Dimitrije Radojevic¢

Segregacija mase u dvokomponentnim
zbijenim zvezdanim jatima

Analizom podataka dobijenih iz numerickih n-body simulacija sa implementiranim
Barns-Hat algoritmom stabla ispitan je efekat segregacije mase u dvokomponent-
nim zbijenim zvezdanim jatima. Rezultati pokazuju ocekivano grupisanje teZih pra-
tioca u oblasti jezgra, odnoso migraciju laksih ka halou jata. Zakljuceno je da
efekti segregacije mase uticu na dinamicku evoluciju jata i ukupnu ravnoteZu
sistema, ali i da simulirani vremenski period nije dovoljno veliki da bi se oni u
potpunosti ispoljili.

Uvod

Segregacija mase je fenomen koji se manifestuje tokom dinamicke
evolucije globularnih jata i predstavlja sistematsku grupaciju masivnijih
tela blize jezgru jata, usled Cega dolazi do povecanja njihove koncentracije
u jezgru tokom vremena. Ovaj efekat se objaSnjava bliskim susretima ob-
jekata razli¢ite mase, u kojima masivnija tela predaju deo svoje kineticke
energije manje masivnom telu, koje dobija na brzini. Zbog gubitka ener-
gije masivnije zvezde postepeno migriraju ka jezgru, dok se manje
masivne zvezde udaljavaju od njega, ponekad dovoljno brzo da napuste
potencijalnu jamu jata. Ovakvi susreti su relativno Cesti u zbijenim jatima
usled velike koncentracije zvezda, te stoga segregacija mase ima velikog
uticaja na dinamicku evoluciju jata i ukupnu stabilnost sistema (Fregeau et
al. 2002).

U ovom radu se, na osnovu rezultata racunarskih n-body simulacija,
proucava efekat segregacije mase na zbijena zvezdana jata sa dve kompo-
nente (populacije) zvezda. Cilj je da se dokaZe postojanje segregacije i da
se odredi u kojoj meri ona uti¢e na evoluciju jata.
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Metod

Integracioni metod

N-body sistem je sistem od n tela koja medusobno interaguju.
Ponasanje tela u takvom sistemu opisano je jednaCinama kretanja, koje su
zapravo diferencijalne jednaCine drugog reda i direktna su primena drugog
Njutnovog zakona i Njutnovog zakona gravitacije:

n
d2r,- _ m; m; 1)

J
mt__YZ I
dt2 3

i

NESNES
gde su m; i m; odgovarajuce mase, 1; i I; odgovarajuci vektori poloZaja dva

tela, a r;=r; —r;. Problem reSavanja ovih jednacina se naziva n-body ili
many-body problem i on je analiticki nereSiv za n =3, te se stoga mora
pristupiti numerickom reSavanju. Jednacina (1) se moZe razloZiti na sistem
diferencijalnih jednacina prvog reda:
dr; 2
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Ove jednacine sadrZe 6n promenljivih, po tri komponente za brzinu i
polozaj svakog tela. Za integraciju sistema diferencijalnih jednacina prvog
reda je koriSéen leapfrog metod preciznosti drugog reda. Po ovom metodu
integracije, da bi se izracunala pozicija nekog tela u proizvoljnom vremen-
skom trenutku #1, ukoliko su dati poloZaj ry i brzina tela Vo u pocetnom
trenutku #, i ako se zna da je ubrzanje (3) funkcija koja zavisi samo od
polozaja tela, tj. a;=f (r;, ), koriste se sledede jednaline:

At (4a)

Vl/z =V, +f(ro’ to) 7
n=r,+Vy,As (4b)
V%_ = Vl/2 +f(l'1, tl) At (4C)

gde je At diskretni vremenski interval (vremenski korak). Za razliku od
Ojlerovog metoda, kod leapfrog-a se koriste brzine tela na polovini vre-
menskog koraka da bi se procenili poloZaji tela za jedan ceo vremenski
korak unapred, a zatim, na osnovu novih poloZaja, pomerile brzine takode
za jedan korak unapred. Na ovaj nacin su brzine uvek za pola koraka is-

pred poloZaja. Naravno, $to je At manje, to je greSska ovakvih aproksima-

cija manja, i ona je kod integratora drugog reda proporcionalna sa A .
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Glavni problem predstavlja izr€unavanje potencijala, odnosno sile na neku
Cesticu.

