Kosmos w
komputerze

Agnieszka Janiuk
Centrum Astronomiczne PAN
07.04.2008




O czym bedzie mowa?

* Wstep: dlaczego astronomowie potrzebujg komputerow?

* Wiele réznych przyktadow zastosowania obliczen
numerycznych w astrofizyce:
— Modelowanie wybuchdéw supernowych
— Symulacje hydrodynamiczne, niestabilnosci
— ZmiennoSC w czasie, cykle graniczne
— Rozbtyski rentgenowskie
— Dzety, btyski gamma
— Zlewanie sie gwiazd neutronowych
— Modelowanie ewolucji gromad gwiazd
— Modelowanie struktury wielkoskalowej Wszechswiata

* Najwieksze komputery Swiata



Po co komputer astronomowi?

* Nie wyobrazamy sobie bez
komputera pracy. (Ale to tak samo
jak: pisarz, dziennikarz, a nawet
lekarz...)

* Codzienne funkcje: biurowe
(pisanie tesktow, robienie
rysunkow), archiwizowanie (dane
obserwacyjne, wyniki obliczen),
multimedialne (prezentacje dla
publicznosci), internet (kopalnia
wiedzy, zastepuje biblioteke)

* Przede wszystkim: liczydto (kto
dzis pamieta co to byt suwak
logarytmiczny? A astrolabium?...)




Komputer jest oczywiscie
hiezbedny obserwatorowi...
Obserwacje naziemne: teleskopy
optyczne, radioteleskopy.
Obserwacje satelitarne.

Obrobka danych: widma, krzywe blasku,
obrazy.

Skrypty do redukcji danych, ich
analizowania, dopasowywania modeli.

Dane astronomiczne: katalogi na www.



... Ale teoretyk tez nie
moze sie bez niego obyc!

... wiec gdy w instytucie wysigdg komputery,
to idziemy do domul...



* Obliczenia analityczne:

Szukamy doktadnego rozwigzania
zagadnienia opisanego jakims rownaniem
X-5=0
X=5
* Obliczenia numeryczne:

Nie umiemy znalezc rozwigzania
analitycznego. Komputer pomaga nam
znalezC rozwigzanie przyblizone: musimy
da¢ mu przepis jak to zrobi¢ (algorytm)

X=1.0,2.2,3.3,4.5,4.8,5.1,4.98, 5.01



Niektore zjawiska astrofizyczne
mozna policzy¢ analitycznie

* Grawitacyjny kolaps idealnie sferycznego
obtoku gazu

* Sferyczna akrecja materii na centralnie
potozong gwiazde (problem Bondiego)

* Modele kosmologiczne

Obliczenia analityczne mogag byc
komplementarne (uzupetniajgce) do
numerycznych



Astrofizyka teoretyczna:
wiele ciekawych zjawisk mozna policzy¢
gtdwnie numerycznie (,,zasymulowac”)

Wybuchy supernowych
* Symulacje akrecji (opadania) materii na gwiazdy:
— gwiazdy neutronowe, wybuchy termonuklearne
* Symulacje w 1D: rozwigzywanie rownan rozniczkowych
usrednionych po z, cykle graniczne

* Pulsary, gwiazdy magnetyczne, magnetohydrodynamika

* Gromady kuliste: symulacje metoda Monte Carlo,
symulacje N-ciatowe

* Symulacje struktury wielkoskalowej wszechsSwiata



Eksplozja biatego karta

White Dwarf Deflagration

Resolution: 6 km
Initial Bubble Radius: 18 km

Ignition Offset: 42 km

Variable 1: Density [1.5e+07 - 2.0e+07]
Variable 2: Reaction Progress [0.0 - 1.0]




Modelowanie wybuchow

powierzchnia gwiazdy
neutronowe| (burstery rentgenowskie), biatego
karta (gwiazdy nowe); detonacja we wnetrzu
biatego karta (Supernowa typu la)

wybuch o poddzwiekowe] predkosci
fali uderzeniowej. Energia termiczna jest
przekazywana przez promieniowanie |
przewodnictwo do kolejnych warstw.
fala uderzeniowa rozchodzi sie z predkoscia
naddzwiekowa.

