Metodos Numeéricos y Simulaciones
en Astrofisica

Parte 10: Problema de N-cuerpos —
Métodos Particula-Grilla



Métodos Particula - Grilla

La dificultad de los métodos particula — particu
aparece en el calculo de las fuerzas (o de
Interaccion) cuando el sistema tiene decenas o
miles de particulas.
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En el problema de N-cuerpos:

Como resolver el problema para
millones de particulas?



Métodos Particula - Grilla

Si las 6*N ecuaciones diferenciales de primer
orden se simplifican utilizando una distribucion de
densidad suave y continua f(r, v, t) que responda

a la ecuacion de Vlasov — Boltzmann:
df of of F of

dt E+v51 m ov =0

donde el potencial y la fuerza vienen dadas por:

V20 = 47Gp. F-=_-Vo,

Siendo p la densidad: p = Nym/V



Métodos Particula - Grilla

Para un instante dado f(r, v) viene expresada en
seis dimensiones, por lo que resulta muy dificil de
resolver.

Una forma de resolver el problema es discretizar
el volumen de integracion.
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Métodos Particula - Grilla

La discretizacion del volumen de integracion
permite gque:

* la densidad de masa sea una propiedad del
sistema de particulas en un instante t.

* el potencial (y la fuerza) pasa a ser una
propiedad del campo (grilla).

* el potencial se calcula para el centro de cada
celda.

* la fuerza sobre cada particula se interpola de
las celdas vecinas.



Métodos Particula - Grilla

En el caso de N-cuerpos:
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Métodos Particula - Grilla

La densidad de masas se obtiene de la
distribucion de particulas en el sistema:
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Métodos Particula - Grilla

Este método presenta algunas limitaciones pero
tiene ventajas:

* es Util solo en sistemas sin colisiones.

* pierde informacion por interacciones cercanas.

* es mucho menos preciso que los meétodos
particula — particula.

* dependiendo del niumero de celdas, es mucho
mas rapido que otros metodos.



Métodos Particula - Grilla

Los pasos a seguir para aplicar el méetodo PM
son:

* definir la grilla.

* asignar las particulas a la grilla.

* calcular p para cada celda.

* resolver la eq. de Poisson con condiciones de
contorno apropiadas.

* calcular la fuerza sobre las particulas.

* realizar un paso de integracionenry v.

* reasignar las particulas a la grilla, etc.

Veamos un ejemplo en 1D



Métodos Particula - Grilla

a) Asignar las particulas a la grilla:

Se discretiza el espacio en N celdas:

--------------- 00 - O0— 00—
-1 1 i+1

El método mas simple es asignar la particula a la
celda en la que se encuentra (nearest grid point —

NGP): , ,
) p=Nym/V

Este tipo de asignacion produce una distribucion
bastante gruesa de p.



Métodos Particula - Grilla

Un meétodo de asignacion mejor es considerar
gque las particulas tiene un tamanio finito y
distribuir la masa en el lugar que ocupa (PIC):

01

m/H [~ %//

Luego distribuir la masa segun la zona que
ocupe: 7 9 70 %
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También se pueden utilizar otros metodos de
distribucion (aaussiano etc)



Métodos Particula - Grilla

b) Resolver la ecuacion de Poisson:

En 1D la ecuacion es:
0% P

Oxr?

= 47Gp

Discretizar @ en el centro de las celdas:




Métodos Particula - Grilla

Resolver la ecuacion de Poisson con diferencias
centradas:

(IJ*;{+1_{D1£ B P, —DP,_ 1
Az Az b, 1 =20, + D, 4

A A2 = 4nGp;

Se requieren condiciones de contorno para
realizar el calculo, que se pueden obtener de un
desarrollo del tipo:
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Métodos Particula - Grilla

La expresion algebraica para la ecuacion de

Poisson:
P, — 20, + D,

AN
Puede escribirse como un sistema de Ng
ecuaciones lineales acopladas:

= 4G p;

a; () 1—1 T b 7 b 7 + C ) O +1 — U’ 1

Que forman una matriz tri-diagonal para la cual
existen metodos rapidos de solucion (4 * N,

operaciones).



Métodos Particula - Grilla

c) Calcular la fuerza sobre las particulas:
Como se conoce ® se puede obtener ¥ = —\VV

Las fuerzas estan definidas en los bordes de las
celdas y se requiere interpolacion:

Fi—3/2 F1-1/2 F1+1/2 F1+3/2
\ ______________ | l | . {
| | | |
Po Pi1 P; Pisg Prg+1
cl)o cbi—l cDi cDi+1 cDNg+1



Métodos Particula - Grilla

Expansion a 3D:

a) Para asignar las particulas se utiliza una
distribucion esférica.
b) Para las condiciones de borde hay que usar
desarrollos en multipolos.
c) Para resolver Poisson se discretizan @y p:
0°d 0°d  9°D
0z2 | 0y | 922

{D(I. y. E) — {I_)ij

= 4nGp

p(T,Y, 2) = Pijk
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