Gravitaciono ubrzanje u tacki r=(r|,r,r3), zapravo je negativan
gradijent potencijala:

a=—Vd@ (5)

Racunanje potencijala

Kod racunarskih n-body simulacija najveci deo procesorskog vremena
koristi se za izracunavanje sile (odnosno ubrzanja). Najprostiji nacin za
raCunanje ubrzanja koriste simulacije particle-particle (PP) tipa. Kod
ovakvih simulacija sila se racuna kao zbir interakcija sa svakom cesticom,

pa to zahteva n — 1 operacija za svako telo, usled ¢ega se tzv. racunarska

zahtevnost (computational complexity) ponasa kao O(nz).

Postoji dosta alternativnih nacdina za raCunanje sila koji na razne
nacine smanjuju racunarsku zahtevnost. U ovom radu je kori§¢en Barns-
Hat (BH) algoritam koji koristi posebnu strukturu kako bi se kompleksnost
izraunavanja smanjila na O(nlogn) (Barnes i Hut 1986). Algoritam deli
prostor u prostorne celine (tzv. nodove) u kojima su smeStena tela. Na
pocetku je ceo prostor sa svim Cesticama smeSten u jednu kocku, koja se
potom deli na osam jednakih kocki. Ovaj proces je rekurzivan, tako da se
i ove kocke dele na manje sve dok svaka Cestica ne bude smeStena u jednu
kocku. Tako dobijena kocka (koja sadrZi samo jednu Cesticu) naziva se
list, dok se ostale nazivaju nodovi. Slika 1 prikazuje upro$éenu strukturu
BH stabla u dve dimenzije.
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Slika 1.

Hijerarhijska struktura
2D BH stabla.
Srafirani deo
predstavlja list, a
osenceni nod.

Figure 1..

Simplified hierarchial
structure of the BH
tree in two
dimensions.

Dashed segment —
leaf,

shadowed segment —
node.
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Koristeci se Cinjenicom da bliza tela viSe doprinose ukupnom ubr-
zanju, potencijal najbliZih tela raCuna se direktno, a udaljeni delovi sistema
se aproksimiraju jednim telom, §to zahteva razvoj potencijala na ¢lanove
(momente). Potencijal @ moZe se razviti multipolnom ekspanzijom na:

o) = M _ Qi

r 2r3

T+ o) ©

U gornjoj jednacini je r=|11, M, Q; redom monopolni, odnosno

kvadrupolni momenat, a indeksi i i j uzimaju vrednosti od 1 do 3.
O(A %)4 predstavlja ¢lanove viSeg reda, od oktupolnog pa nadalje.

Momenti razvoja potencijala se izraCunavaju pri izgradnji strukture
stabla. U ovom radu je od ¢lanova viSeg reda koriS§¢en samo kvadrupolni,
jer se pokazalo da se uvodenjem oktupolnog i visih ¢lanova vrsi tek
neznatna korekcija greSke dok se uveliko gubi na efikasnosti. Monopolni
i kvadrupolni momenat noda koji sadrzi n tela su redom sledeci:

n
M=ka
k=1

@®)

! ©
;= z my (3 X x5 — [ed ©4))
k=1
gde su my i x; redom poloZaji i mase tela u nodu, indeksi 7 i j takode
uzimaju vrednosti od 1 do 3, a & ij je Kronekerova delta. Kada se ovo
ubaci u jednadinu za potencijal, a potom se odrede parcijalni izvodi poten-

cijala po tri ose (odnosno V @), dobijaju se jednaline za ubrzanje:

A - 2|’”|2 (Q11 x+ Q12 y+ 013 2)] (10a)
A = 2 (Qrax+ 0y + 023 2)] (10b)
A - 2|r|2 (Q13x+ Or3y + 033 7)] (10c)

gde je
YM Y

2 2 2
A= |3x— 5 |7'5(Q11x + 00y + 0332 + 201 xy + 201332+ 2033 y2),
-

|r

Bliski prolazi 1 aproksimacija noda

Aproksimacija noda podrazumeva da se ceo nod, sa svim telima u
njemu, posmatra kao jedna materijalna tacka smeStena u centar mase. Us-
lov da neki nod P bude aproksimiran pri racunanju ubrzanja na telo i je:

Rp > Kdp )
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gde je Rp rastojanje od telado centra mase noda P, dp neka jedinica

veli¢ine noda (npr. dijagonala ili stranica noda) a K je parametar koji se
moZe menjati. Ovaj parametar zapravo predstavlja ugao Rp / dp pod kojim

se nod vidi iz perspektive tela i (Salmon i Warren 1993). Sto je K manje,
viSe se nodova aproksimira, i tako se dobija na brzini, ali i na greSci.
MoZe se pokazati da je apsolutna greska izraCunavanja sile proporcionalna

sa K 2. Sa druge strane, veliko K smanjuje efikasnost, te se pri dovoljno
velikim vrednostima ovog parametra dovodi u pitanje i samo kori$cenje
ovog algoritma. Lako je zakljuciti da su preciznost i efikasnost kod
ovakvih slucajeva obrnuto srazmerni, te je stoga od izuzetnog znacaja
odrediti optmalnu vrednost K.

