten x— und y—Werten
muss beriicksichtigt werden, da z.B. y([2] und y[3] Geschwindigkeiten sind

ystart[j+1]=yl[j+1]+By[i3];

ystart[j+2]=Bvx[i3];

ystart[j+3]=Bvy[i3];

}

// Daten fiir die Simulation. Dabei bezeichnen rtol und atol die relative und
absolute Toleranz, hl ist die ungefidhre

// Schrittweite des ersten Schrittes , hmin die minimale Schrittweite , x1 und
x2 den Anfangs— und Endzeitpunkt

const Doub atol=0.0, rtol=1e—7, h1=864000, hmin=0, x1=0.0, x2=2.4¢9;

/!l Hier wird die eigenltiche Simulation durchgefiihrt

Output out (5000);

Gleichungen d(5.721e26, 0.1%p%1.3274e20); //Schleife iiber die Sonnemassen

Odeint<StepperDopr5 <Gleichungen> > ode(ystart, x1, x2, atol, rtol, hl, hmin,
out, d);

ode.integrate () ;

for (Int i=0; i<out.count; i++){

for (Int 1=0; 1<=403; 1+=4){
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schreiben << (out.xsave[i]+Zeit[i3]) << " " << out.ysave[l][1]/30.856776
el5 <<" " << out.ysave[l+1][1]/30.856776el5 << endl;

// Eges ausgeben
schreibenl << 0.5xmx(out.ysave[l+2][i]*out.ysave[l+2][i]+out.ysave[l+3][1
]*xout.ysave[1+3][i]) — GM«m/sqrt(out.ysave[l][i]xout.ysave[l][i]+out.
ysave[l+1][i]*xout.ysave[l+1][i]) << endl;

»| // Radien ausgeben

xn[l]=(out.ysave[l][i]—out.ysave[0][i])*cos(atan(—out.ysave[3][i]/out.
ysave [2][i]))+(out.ysave[l+1][i]—out.ysave[l][i])*sin(atan(—out.ysave
[3][i]/out.ysave[2][i]));

yn[l]=—(out.ysave[l][i]—out.ysave[O][i])=*sin(atan(—out.ysave[3][i]/out.
ysave[2][i1]))+(out.ysave[l+1][i]—out.ysave[l][i])*cos(atan(—out.ysave
[3]1[i]/out.ysave[2][i]));

}

schreiben << endl;

xma=xn[0];
xmi=xn[0];

o for(int k=0;k<=403;k+=4)

{
if (xmi>xn[k])
{
xmi=xn[k];
}
else if (xma<xnl[k])
{
xma= xn[k];
1
}

yma=yn[O0];
ymi=yn[0];
for(Int k=0;k<=403;k+=4)
{
if (ymi>yn[k])
{
ymi=yn[k];
}
else if (yma<yn[k])

{
yma= yn[k];
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}
}

schreiben2 << 1944.6+((out.xsave[i]+Zeit[i3])/(24%x3600%x365.25)) << " " << (
xma—xmi)/(2x1el2) << " " << (yma—ymi)/(2x1lel2) << endl;

// Leuchtkraft ausgegeben

schreibenl2 << 1944.6+((out.xsave[i]+Zeit[i3])/(24%3600%x365.25)) << " " <<
2.84327e19 x(((xma—xmi)/2) x100*((yma—ymi)/2) *100x((yma—ymi)/2) x100/(pow (
sqrt(out.ysave[O][i]xout.ysave[O][i]x1ed4+out.ysave[l][i]*xout.ysave[l][i
Ix1led4) ,4))) << endl;

/!l Fehler Epsilon ausgeben
/72008

if ( (2.0055e9 < (out.xsave[i]+Zeit[i3])) && ((out.xsave[i]+Zeit[i3]) <
2.0105¢9))
{

Epsilon08 =(((xma—xmi)/2)—rangabe08) /((xma—xmi)/2) ;

schreiben3 << r[o]/lel2 << " " << (out.xsave[i]+Zeit[13])/31557600 << " " <<
sqrt (Epsilon08«Epsilon08) << endl;