_ cienka warstwa w ktorej
nastepuje gwattowny skok cisnienia



Supernowa typu la

Biaty karzet weglowo-tlenowy
akreuje mase i po
przekroczeniu 1,4 M

nastepuje wybuch.

— wzrost cisnienia podnosi
temperature w Srodku
gwiazdy,

— po ok. 100 latach nastepuje
zapton reakcji termojgdrowych
(gdzies wewnatrz gwiazdy
zapala sie wegiel).

— Energia 105! erg, predkosc fali
uderzenowej ok. 10 tys. km/s.

— W wyniku reakcji powstajg
pierwiastki ciezkie, Ni, Co...

Modelowanie wybuchu:
numerycznie, rozwigzuje sie

rownania hydrodynamiki oraz
rownanie stanu

Storica

Supernowa 1994D na brzegu
galaktyki NGC 4256



Burstery rentgenowskie

* Gwiazda neutronowa akreuje
(pobiera) materie z
towarzysza, w matomasywnym
uktadzie podwojnym

* Na powierzchni gwiazdy
neutronowej, u podstawy
otoczki zaakreowanej materii,
nastepuje zapton helu.
Detonacja rozchodzi sie na
catg powierzchnie gwiazdy z
predkoscig ok. 10° cm/s, czyli
w skali czasowe] 3 ms wybuch
siega od 1 do drugiego
bieguna gwiazdy.




Burstery wystepujg w matomasywnych rentgenowskich uktadach
podwojnych z gwiazda neutronowa. Btyski powstajg w wyniku
niestabilnego spalania He.

Okres: godziny-dni

Czas trwania: 10-100 sek.

Energie: 10%°-10° erg (to tyle,

ile korona Stonca wyemituje w ciggu
, 3 tysiecy lat...)

| Superbursty: twaja ok. 10 godzin,

o T .
‘___ __ o p energie ~10% erg.
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Prosty model zmiennosSci w czasie

2 vix)
0°x 5. 0X i
z_lu(l_x )_+X—O 1
ot t
Oscylator van der Pola -1
_}zfr‘]
2
* Dla y=0 mamy zwykty oscylator : | | I | || A | P| f|

1
harmoniczny | ||||| ] || ||||| ||l|l |
 Dla |u|>0 system przechodzi w . ||f T f T o

|
|
cykl graniczny: zamknieta '| |I | |I || |I |. |

trajektorie w przestrzeni fazowej; -}?m ‘ )

— M >1: oscylacje relaksacyjne, z 2 h \ {11 v P A
dwoma skalami czasowymi L [ [
dominujgcymi w dwoch fazach L
cyklu W; I yea\\mr

— M <-1: system ewoluuje do stanu - .-'l ,.' | T“ aay
stacjonarnego S VYV L /

— | M|<1: oscylacje narastajgce lub
ttumione



Modelem jednowymiarowym
mozna z dobrym przyblizeniem dT F
opisac rozbtyski nuklearne na C.— =& ——
powierzchni akreujgce] gwiazdy. p d Z
Warstwa helu jest opisana w t [
przyblizeniu ptasko-rownolegtym, te;npo generacii
Z : tempo akrecji g _
Zatozenia fizyczne od jakich energii w reakcjach
wychodzimy to: gestoéé\ jadrowych

— RoOwnowaga hydrostatyczna kolumnowa \dz\

— Roéwnowaga promienista E

— Bilans termiczny m-— Z

— Zachowanie masy dt E
Otrzymujemy dwa réwnania /)' 8
rozniczkowe 1 rzedu, ktore Energia’spal. 1 g He

opisuja nieliniowy oscylator.
Dwie charakterystyczne skale

czasowe to skala termiczna i Z
skala akrecji. Okres rozbtyskow: t _ _C PT
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Profile rozbtyskow i trajektorie w
przestrzenl fazowel
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Model wielostrefowy oparty na kodzie
KEPLER, zawiera stablicowane tempa

reakcji jadrowych dla ponad 5 tys.
izotopow. Uwzgledniona jest
stratyfikacja warstwy, transport
promienisty i konwektywny (A. Heger, A.
Cumming, S. Woosley; 2005)