Pri raCunanju direktnog ubrzanja (izazvanog listovima), bududi da
funkcija a = —’yM/r2 divergira ka —oo za r — 0, to se u obzir moraju
uzeti i slucajevi kada se dva tela nadu izuzetno blizu jedno drugome. Tada
je ubrzanje koje jedno telo prouzrokuje na drugo ekstremno veliko, tako
da brzine koje integrator racuna preko ubrzanja postaju ogromne. Ovo
najcesce dovodi do izbacivanja jednog tela velikom brzinom iz sistema i
moZe se detektovati velikom greSkom ukupne energije.

Jedno reSenje za ovakav problem je uvodenje promenljivih vremen-
skih koraka. Ovo zahteva stalno pracenje medusobnih udaljenosti tela da
bi se vremenski korak pravovremeno smanjio, sprecavajuci tako nasilne
reakcije bliskih objekata. Drugo reSenje je uvodenje parametra ublaZavanja
€ koji se ubacuje u jednaCinu za ubrzanje:

a=—y=2r (11)
r+¢&

Na ovaj nacin se oCigledno eliminiSe opasnost od preteranog
priblizavanja tela, ali se i umanjuje ukupno ubrzanje, tako da se i ovde
mora paziti da se odredi optimalna vrednost parametra. Kako uvodenje
promenljivih vremenskih koraka zahteva ne$to opSirniju modifikaciju koda,

u ovom radu je upotrebljeno drugo reSenje u vidu parametra € i konstant-

nog vremenskog koraka.

Model i jedinice

Pocetni parametri jata (poloZaji i brzine tela) su nasumice generisani
prema Plamerovom modelu. Plamerov model je izuzetno prost i koristi se
kao analiticki model u simulacijama globularnih jata ili galaksija. Sastoji
se iz profila gustine i potencijala i oni, u zavisnosti od radijusa r, redom
iznose:

3M 2 (12)

-
pp(r) = 4na3'(1 +?)

_3
2
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YM 13)
D(r) = >
r+a

gde je M ukupna masa jata, a a je Plamerov radijus, parametar od koje
zavisi gustina jata (Aarseth er al. 1974). Prostim skaliranjem ovako dobi-
jenog jata moguce je fitovati parametre strukture i sastava jata tako da se
poklapaju sa realnim parametrima, a ujedno se mogu i pretvoriti u proiz-
voljne jedinice duZine, mase, odnosno vremena. Za generisanje pseudo-
nasumicnih brojeva koriscen je ran2 algoritam.

Jedinica mase je izabrana intuitivno, i ona iznosi jednu Suncevu
masu. Jedinica duZine iznosi 0.7 pc, a ova vrednost predstavlja polovinu
prose€nog radijusa unutar koga se nalazi pola mase jata za globulare sa
relativno malim brojem tela, reda veli¢ine 104 (tabela 1, Gnedin i Ostriker
1997).

Jedinica vremena je proporcionalna vremenu potrebnom da probno
telo koje orbitira oko drugog tela, jedinicne mase M, na jedini¢noj
udaljenosti R, izvr§i jednu revoluciju:

1 (14)

T. =
to v,
Za jedinice koriS¢ene u ovom radu, vremenska jedinica u SI jedinicama
iznosi 8.734 - 10° godina.

Pri generisanju jata, tela se odvajaju u dve populacije (komponente).
Prva populacija zvezda je malobrojnija, i nju Cine pratioci, tj. objekti Cija
se masa uveliko razlikuje od mase pripadnika druge, glavne populacije.
Ovakav nacin raspodele objekata omogucava lakSe pracenje kretanja prati-
laca, preko kojih se i prati efekat segregacije upravo zato Sto se toliko
razlikuju od ostalih zvezda, to jest svi efekti tokom dinamicke evolucije
jata se prvo ispoljavaju i najlak§e uofavaju upravo na njima (Fregeau et
al. 2002).

Kod simulacije je pisan u programskom jeziku C.

