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Resumo- Nas Ultimas décadas grande parte do conhecimento de mecéanica celeste e dindmica de sistemas
estelares se deve ao avanco das simulagdes numéricas. As simula¢gdes numéricas de N-corpos tem como
objetivo transcrever a fisica subjacente aos sistemas estelares, sejam eles galéxias, estrelas ou planetas.
Esse processo de transcricdo nao € tarefa facil. A constru¢do de programas que nos ajudem a aplicar a
fisica nesses sistemas se faz necessaria. Um desses programas é o GADGET-2. Este € um programa de
codigo aberto, disponivel para Simulagbes Cosmoldgicas de N-Corpos/SPH, escrito por Volker Springel.
Seu objetivo é computar forgas gravitacionais, com um algoritmo hierérquico em arvore, e representar o gas
por meio de particulas suavizadas, através da técnica SPH. Neste trabalho pretendo introduzir os principios
fisicos que nos permitem simular a interagcao entre sistemas estelares e expor um a simulagédo da galaxia

AM2322-821 usando o GADGET-2.

Palavras-chave: Simulagédo Numérica, Interagéo Estelar e GADGET-2.
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1. Introducao

Grande parte do conhecimento adquirido no
estudo de mecénica celeste e dindmica estelar se
deve as simulagdes numéricas. As simulagdes séo
utilizadas largamente para o estudo de diversos
campos da astrofisica, tornando-se uma
ferramenta indispensavel para se compreender os
efeitos que observamos.

No estudo da dinamica estelar, a interacao
entre sistemas estelares vem sendo bastante
estudado. A interacao entre sistemas estelares, ao
longo da evolucao do Universo, tem modificado e
remodelado substancialmente as estruturas
césmicas. Esses fenbmenos sao implacavelmente
determinados pelo carater puramente atrativo da
forca da gravidade, que por sua vez induz na
interacdo dos grandes sistemas a forca de maré e
a friccdo dinamica. (Rodrigues, 1999).

A grande quantidade de parametros fisicos
envolvida, a quantidade de matéria e, algumas
vezes, a proje¢ao quanto a linha de visada, tornam
muito dificil o estudo desses sistemas. A
simulagdo numérica pode ajudar neste estudo,
permitindo modelar um processo que dura
centenas de milhdes de anos. Porém, para a
realizagdo de simulagbes numéricas astronémicas,
ha a necessidade de computadores e programas
compativeis. Desenvolver computadores cada vez
mais eficientes e programas que possibilitem
aplicar a fisica em corpos celestes tem sido alvo te
muitos  pesquisadores, impulsionados  pelo
potencial que pode ser alcangado pela simulagédo
numérica no campo da astronomia. Entre os
diversos programas disponiveis para simulacdes
em dindmica estelar, o que vamos discutir aqui é o

GADGET-2. O GADGET-2" ¢ um cédigo de n-
Corpos, desenvolvido como parte do doutorado de
Volker Springer, do Instituto Max Planck de
Astrofisica  (Alemanha). A primeira versao
(Springer, 2000) foi publicada em marco de 2000,
e a segunda, aperfeicoada com a ajuda de Simom
White (seu orientador) e Lars Hernquist, foi
publicado em Maio de 2005 (Springer, 2005). O
nome é um acrénimo de GAlaxies with Dark matter
and Gas intEracT. O programa calcula as forgas
gravitacionais com um algoritmo em arvore
hierarquica (TREECODE), baseado na fisica nao
colisional e representa o gas por meio da técnica
SPH (Smoothed-particle hydrodynamics). Este é
um programa livre, distribuido sob a GNU (General
Public License), que tem como estrutura principal
um cédigo TreeSPH (Hernquist & Katz, 1989).

O objetivo deste trabalho é apresentar as
equacoes basicas da fisica ndo colisional, aplicada
ao programa GADGET-2, expor o método SPH e
algumas técnicas computacionais aplicadas para
este fim.

2. AFisica

Para transcrever a fisica de um sistema
dindmico em interagédo se faz necessario entender
um processo que dura centena de milhdes de
anos, e que modifica substancialmente as
estruturas  césmicas. Para isso, devemos
descrever (basicamente) trés componentes do
sistema: a matéria escura, as estrelas e o gas.
Esses dois primeiros itens sao regidos pela
dindmica nao-colisional do sistema, j& o gas é
tratado como um gas ideal (composto

! Disponivel em http://www.mpa-garching.mpg.de/gadget/
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essencialmente de H e He) por meio da técnica
SPH. Todos os elementos estdo sujeitos a forga
da gravidade.