Linia czarna: profil temperatury; szara:

gestosc; przerywana: specyficzne
tempo generacji energii jadrowej;
kolorowe: sktad chemiczny

lagl=pecific nuclear ene;
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Model shallow-water (A.
Spitkovsky, Y. Levin, G. Ushomirsky;

2002); uwzglednia rotacje
gwiazdy oraz gradient
ciSnienia ze wzgledu na
ekspansje wartwy palgcego
sie helu. Gorgca plama ulega
cyrkulacji w kierunku
antycyklonu, co powoduje jej
dryf na pd.-zach.
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Animacja burstera: wizja ,,artystyczna” akreujgcej gwiazdy neutronowej



Réwnania hydrodynamiki

Sita promieniowania

£ . Lepkos¢
Rownanie ciagtosci g TP =" (1)

—+

, : d
Rdéwnanie ruchu pd—z =-VF+ VD 4 Guis (2)

, : TR + Viel) = —PVT —{drs B + ce B+ Fuia (3)
Rownanie energii ~ )

—  ——— Absorpcja/Emisja

Strumien promieniowania

Tensor ciSnienia promieniowania



Niestabilnosci hydrodynamiczne

Lg1OD ty(g/’rn)

* Niestabilno$¢ Rayleigha-Taylora

— Wystepuje na styku dwoch warstw
ptynu o réznych gestosciach,
poruszajgcych sie wzgledem
siebie z przyspieszeniem.

— Gestszy ptyn znajduje sie nad
rzadkim, w obecnosci
przyspieszenia grawitacyjnego.
Roéwnowaga poczatkowa jest
chwiejna, 1 najmniejsza
perturbacja prowadzi do
narastania niestabilnosci.

— Na przyktad: Smietanka w kawie,
chmury...

* Niestabilnos¢ Kelvina-Helmholtza
— Warstwy ptynu o réznych
gestosciach majg wzgledne
przyspieszenie w ptaszczyznie xy.
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Fizyczna rola niestabilnosci RT: w
supernowej la niestabilnos¢
prowadzi do turbulentnego
mieszania sie warstw o réznym
sktadzie chemicznym.
Poddzwiekowy front fal
uderzeniowej ulega niestabilnosci,
wskutek czego dramatycznie
rosnie powierzchnia palacej sie
warstwy. Powoduje to wzrost
tempa reakcji jgdrowych oraz
przyspieszenie frontu.

Niestabilnosci typu RT
majg zatosowanie przy testowaniu zgodnosci
wynikow réznych kodow, rozdzielczosci siatki itp.



* Gwiazda z silnym polem magnetycznym:
mozliwos¢ akrecji materii blisko rownika,
pomimo bariery magnetosferycznej, za
posrednictwem niestabilnosci Rayleigha-
Taylora

* ROzne rodzaje obiektow:
— Gwiazdy typu T Tauri: progenitory gwiazd
typu Stonca

— Magnetyczne zmienne kataklizmiczne:
akreujace biate karty

— Pulsary milisekundowe: stabo
namagnesowane gwiazdy neutronowe
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Alfvén shell c___p

formed by material
following field lines
on surface of

magnetosphere

X 74 Symulacja: M. Romanova i A. Kulkarni

Yl Accretion column

Accretion Disk
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Pulsary to namagnesowane, obracajace
sie gwiazdy neutronowe. Aby zbadac
jak dziata pulsar, rozwigzuje sie
rownania relatywistycznej
magnetohydrodynamiki.

Pulsary zwalniaja, poniewaz nastepuje
hamowanie elektromagnetyczne.

Ewolucja magnetosfery pulsara dla osi dipola
pokrywajgcej sie z osig rotacji. Linie:
sktadowa poloidalna; kolory: sktadowa
toroidalna pola B (A. Spitkovsky).

