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Objetivos

A evolucdo de sistemas gravitacionais €
complexa, e simular numericamente o
problema de N-corpos é um dos meios de
estuda-los. H& diversos métodos de integracao
numérica, entre o0s quais aqueles que
preservam a estrutura simplética do sistema e
aqueles que necessitam de correcdes
numéricas no decorrer da evolugéo.

O “toy-model” tem propriedades que
permitem discutir caracteristicas dindmicas do
universo, inclusive uma alternativa de setas do
tempo oferecida pela Dindmica de Formas a
partir do Principio de Mach-Poincaré, que ndo
se baseia na entropia mas nas distancias entre
as particulas do sistema.

Estudamos o condicionamento inicial do
problema, os métodos de integracao, corre¢cfes
numeéricas e testamos algumas das previsdes
feitas pela Dindmica de Formas.

Métodos e Procedimentos

A teoria basica do problema de N-corpos foi
consultada em [1]. O modelo utilizado conta com
condi¢des iniciais tais que todas as integrais
primeiras do sistema (momentos e energia) sao
nulas, conforme proposto por [2] e [3]. As
simulag@es foram desenvolvidas em Python [4]
e em Fortran [5]. Foram implementados os
métodos de integracdo numérica Runge-Kutta
de ordem 4 (RK4) e Velocity Verlet (VV),
estudados a partir de [6] e [7]. Também foram
estudados e testados o método de Runge-Kutta-
Fehlberg (RKF45) e um método de integracéao

conservativa proposto por [8], que ndo foram
utilizados nas simula¢des por suas limitacdes
técnicas. Foi desenvolvida uma correcéo
numeérica a partir da condi¢céo de 12 ordem de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) conforme [9], para
obter maior precisdo com o RK4. Para evitar
singularidades, foram implementadas colisGes
perfeitamente elasticas.

Resultados

O uso do RK4 sem correcdo numeérica leva a
solugdes inverossimeis para as condicdes
iniciais oferecidas, pois as trajetorias obtidas se
distanciam das curvas de nivel definidas no
espaco de fases pelas integrais primeiras, como
na figura 1.

Figura 1: Uma trajetéria em um problema de 3
corpos via RK4, RK4 com corregdo e VV.

A aplicacdo do corretor baseado em KKT
apresentou maior precisdo que os métodos RK4
e VV, com a exce¢do de casos em que a
correcdo diminui a distancia entre corpos ja
proximos, desestabilizando a integracdo. Em
tais casos, as colisGes elasticas preservaram a
estrutura simplética inicial, embora seu uso gere
um sistema dinamico diferente do sem colisées.
Ainda assim, foi um caso de estudo interessante
no qual se pdde observar que as previsées de
[2], apresentadas a seguir, se mantém.
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Duas medidas de dispersao definidas no
problema de N-corpos séo a energia potencial
V, dominada pela menor disténcia entre os
corpos, e 0 momento de inércia I, dominado pela
maior distancia, dadas por:

2
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onde 7 =|lr,—nll € M=XN_.m,, sendo
mg € R, 75,0, € R3,1 < a < N, respectivamente,
as massas, posi¢cdes e momentos lineares dos
corpos. A relagdo de Lagrange-Jacobi, dada por
[=4E -2V, 2

onde E é a energia total, indica que, se E >0, 0
momento de inércia tem concavidade para cima,
sendo seu ponto de minimo chamado Ponto de
Janus. Definindo

1, N
D==i= Zazlm. Pa) €)

como o momento de dilatacdo, tem-se uma
funcdo mondtona crescente tal que D=0
corresponde ao Ponto de Janus e que, assim,
pode ser utilizada como medida de evolucdo do
sistema. Isso pode ser feito com a normalizagéo:

’m ’ I
Oq = Tara' Ty, = m_pa - Daav (4)
a

sendo o, as coordenadas de forma e m, 0
momento de forma. Nas novas coordenadas,
gue sdo adimensionais, 0 movimento € limitado
a uma esfera unitéria.

Figura 2: Evolug&o de um problema de 100 corpos.

E possivel obter ainda uma medida de
dispersdo adimensional e que distingue o ponto
de virada chamada complexidade, definida por:

Cs = [VIVIM™2. )

Identificando a seta do tempo como uma
direcdo em que a complexidade cresce, a
simetria no entorno do Ponto de Janus fornece
um passado comum e dois futuros possiveis,
com evolucdes semelhantes, como pode ser

visto na figura 2. Ademais, é impossivel
identificar em qual dos futuros um sistema se
encontra evoluindo.

Conclusoes

O “toy-model” de N-corpos, apesar de ter um
enunciado simples, é um problema desafiador
do ponto de vista computacional, pois o custo de
computagdo aumenta polinomialmente com o
aumento no numero de corpos. Ainda assim,
simulé-lo permite obter informag¢des do universo
em grandes escalas, como o estudado acerca
de setas do tempo.

Por fim, o modelo proposto pela Dinamica de
Formas é consistente mesmo com 0 acréscimo
de colisdes, o0 que indica sua extensibilidade
para “toy-models” mais complexos, como com a
adicdo de colisBes inelasticas, rotacdes
individuais, entre outros, que pretendemos
investigar.
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