2.1 Fisica nao-colisional

A dindmica das componentes nao-
colisionais, matéria escura e das estrelas, sao
descritas pelas equagbdes de Boltzmann (Binney,
1987). Essas equagbes sdo responsaveis por
descrever, de um modo geral, 0 movimento do
sistema, acopladas com a equagdo de Poisson,
responsavel por inserir o potencial do sistema.

Considerando uma distribuicao de particulas
onde cada uma delas carrega informagao sobre a
posicdo e a velocidade, podemos descrever a
densidade espacial, como sendo:

p(¥)= J;Zf{éiif?-,m_:}dgrdgv

Essa densidade pode ser relacionada com a
forga gravitacional [g(*)] existente entre dois
corpos pontuais, separados por uma distancia
T — 'i"r:

r r

[l ], o
br—rl
Sendo assim, podemos escrever a forga

como um gradiente do potencial:

gr)= —Veg(r)

Essa € uma das caracteristicas dos campos
conservativos®. Sabemos que podemos escrever a
forca em termos do potencial, e assim, obter a
equacao de Poisson, que relaciona o potencial
¢ ) a densidade (7))

V@) = 4n6p(7)

A equagdo de Poisson também é chamada
de equacdo de fontes, pois seu significado fisico
se remete a distribuicdo de matéria P{?}, que
gera (é a fonte) do potencial ). Em casos

glr)= G.Vr

—
especificos, onde nao ha matéria (F['-" )=10 ), a
equagcdo de Poisson reduz-se a equagdo de
Laplace:

Vigp(r)= 0

O processo de interagdo entre sistemas
estelares é dindmico, onde ao longo do tempo
ocorrerdo alteragbes na velocidade e na posicao.
Sendo assim, a descricdo completa do processo,
que envolve um sistema composto por um namero
N de particulas, pode ser caracterizado pela

& —
funcao de distribuicao f{?"ﬁ"a t} que nada mais é
do que a transcricdo da densidade no espago de
fase ao longo do tempo.

Se conhecermos as leis de movimento de
um sistema e as condi¢cdes iniciais (como o

% Campo conservativo: Campo cujo rotacional é nulo.
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sistema é composto no instante t=10)
conseguimos evoluir o sistema ao longo do tempo,
nos permitindo assim estudar qualquer estado
deste sistema num dado momento. Para isso é
necessario determinar como a fungcdo de
distribuicdo evolui no espago de fase (Lima Neto,
2009).

X+ dx

Figura 1: Corte no espago de fase, em X € Vx_ O eixo
das abscissas corresponde ao deslocamento x, e o eixo
das ordenadas a variacdo da velocidade.

Se considerarmos a Figura 1 como sendo a
representagdo do espago de fase, com volume

igual a @V = dr.dv _ Podemos determinar o fluxo

de “material” no plano X V.

Na horizontal, no primeiro instante (regido 1),
temos: V. dt e di, > flrv v, dv.dt e no
instante final (regido 3): flx + dx vy v, dvy dt
Com isso, temos que o fluxo da funcdo de
Distribuicdo na direcdo * , em di é:

of

IFG + dxv, ) — flev v, dv, di= adxdvxdt

De forma andloga, na vertical, para as
regides (2) e (4), temos
Gy + duo)— fCovl driiar = U grdw, ar
di dv,
Se associarmos esses dois fluxos, temos o
fluxo total da regiao:

af 3f dv, of

S dx vy dit o dv, dx —tdt= ELd’t dv, dt
Isto é:
af af dvy of _
at T Urax T Tar aw,

Esta é a equacdo que nos fornece a
evolucdo da funcdo de distribuicdo determinada

por um potencial ¢ .
Generalizando para todas as coordenadas,

temos:

8f aF af 8f dv, 8f

—tw—tw_—+n +— —+ — _—
ot dx < dy ik dt  dv, dt dt gv,

Escrevendo em notacao vetorial, obtemos a
Equacdo de Boltzmann sem colisdo (do inglés
CBE- Collisions Boltzmann Equation).
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Essa equacao é utlllzada para determinar a

4 —#
evolucdo de f@E7.t) ocasionada pelo potencial
@ .

Observando a derivada total da funcdo de
distribuicdo, notamos que é exatamente a CBE,
podendo entdo, escrevé-la como sendo

af

2=

Isso significa que f ao longo de uma érbita,
€ constante, ou seja, a funcdo de distribuicao
assume caracteristicas de incompressibilidade no
espacgo de fase (Ferrari, 2010).