/12011

if ( (2.105e9 < (out.xsave[i]+Zeit[i3])) && ((out.xsave[i]+Zeit[i3]) < 2.11
€9))

{
Epsilonl1 =(((xma—xmi)/2)—rangabell)/((xma—xmi)/2) ;
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EpsilonGes[o]=Epsilon08 «Epsilon08+Epsilonl1+Epsilonll;

schreiben4 << r[o]/lel2 << " " << (out.xsave[i]+Zeit[i3])/31557600 << " " <<
sqrt (Epsilonl1xEpsilonll) << endl ;

schreiben5 << r[o]/lel2 << " " << (out.xsave[i]+Zeit[i3])/31557600 << " " <<
EpsilonGes[o] << endl ;

71 // Hier folgt der Abschnitt iiber die Projektion auf den Himmmel (line—of—

sight)

// Die projezierte Bahn der Wolke ausgeben

// Koordinaten auf den Himmel projezieren

x_mirr[0]=—out.ysave [0][i];
vx_mirr[0]=—out.ysave[2][1i];

xlos [0] = (cos(psi)*cos(phil)—sin(psi)*cos(theta)*sin(phil))*xx_mirr[0] +
(— cos(psi)*xsin(phil)—sin(psi)*cos(theta)xcos(phil))*out.ysave[l][i];

ylos[0] = (sin(psi)*cos(phil) + cos(psi)*xcos(theta)*xsin(phil)) * Xx_mirr
[0] + (cos(psi)xcos(theta)*cos(phil)—sin(psi)*xsin(phil)) % out.ysave
[LI[i]

zlos[0] = (sin(theta)xsin(phil)) % x_mirr[0] + (sin(theta)*cos(phil)) =

out.ysave [1][i];

/1 Die Geschwindigkeiten auf den Himmel projezieren
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vxlos[0] = (cos(psi)xcos(phil)—sin(psi)=*xcos(theta)=*sin(phil))*xvx_mirr[0]
+ (— cos(psi)*sin(phil)—sin(psi)=*cos(theta)*xcos(phil))* out.ysave[3][i
I;

vylos[0] = (sin(psi)*cos(phil) + cos(psi)*cos(theta)*sin(phil)) * vx_mirr
[0] + (cos(psi)*cos(theta)*cos(phil)—sin(psi)*sin(phil)) x out.ysave
[3][i];

vzlos[0] = (sin(theta)*xsin(phil)) % vx_mirr[0] + (sin(theta)xcos(phil))

x out.ysave [3][i];

/1l Positions —Geschwindigkeits —Diagramm ausgeben

rlos [0]= sqrt((xlos[0]+« xlos[0])+(ylos[O]*x ylos[0]));

non

schreiben8 << (out.xsavel[i]+Zeit[i3]) <<
vzlos[0]/1000 << endl;

<< rlos[0]/1.25¢el5 << " " << —

// Rdiale Geschwindigkeit zu den Zeitpunkten 2008 und 2011

/12008

siif ( (2.0055e9 < (out.xsave[i]+Zeit[i3])) && ((out.xsave[i]+Zeit[i3]) <

2.0105e9)){

s for (Int 1=0; 1<=403; 1+=4){

x_mirr[l]=—out.ysave[l][i];
vx_mirr[1]=—out.ysave[1+2][i];

xlos[1] = (cos(psi)*cos(phil)—sin(psi)*cos(theta)*sin(phil))*xx_mirr[1] +
(— cos(psi)*xsin(phil)—sin(psi)*cos(theta)xcos(phil))*out.ysave[l+1][i];

ylos[1] = (sin(psi)*cos(phil) + cos(psi)*xcos(theta)xsin(phil)) *x x_mirr[I
] + (cos(psi)xcos(theta)xcos(phil)—sin(psi)=*sin(phil)) *x out.ysave[l
+1][i]
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zlos[1] = (sin(theta)xsin(phil)) * x_mirr[1] + (sin(theta)xcos(phil)) =
out.ysave[l+1][i];