W prawdziwym pulsarze oS magnetyczna jest
nachylona do osi rotacji. Potrzebne sg wiec
symulacje 3D (nie-osiowosymetryczne).




Magnetohydrodynamika:
MHD

Tworca: Hans Alfven (laureat
nagrody Nobla w 1970 r.)

Idea: pole magnetyczne obecne
W poruszajgcym sie,
przewodzgacym ptynie, moze
zaindukowac prad elektryczny.
Jest on zrédiem dodatkowych sit,

oraz zmian w konfiguracji samego

pola B.

Rownania MHD: kombinacja
rownan Naviera-Stokesa oraz
rownan Maxwella.

Przyblizenie force-free: dobre dla
bardzo silnego pola
magnetycznego, ewoluuje sig
tylko pole EM, inercja plazmy jest
zaniedbana.

—BZ?X(VXB)
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Zlewanie sie gwiazd
neutronowych w uktadach
podwdjnych

Ogodlna Teoria WzglednosSci przewiduje, ze uktady podwojne gwiazd
zwartych tracg energige w postaci promieniowania grawitacyjnego,
CO W ostatecznosci prowadzi do zaciesnienia orbity i zlania sie
gwiazd.

Zlewajace sie gwiazdy neutronowe powinny wyprodukowac energie
odpowiadajacg ich energii wigzania grawitacyjnego, ok. 10% erg.
Energia ta moze znalezc¢ ujscie na przyktad w postaci btysku
promieniowania gamma (fotony), moze by¢ wyniesiona przez
neutrina, a wyemitowane fale grawitacyjne powinny zostac
zarejestrowane przez detektory budowane w tym celu na Ziemi.

Numeryczne symulacje zjawiska zlewania majg znaczenie zaréwno
przy kalibracji budowanych urzgadzen do detekcji, jak i przy
testowaniu teorii budowy gwiazd: rownanie stanu, maksymalna
masa gwiazdy neutronowej.



Symulacja zlewania sie gwiazd

Symulacja Newtonowska: dwie
gwiazdy zblizajg sie do siebie i
Zzostajg rozerwane z powodu
oddziatywan przyptywowych
Politropowe réwnanie stanu,
n=2

Symulacja post-newtonowska:
musi zawiera¢ poprawki na
promieniowanie grawitacyjne

Mozliwe produkty koncowe
zlania 2 gwiazd: czarna dziura
lub gwiazda neutronowa

Animacja: A. Calder



Fale grawitacyjne:
,Zmarszczki w ’
o czasoprzestrzeni”
Two neutron sears przewidziane w 1916

orbit each other

i

[

@

roku przez Alberta

Einsteina.

Zakrzywienie

czasoprzestrzeni jest

powodowane

2l coliids. merging Ints ene. obecnoscig znacznej
masy, a szybko
poruszajace sie so Dl b L]

1975 1980 1985 1890 1995 2000

=20

General Relativity prediction /

Cumulative shift of periastron time (s}

-25

e zwarte masy, np. Vear
e e " gwiazdy neutronowe,
powodujg
rozchodzenie sie fal.
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neutronowa: masa
rzedu 1.5-2 masy

Potwierdzenie: obserwacja
stynnego uktadu PSR
1916+13: podwojny pulsar.
Jest to pulsar Hulse’a i Taylora
odkryty w 1974 roku.
Storica, zawarta w Zsrejestrcl;v_\;are skrgcecrl]ie

- i okresu orbitalnego bardzo
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3.44820E-04 ms

Zderzajgce siegwiazdy
maja pO 14 Msioﬁca'

Pokazana jest koncowa
faza zderzenia, trwajgca
ok. 3 ms.

Powstaje czarna dziura
otoczona dyskiem
utworzonym z
pozostatosci
rozerwanych gwiazd.

Zderzenie gwiazd neutronowych:
obliczenia relatywistyczne.
Animacja: M. Shibata.