O primeiro a interpretar as equagbes de
Boltzmann e utiliza-las na astronomia foi Jeans,
em 1915. As interpretagdes nasceram do conceito
de que a CBE esta diretamente ligada com a
funcao de distribuigdo. Se integrarmos a CBE, em
todas as velocidades, obteremos uma equacao
que descreve a densidade numérica de estrelas
[p(r) =m.v(*)] . A equacdo resultante da
primeira integragdo da CBE ¢é chamada de
Momentum zero da CBE.

ﬁf of d¢ af
ﬁt Yax; dx; 61:,
i
Integrando em todas as velocidades:

ZJ:—T‘:W_ va..iv: Lf.d.‘i=l]

As duas primeiras igualdades séo resolvidas
aplicando o teorema da divergéncia. O ultimo
termo tende a zero pelo fato da integral ser feita

i f=o

num volume arbitrario V, , pois

assumimos que nao existem estrelas ligadas ao

sistema com velocidades excessivamente altas.
Sendo assim, obtemos:

Z—{v =10

Que e chamada também de equacdo de
continuidade para as estrelas. Esta equagéo
prescreve que a massa total é invariante ao longo
do tempo.

Procedendo da mesma maneira, mas agora

multiplicando pela velocidade, ¥i, temos:

%I v; f dv + Z[ﬂix,jv' v fdv — — a9 Jv_;—dv

Se passarmos a resolver cada um dos
termos, teremos:
[}
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a¢ ar . _
. dx; ?ja—“di =

.i

Sendo ¥i a velocidade média da particula.
Escrita em termos da dispersdo de velocidades e
do potencial, temos:
gv; dv; _ dg _ a 3

v¥+v ,a va—xj E(vsij)

Essaé a conhemda Equacgéo de Jeans. Esta
equagao representa a variagdo, na velocidade, de
um sistema ndo colisional, descrito pela fungéo de
distribuicdo f . Analisando esta equagéo podemos
chegar a algumas consideragbes: (1) a variagdo
na velocidade é ocasionada pelo fato de a
velocidade variar com o tempo num mesmo ponto
(Bwy Y)/8t); (2) ou porque o sistema
acompanha o fluxo ((8(vy )}/ (@xi)). (3) A
variacao da velocidade é proporcionada por forgcas

de

provenientes do potencial ( /ﬂxj); (4) ou ainda
de uma pressdo  ((@(veyi[T2))/ (8xy ))
ocasionada devido a distribuicdo de velocidades
estelares.

Por fim, podemos notar que as equagdes por
si ndo sdo fechadas, pois as equagdes de Jeans
sdo apenas trés, para quatro variaveis:

P.p. Y e gy Sendo entdo necessario fazer
hipéteses sobre o comportamento do sistema,
mensurando assim essas variaveis, seguindo
modelos e/ou dados observacionais.

2.2 Método SPH

A parte colisional, é composta pelo gas
interestelar (basicamente H e He), e sua evolugao
€ modelada usando a técnica SPH, de forma
completamente compativel com a estrutura em
arvore do TREECODE (Barnes & Hut, 1986), a ser
discutida na Secdao 3. Ele é tratado como um
fluido suavizado, obedecendo a equacao de
Navier-Stokes para um gas compressivel.
— gegundo Hoover (2006) o campo de densidade do
gas é representado por particulas que carregam
informacdes  capazes de  descrever as
propriedades termodindmicas e hidrodinamicas
locais do fluido (incluindo-se uma viscosidade
artificial para capturar choques).

O método Smoothed Particles
Hydrodynamics (SPH) foi desenvolvido por Lucy e
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Gingold & Monaghan, em 1977, com o objetivo de
resolver equagbes de movimento de um fluido
compressivel. O método se baseia nas equacoes
propostas por Monaghan (1992).

A finalidade do método é a descricdo das
caracteristicas do fluido (no caso da astronomia,
um gas ideal) por interpolagdo de um conjunto de
particulas. A interpolagcédo é realizada usando um
parametro de suavizacdo (smoothing kernel),
representado por “ , que é a soma ponderada
sobre as particulas dentro de uma &rea definida
por um comprimento de suavizagéo ® (smoothing
length). Existem diversas técnicas para a escolha
do © , todas elas concordam com o fato de que
particulas muito distantes ndo interagirem. Isso
melhora significativamente o desempenho do
célculo das forcas, do ponto de Vvista
computacional.