/' Die Geschwindigkeiten auf den Himmel projezieren

vxlos[I] = (cos(psi)xcos(phil)—sin(psi)=*cos(theta)*sin(phil))*xvx_mirr[]]
+ (— cos(psi)*sin(phil)—sin(psi)*cos(theta)*cos(phil))* out.ysave[l+3][
i];

vylos[I1] = (sin(psi)*cos(phil) + cos(psi)*cos(theta)*sin(phil)) * vx_mirr
[I] + (cos(psi)*cos(theta)*xcos(phil)—sin(psi)*sin(phil)) % out.ysave[l
+3][1 13

vzlos[1] = (sin(theta)xsin(phil)) % vx_mirr[]1] + (sin(theta)xcos(phil))

x out.ysave[l1+3][i];

/! Positions —Geschwindigkeits —Diagramm ausgeben

rlos[1]= sqrt((xlos[1]* xlos[1l])+(ylos[1]x ylos[1]));

noon

schreiben6 << (out.xsavel[il]+Zeit[i3]) <<
vzlos[1]/1000 << endl;

<< rlos[1]/1.25¢el5 << " " << —

}

schreiben6 << endl;

s| //Maxima herausfinden und Ausgeben

rmax2008=rlos [0];
rmin2008=rlos [0];
for(int k=0;k<=403;k+=4)
{
if (rmin2008>rlos[k])
{
rmin2008=rlos [k];
}
else if (rmax2008<rlos[k])
{
rmax2008= rlos[k];
}
}
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731 vmax2008=—vzlos [0];

vmin2008=—vzlos [0];
for(int k=0;k<=403;k+=4)
{
if (vmin2008>(—vzlos[k]))
{
vmin2008=(—vzlos[k]) ;
}
else if (vmax2008<(—vzlos[k]))
{
vmax2008= (—vzlos[k]);
}
}

// Reproduktion von Plot aus Schartmann et al (2012) fiir 2008

Error2008= (((vmin2008—Beob_vmin_2008)/Beob_vmin_2008) x(( vmin2008 —
Beob_vmin_2008)/Beob_vmin_2008)) +((( vmax2008—Beob_vmax_2008) /
Beob_vmax_2008) x((vmax2008—Beob_vmax_2008)/Beob_vmax_2008)) +(((rmin2008 —
Beob_rmin_2008)/Beob_rmin_2008) *x((rmin2008 —Beob_rmin_2008 ) /Beob_rmin_2008
)) +(((rmax2008—Beob_rmax_2008)/Beob_rmax_2008) *((rmax2008—Beob_rmax_2008)
/Beob_rmax_2008)) ;

/12011

if ( (2.105e9 < (out.xsave[i]+Zeit[i3])) && ((out.xsave[i]+Zeit[i3]) < 2.11
e9)){

for (Int 1=0; 1<=403; 1+=4){

x_mirr[l]=—out.ysave[l][i];
vx_mirr[1]=—out.ysave[l+2][i];
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s35| schreiben7 << (out.xsave[i]+Zeit[i3]) <<

xlos[1] = (cos(psi)*cos(phil)—sin(psi)*cos(theta)*sin(phil))*xx_mirr[1] +
(— cos(psi)*sin(phil)—sin(psi)*xcos(theta)xcos(phil))*xout.ysavel[l+1][i];

ylos[1] = (sin(psi)*cos(phil) + cos(psi)*xcos(theta)*xsin(phil)) * x_mirr[l
] + (cos(psi)*xcos(theta)*cos(phil)—sin(psi)*sin(phil)) * out.ysavel[l
+1101]

zlos[1] = (sin(theta)xsin(phil)) % x_mirr[1] + (sin(theta)*cos(phil)) =

out.ysave[1+1][i];

/1 Die Geschwindigkeiten auf den Himmel projezieren

vxlos[I] = (cos(psi)xcos(phil)—sin(psi)=*cos(theta)*sin(phil))*vx_mirr[]]
+ (— cos(psi)*sin(phil)—sin(psi)*cos(theta)xcos(phil))* out.ysave[l+3][
il;

vylos[I] = (sin(psi)xcos(phil) + cos(psi)*cos(theta)*sin(phil)) x vx_mirr
[1] + (cos(psi)*cos(theta)*xcos(phil)—sin(psi)*xsin(phil)) * out.ysave[l
+3][1];

vzlos[1] = (sin(theta)xsin(phil)) % vx_mirr[1] + (sin(theta)xcos(phil))