Rezultati 1 diskusija

Do sada su izvrSene tri simulacije sa 5000, 4096 i 10 000 tela. Druga
simulacija nije koristila Barns-Hat tree kod algoritam i nije imala odvojene
populacije zvezda, ve¢ su mase svih zvezda nasumino generisane.

Usled vremenskog ogranicenja i nedostatka kompjuterskih resursa,
rezultati prve dve simulacije su jako oskudni, pre svega zbog nerealno
malog broja tela i jako kratkog simuliranog perioda vremena. Kod trece
simulacije su ovi nedostaci delimi¢no ispravljeni.
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Tabela 1. Vrednosti ulaznih i izlaznih parametara za izvrSene simulacije

Simul. n M K my n Tqo g To

3
[10° M) .

P [R] [Rg]  [10°god]

No

AE
Eo

1 5000 ~7.4 12 6 0.15 0891 0.756 396
2 4096 ~12 - - - 0893 0.660 1.82
3 10000 ~12 08 6 0.05 0889 0811 037

17000
85000
279200

1.38%
3.95%
2.76%

U tabeli 1 dati su ulazni i neki izlazni parametri tri izvrSene n-body
simulacije. U drugoj simulaciji nije koriS§éen BH algoritam, niti su zvezde
odvojene u dve populacije. Kolone sa leva na desno sadrZe sledece po-
datke: n je broj tela, M je ukupna masa jata u hiljadama jedinica mase, K
je parametar koji odreduje kriterijum aproksimacije, m, / m,, je odnos masa
dveju populacija, n,/ n,, je odnos broja pripadnika dveju populacija, r, je
radijus sa Cetvrtinom mase na pocetku simulacije u jedinicama udaljenosti,
rq, je radijus sa Cetvrtinom mase na kraju simulacije u jedinicama

udaljenosti, 7, je vremenski korak u godinama, N, je ukupan broj vremen-

skih koraka i AE/E, je relativna greska ukupne energije na kraju simu-
lacije u odnosu na pocetnu energiju, izraZena u procentima.

Na graficima na slici 2 zapaZa se predvideno ponaSanje radijusa, i to
u relativno ranoj fazi evolucije. MoZe se uociti konstantan pad radijusa sa
cetvrtinom mase (Sto sugeriSe grupisanje teSkih pratioca blizu jezgra u
prvoj simulaciji), i relativno stalan precnik sa polovinom mase i ocekivani
porast radijusa sa tri Cetvrtine mase tokom vremena, usled evaporacije
lakSih tela. Na grafiku C (slika 2) radius se posle odredenog vremena poceo
§iriti sa polovinom mase, §to je verovatno povezano sa velikim brojem bliskih
susreta usled velikog broja tela na malom prostoru u jezgru jata.

Sa grafika na slici 3 moZe se uoCiti porast ukupne energije tokom
vremena, Sto se ne bi trebalo deSavati u ovako izolovanom sistemu poput
zbijenih zvezdanih jata, i posledica je nedostataka samog integratora i, kod
prve dve simulacije, velikog vremenskog koraka. Medutim, iako izgleda
drasti¢no, ovakav konstantan, mali rast je zapravo prihvatljiv. To se moze
zakljuciti iz relativne greSke ukupne energije na kraju prve dve simulacije
od svega nekoliko procenata, §to ide u prilog koriS¢enom metodu inte-
gracije.

Sa druge strane, u tre¢oj simulaciji moZe se primetiti jako veliki skok
ukupne energije u kasnijoj fazi evolucije (slika 3 C). Ovo je najverovatnije
povezano sa ogromnim brojem bliskih susreta koji se odigravaju u isto
vreme. Kako se jezgro jata skuplja dok se broj pratilaca u njemu povecava,
povecava se i verovatnoca bliskih prolaza. Interesantan podatak je da je na
pocetku simulacije u radijusu sa polovinom mase bilo svega 245 pratilaca
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Slika 2.

Ukupna energija sistema
tokom simuliranog
vremenskog perioda.
Grafik A predstavlja
podatke iz prve, grafik B
iz druge, a grafik C iz
treée simulacije.

Figure 2.

Total energy of the system
plotted versus simulated
time in the first (A), the
second (B) and the third
(C) run.
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. . Slika 3.