Utiliza-se a equacdo abaixo, para uma
determinada regido V:

%
ve)= Y m;~ (i nln)

Nesta equagdo o ™; corresponde a massa

Ve o :I'_ 7
de uma particula I . Vi & o valor de uma grandeza

mensuravel de particulas que interagem com a
particula i . O # corresponde a densidade de
particulas associada com a posicdo da particula
I ,T éaposicdo e @ o parametro de suavizagéo
(kernel).

3. O Algoritmo em Arvore

Nos sistemas em interacdo a forca motriz é a
Gravidade. Isso, gracas ao longo alcance que
pode interferir em outros corpos. Existem algumas
técnicas para se calcular a forga que uma particula
exerce em outra particula. A técnica PP (particula-
particula) é a mais simples. A configuragdo do
sistema é determinada em cada instante f,
calculando a interacdo de todos os pares de
particulas do sistema. Ou seja, num sistema com
n particulas, sédo definidos n(n-1) pares. Em
termos de célculo, este método considera um
esquema de soma direta, o que o torna, do ponto

de vista computacional, o mais pesado.

910 g
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Figura 2: Esquematizacdo do Algoritmo de drvores,
onde hd uma subdivisd@o de células até que se haja
somente uma particula em cada grade.

Para esses fins, uma técnica amplamente
utilizada €& o chamado Algoritmo em Arvore
(TREECODE). O método TREECODE procura
explorar o fato da interacdo de uma particula com
as suas vizinhas ser muito mais importante que a
sua interagdo com particulas distantes. Sendo
assim, o método € baseado na distancia entre as
particulas do sistema.

Para a execugdo do algoritmo de arvore
temos duas fases distintas: a constru¢do da arvore
de acordo com a estrutura do sistema e o célculo
da forga em cada particula seguindo a hierarquia
definida pela composi¢gdo da arvore. Veja um
exemplo na Figura 2.
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Figura 3: Curva de Peano-Hilbert. (Springel, 2005)

Para a construcdo da &arvore devemos,
primeiramente, considerar uma célula que
contenha todas as particulas do sistema,
denominada célula raiz, a interseccdo entre as
células é chamada de “né”. A célula inicialmente é
dividida em 8 células cubicas iguais. Neste ponto,
contamos o numero de particulas {(N1z) em cada
célula. Se na célula nao ha particulas {NI» = 0)
a célula é ignorada. Se na célula ha uma particula
{(NI= =1) ela é armazenada como uma “folha”.
Se na célula existe mais de uma particula
{(NI> = 1) ela é gravada como um né-galho e
voltamos ao passo anterior (subdividi-la até
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termos uma sé particula por célula). Este processo
foi proposto inicialmente por Barnes-Hut (1986).

O calculo da forca vai ser beneficiado com a
organizagdo TREECODE, ja que esta permite
hierarquizar as particulas em termos de distancia
sem que esta seja calculada explicitamente. O
principio basico consiste em usar a soma direta
para calcular a forca exercida pelas particulas em
suas particulas vizinhas (préximas) enquanto que
a contribuicho das particulas distantes é
contabilizada tendo em conta células maiores
(pseudo-células), que representam um conjunto de
particulas.

Um fato que deve ser tratado com cuidado é
o de definir os critérios que nos permitem dizer se
a particula esta préxima ou distante da particula
que estamos considerando. Essa distincdo é
fundamental e permite uma poupanga de tempo
de computacdo significativa em sistemas com
grande numero de particulas. Essa distincdo é
feita baseando-se no “parametro de tolerancia” (8).

Fiducial global quad wree

Figura 4: Correspondéncia entre o codigo de drvore e
a segmentacdo de Peano-Hilbert. (Springel, 2005)

=
Se considerarmos a desigualdade =@ ,
em que 5 representa as dimensdes da célula, &
a distancia do centro de massa da célula até a
particula onde se quer calcular a forca e 6 o
parametro de tolerancia. Sendo assim, usando
este critério, os passos para se calcular as forgas

sao: (1) escolher uma particula “* ” como um né-
raiz. (2) Calcular *fa para o nd escolhido. (3) Se

—-=4 ~ : .
d entdo a estrutura interna € calculada para a

célula como um todo, mas, se d > 8 , devemos
subir mais um nivel na arvore, e refazemos o
teste. Os passos (2) e (8) sao repetidos
recursivamente, até que a desigualdade seja
satisfeita.