Pozostatos¢ po supernowej w
Wielkim obtoku Magellana

Animacja oparta na
relatywistycznej symulacji kolapsu
gwiazdy. Wewnatrz powstaje
gwiazda neutronowa.

Efekty relatywistyczne sg bardzo wazne przy modelowaniu supernowej.
Fale uderzeniowe rozchodzgce sie we wnetrzu kolapsujacej gwiazdy moga
osiagac 40% predkosci Swiatta. Ogromna masa materii neutronowej
tworzacej jadro jest zrodtem bardzo silnego pola grawitacyjnego. R6znice w
porownaniu z symulacja Newtonowska siegaja 30%.



Symulacje dzetow

Dzet w kwazarze 3C272

Dzet:

Animacja przedstawia dzet, przebijajacy sie przez otoczke
gwiazdy. Wykonane w National Energy Research Scientific
Computing Center at Lawrence Berkeley Laboratory.
Obliczenia zajety ok. 25,000 godzin CPU.

Kolory zo6tty i czerwony odpowiadajg najbardziej
energetycznym czastkom, poruszajgcym sie niemal z
predkoscig Swiatta.



Kolapsar | btysk gamma

to bardzo
masywne (ok. 25 M

<un)» SZYbko _
rotujgce gwiazdy, ktore koncza swoj ’*
zywot kolapsem. W Srodku takiego

.Kolapsara’ powstaje czarna dziura, a
otoczka eksploduje: jest to supernowa
typu Ic.

gwiazdy, a niewielka czesc otoczki
opada na centralng czarng dziure w
postaci dysku.
Obserwator patrzacy w poblizu osi
dzetu zobaczy zjawisko zwane

. Intensyny puls
wysokoenergetycznego

promieniowania. 0 5 10
Tme in Seconds




Symulacje gromad gwiazd

Gromady kuliste to stare (ok. 12 mid
lat) skupiska gwiazd, silnie zwigzane
grawitacyjnie, 0 gestosci
skoncentrowanej w kierunku centrum.

Kazda z N gwiazd oddziatuje
grawitacyjnie z pozostatymi N-1.
Koszt obliczeniowy rosnie jak N&:
bardzo niepraktyczne!

Symulacje gromad:
* Metody Monte-Carlo
* Metody N-ciatowe



Rownanie Fokkera-Plancka

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa,
ze okreslona czastka ma poioZenie X w chwili t

% Pix.t) = ——[D (x,0) f(x, 0]+ —[D (x,6) f(x,0)]

Dryf Dyfuzja

Metoda symulacji Monte-Carlo:
*rozpoczynamy od pewnego rozktadu predkosci i potozen N gwiazd
*obliczamy potencjat przy zatozeniu symetrii sferycznej
*wybieramy krok czasowy
*obliczamy reprezentatywne oddziatywania losowo wybranych gwiazd z
sgsiednig gwiazda

Dodatkowe efekty: obecnosc uktadow podwaojnych gwiazd, ewolucja
gwiazd, odziatywanie gromady z galaktykg



Symulacje kosmologiczne

Celem symulacji kosmologicznych jest
odtworzenie procesu powstawania
struktur takich jak supergormady |
gromady galaktyk, od narodzin
wszechswiata az po dzis. Poczatkowe
fluktuacje gestosci materii narastajg w
czasie, a Wszechswiat ekspanduje:
symulacja we wspotporuszajgcym sie
uktadzie wspotrzednych

Metody: N-ciatowe, hydrodynamiczne



Ciemna energia:
hipotetyczna forma
energii zwiekszajgca
tempo ekspansiji
Wszechswiata.

ansd Hisluam:
)

Animacja: powstanie gromad i filamentow w
modelu z Ciemnag Zimng Materig i Ciemng Energia.
Rozmiar kostki: 43 min paresekow.

Poniewaz ciemna energia dominuje dla z<1,
filamenty przestaja sie zapadac, lecz wydajq sie
,Zamrozone” we wspotporuszajgcym uktadzie
wspotrzednych.

Free Hydrogen
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