* out.ysave[1+3][i];

/1l Positions —Geschwindigkeits —Diagramm ausgeben

rlos[1]= sqrt((xlos[1]* xlos[1l])+(ylos[1]x ylos[1]));

noon

<< rlos[1]/1.25el5 << " " << —
vzlos[1]/1000 << endl;

1
schreiben7 << endl;

//Maxima herausfinden und Ausgeben

rmax2011=rlos [0];

sas) rmin2011=rlos [0];

for(int k=0;k<=403;k+=4)

{
if (rmin2011>rlos[k])
{
rmin2011=rlos[k];
1

else if(rmax20ll<rlos[k])
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{
rmax2011= rlos[k];
}
}

vmax2011=—vzlos [0];
vmin2011=—vzlos [0];
for(int k=0;k<=403;k+=4)
{
if (vmin2011>(—vzlos[k]))
{
vmin2011=(—vzlos[k]);
}
else if (vmax201l<(—vzlos[k]))
{
vmax2011= (—vzlos[k]);
}
}

// Reproduktion von Marc Schartmanns Plot fiir 2011

Error2011= (((vmin2011—-Beob_vmin_2011)/Beob_vmin_2011) x((vmin2011—
Beob_vmin_2011)/Beob_vmin_2011)) +(((vmax2011—Beob_vmax_2011)/
Beob_vmax_2011) *((vmax2011—Beob_vmax_2011)/Beob_vmax_2011)) +(((rmin2011—
Beob_rmin_2011)/Beob_rmin_2011) x((rmin2011—-Beob_rmin_2011)/Beob_rmin_2011
))+(((rmax2011—Beob_rmax_2011)/Beob_rmax_2011) *x((rmax2011—Beob_rmax_2011)
/Beob_rmax_2011));

Error[o]=Error2008+Error2011 ;

schreiben9 << 1944.6+(Zeit[i13]/31557600) << " " << Error2008 << " " <<
Error2011 << " " << Error[o] << endl;

// Eta ausgeben fiir verschiedene Anfangsradien

schreibenl0 <</x 0.1xp << " " << x/r[o]/lel2 << << (out.xsavel[i]+Zeit[i3
1)/31557600 << " " << Error2008 << " " << Error2011 << " " << Error[o]
<< endl;

s/ schreibenl << endl;

93| }
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schreiben3 << endl;
schreiben4 << endl;
schreiben5 << endl;
schreibenl0 << endl;

}

Doub EtaMax, EtaMin;

EtaMax=EpsilonGes [0];
EtaMin=EpsilonGes [0];
rGesucht=r[0];

for(int k=0; k<rSchleife; k++)
{ if (EtaMin>EpsilonGes[k])
{ EtaMin=EpsilonGes [k ];
rGesucht=r[k];
ilse if (EtaMax<EpsilonGes[k])

{
EtaMax= EpsilonGes|[k];

schreibenll << px0.1 << " " << rGesucht/lel2;

Doub ErrorMax, ErrorMin;

s| ErrorMax=Error [0];

ErrorMin=Error [0];
// rGesucht2=r[0];

for(int k=0; k<rSchleife; k++)
{
if (ErrorMin>Error[k])

{
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ErrorMin=Error [k];
rGesucht2=r[k];

}
else if (ErrorMax<Error[k])
{
ErrorMax= Error[k];
}

schreibenll << << rGesucht2/1el2;
schreibenll << endl;

// schreibenl(0 << endl;

schreiben9 << endl;

}

// hier endet Massenschleife

}

schreiben.close () ;
schreibenl . close () ;
schreiben2 .close () ;
schreiben3 .close () ;
schreiben4 .close () ;
schreiben8 .close () ;
schreiben9 . close () ;
schreibenl0.close () ;
schreibenll .close ();
schreibenl2.close () ;
lesen.close () ;
return O;
}

Bachelorarbeit.cpp
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