No estudo de sistemas de interacdo de
galaxias, por exemplo, o nimero de particulas é

da ordem de 10°% o que é bastante exigente do
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ponto de vista computacional, quer em termos de
célculo, quer em termos de memoria. O elevado
nuamero de equagdes, a quantidade de particulas,
as informacbes do sistema (massa, posicdo e
velocidade) e as repeticbes exaustivas tornam a
simulagdo um verdadeiro desafio computacional.
Desfio este que impulsiona a construcdo de
métodos e técnicas que nos auxiliem no estudo
desses sistemas. Um deles é a construgdo de
supercomputadores.

4. Estratégia Computacional

Para se simular sistemas reais, como por
exemplo, a interagdo entre galaxias, o numero de
particulas, equagcbes e a quantidade de
informacdes que cada particula carrega consigo
(massa, posicao e velocidade) é bastante exigente
do ponto de vista computacional. Por isso, cada
vez mais se tem utilizado supercomputadores que
nos ajudem neste problema. A construcdo de
supercomputadores reduz o tempo de integracdo
e permite aumentar o numero de particulas do
sistema, tornando-os mais reais. Uma estratégia
empregada por Springel (2005) a fim de
potencializar o sistema computacional empregado
nas simulagbes €& utilizar a curva de
preenchimento de Peano-Hilbert.

A curva pode ser construida recursivamente
a partir da sua base "T1", como mostra a Figura 3.
As curvas de Peano-Hilbert sdo curvas de
preenchimento do espago, continuas, que
atravessam todos os pontos de uma regido. Elas
sdo produzidas em duas etapas: (1) Subdividindo
o volume de desenho em um numero de células;
(2) Atravessando as células seguindo a regra 1,
sendo que: cada célula sé sera visita uma vez, e a
proxima célula a ser visitada sera a sua vizinha
(Sagan, 1994).

No programa GADGET-2 a curva de Peano-
Hilbert é responsavel por dividir o nimero total de
particulas pelo ndmero de processadores
(dominios) disponiveis, fazendo o balanceamento
de cargas. Isso faz com que todos os
processadores tenham a mesma quantidade de
particulas para trabalhar, evitando assim que um
processador fiqgue sobrecarregado enquanto outro
fique esperando.

Usando a curva de Peano-Hilbert nos
também garantimos uma propriedade importante,
na qual é preservada a localidade da particula, e,
garantindo que particulas “vizinhas” sejam
mantidas juntas, o que é desejavel, ja que reduz a
comunicagao entre os dominios. A associagao do
método TreeCode com a curva de Peano-Hilbert é
exposta na Figura 4.
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Figura 5: Imagem da galixia AM2322-821, obtida
pelo DSS.

5. Simulacao da galaxia AM 2322-821

No artigo publicado recentemente por
Krabbe (2011), foi feito uma analise observacional
da galaxia em interagdo AM2322-821 (Figura 5) e,
posteriormente, o sistema foi modelado utilizando
simulagbes  numéricas de  N-corpos/SPH,
baseados em dados observacionais, obtidos em
observagdes no Gemini Sul, com o programa
GADGET-2.

Esse sistema AM 2322-821 é composto por
duas galaxias. Na Figura 6 é exposta a evolugcao
temporal do sistema. A simulacdo indica que o
sistema passou pelo pericentro orbital ~90 Myr
atras.

19,43 Myr 91.27 Myr

!!,

Figura 6: Simulacdo realizada com o programa
_GADGET-2 do par de galixias AM2322-821.
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6. Conclusao

O GADGET-2 é um programa capaz de
calcular a forga gravitacional que age nas
componentes de um sistema N particulas e
simular sua evolugdo temporal. As componentes a
serem modeladas (gas, estrelas e matéria escura)
sao descritas através das Equagdes de Boltzmann
sem Colisdo (estrelas e matéria escura) ou do
método SPH (gas). Ambos sao tratados
hierarquizados pelo método TreeCode para o
célculo da forga da gravidade.

A grande quantidade de particulas, o nimero
de interagdes e a complexidade das equacgbes
tornam o problema de N-corpos um desfio
computacional. Para isso técnicas foram
desenvolvidas para auxiliar, como por exemplo, 0
cédigo em arvore e a curva de Peano-Hilbert.

O GADGET-2 vem sendo muito utilizado em
simulagdes cosmoldgicas e de colisbes de
galaxias. Citamos como exemplo o trabalho de
Krabbe ET AL (2011) em que simulagdes de N-
corpos foram realizadas com base em
observacées do sistema AM2322-821. Um dos
objetivos deste trabalho foi o estudo da dindmica
do par de galaxias em interacao.
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