ST Vi Vrednosti pre¢nika unutar
ST kojih se, redom, odozdo
e T na gore, nalazi Cetvrtina,
R A polovina i tri Cetvrtine
ukupne mase jata tokom
simuliranog vremenskog
21 I perioda. Grafik A

RADIJUS [R4]

predstavlja rezultate prve,
grafik B rezultate druge, a
MMM«MVW’\MWM"WVWW grafik C rezultate trece
simulacije.
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(49% ukupnog broja pratilaca), dok se na kraju simulacije taj broj popeo
na 416 (83%) (slika 4). Ovo potvrduje hipotezu da se teZi objektu grupisu
u jezgru jata, dok lakSi objekti, usled interakcije sa pratiocima, ubrzano
napustaju oblast oko jezgra i time S$ire radijus sa polovinom mase. Kako
bi se skok u ukupnoj energiji, a samim time i apsolutna greSka ukupne
energije smanjili, autor predlaze uvodenje bolje implementacije reSavanja
problema bliskih susreta, kao Sto je adaptivni vremenski korak.

Zanimljivo je da je odnos A E/E,, vremenskog koraka i ukupnog
simuliranog vremena jako slian kod prve dve simulacije, $to jasno
potvrduje ispravnost BH algoritma kori§¢enog u prvoj simulaciji. Ovo
potvrduje i da je parametar K u prvoj simulaciji optimalan, kako je odnos
efikasnosti i preciznosti povoljan.

Autor e se potruditi da ovaj rad dopuni opSirnijim rezultatima n-bo-
dy simulacija jata sa drugacijim odnosima m,/ m,, i n,/ n,,, na primer jata

sa lakSim pratiocima.

Zakljucak

Kako je simulirani vremenski period, kao i ukupan broj tela, u sve tri
simulacije za ceo red veli¢ine manji od proseCne starosti danaSnjih jata i
od ukupnog broja tela u njima, pa ¢ak i od prose¢nog vremena relaksacije
globulara (oko 10° godina), iz prikazanih rezultata se ne moZe izvuéi kom-
pletan zakljucak. Stoga je zakljuCeno da simulirani vremenski period i
ukupan broj simuliranih tela nije dovoljan da bi se efekti segregacije mase
u potpunosti ispoljili.
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Slika 4.

Broj pratilaca unutar
precnika sa polovinom
mase tokom
simuliranog
vremenskog perioda u
trecoj simulaciji

Figure 4.

The number of tracers
within the half-mass
radius plotted versus
simulated time in the
third run
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Sa druge strane, mozZe se reci da segregacija mase pocinje da uzima
maha u relativno ranoj fazi dinamicke evolucije i da ima velikog uticaja
na strukturu i dalju evoluciju zbijenih zvezdanih jata, na $ta jasno ukazuju
rane promene u strukturi jata, kao i lako uocCljivo grupisanje teZih kompo-
nenti jata bliZze jezgra u kasnijoj fazi.

BH algoritam je postigao odlicne rezultate, uveliko smanjujuéi vreme
integracije uz veoma dobru preciznost. KoriS¢ena integraciona Sema se
takode pokazala jako dobrom, kako je greska koju pravi izuzetno mala i,
za duZe vremenske intervale, sa minornom stopom priraStaja. Ipak,
pokazalo se da implementacija reSenja bliskih prolaza nije dovoljno dobra
da se nosi sa velikom gustinom tela blizu jezgra u poznoj fazi evolucije
jata, te autor preporucuje uvodenje adaptivnih vremenskih koraka kao al-
ternative.

Zahvalnost. Zahvaljujem se slede¢im osobama bez Cije pomoci ovaj
projekat ne bi bio relizovan i koje su uveliko doprinele razvoju i ostvarenju
cilja ovog projekta: pre svega mentoru ovog rada Marku Simonovicu, sarad-
niku na programu astronomije, Mihailu Cubrovicu, saradniku na programu as-
tronomije, Vladisavu Jelisav¢iéu, mladem saradniku, kao i Nikoli BoZicu,
rukovodiocu Programa astronomije u ISP.
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Dimitrije Radojevic¢
Mass Segregation in Two-component Globular Clusters

The effects of mass segregation in two-component globular clusters
were investigated by analyzing the data obtained from n-body simulations.
Clusters consisted of two distinct populations of stars: background stars
and tracers. The latter were extremely massive. The Barnes-hut treecode
algorhitm was used in order to reduce integration time. Three simulation
runs with different initial parameter sets were performed. The results show
an expected grouping of heavier tracers around the core, as well as a mi-
gration of light objects towards the halo, which can be noticed easily in
figures 3 and 4. It is conduced that the effects of mass segregation govern
the dynamical evolution and the total stability of the cluster to a great ex-
tent, but also that the simulated time interval was not sufficient for those
effects to be completely exhibited.
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