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MOCCA - nowe narzedzie do symulacji ewolucji gromad gwiazdowych

Gromady peine maruderow
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Mgr inZ. Arkadiusz Hypki jest doktorantem w CAMK PAN,
zajmuje sie dynamikg uktadow gwiazdowych i symulacjami
numerycznymi.

Kody numeryczne w astrofizyce petnig
szczegolnie wazng funkcje. Pozwalaja
opisywac teorie fizyczne na podstawie
rownan matematycznych. Jesli wyniki
symulacji numerycznych zgadzajq sie
z obserwacjami, to znaczy, ze teoria
fizyczna dobrze opisuje rzeczywistosé¢

Gromadg gwiazdowa nazywamy obiekt
astronomiczny, ktéry sklada sie z setek lub
tysigcy gwiazd zwigzanych ze sobg grawitacyj-
nie. Program MOCCA stuzy do symulacji ich
ewolucji. Skrot pochodzi od angielskiej nazwy
,MOnte Carlo Cluster simulAtor”.

Do symulacji gromad stosuje sie zwykle
albo kody N-ciatowe, albo kody oparte na
statystycznym rozwigzaniu réwnan Fokkera-
Plancka. Kody N-ciatowe sa doktadne - liczg od-
dziatywania pomiedzy wszystkimi gwiazdami
w gromadzie. Ich niewatpliwg zaletg jest brak
dodatkowych zatozen dotyczacych struktury
gromad gwiazdowych. Wade natomiast stanowi
bardzo dtugi czas obliczen, ktory sprawia, ze
symulacje rzeczywistych gromad, liczacych po-
czatkowo przynajmniej Kilkaset tysiecy gwiazd,
sg obecnie poza zasiggiem najszybszych kla-
stréw komputerowych.

MOCCA nalezy do drugiej grupy kodow.
Pierwszym giéwnym uproszczeniem jest
tutaj zatozenie o sferycznej symetrii: kazdg
gwiazde traktuje sie jak sfere, a nie punkt
w przestrzeni tréjwymiarowej. Drugie uta-
twienie polega na tym, ze proces relaksacji,
odpowiedzialny za redystrybucje energii
w gromadzie, jest przyblizony tylko przez
jedno oddziatywanie pomiedzy dwoma sa-
siednimi gwiazdami.

Kod MOCCA jest rozwijany w Centrum
Astronomicznym im. M. Kopernika PAN
w Warszawie przez Mirostawa Giersza i Arka-
diusza Hypkiego. Ostatnio dodano do niego
FEWBODY - kod N-cialowy, ktory stuzy tu do
przeprowadzania zderzeri pomiedzy gwiazda-
mi pojedynczymi i podwdjnymi oraz pomiedzy
dwiema gwiazdami podwoéjnymi. Dzieki temu
kod MOCCA zyskat m.in. mozliwos¢ doktadne-
go Sledzenia powstawania i ewolucji szczegdl-
nych obiektow w gromadzie, np. gwiazd typu
biekitni maruderzy, czarne dziury, gwiazdy
kataklizmiczne itd. Ten dodatek uczynit kod
MOCCA pewnego rodzaju hybryda podejscia
Monte Carlo oraz N-cialowego. Symulacje sa
jeszcze bardziej zblizone do rzeczywistoSci,
a MOCCA jest obecnie jednym z najbardziej
zaawansowanych kodéw numerycznych do sy-
mulacji gromad gwiazdowych. Sledzi ewolucje
gromady podobnie jak kody N-cialowe, ale jest
przy tym bezkonkurencyjnie szybszy. W tym
samym czasie, w ktorym daje sie przeprowa-
dzi¢ jedng symulacje N-ciatowa, MOCCA potrafi
policzy¢ setki symulacji dla réznego zestawu
warunkow poczatkowych. To pozwala badaé
statystyczne zmiany populacji interesujacych
nas obiektéow w zaleznosci od warunkow po-
czatkowych w gromadzie.

Gwiazdy, ktére zabtadzity

Ostatnio kod MOCCA postuzyt do zbadania
kanatéw powstawania gwiazd z grupy biekit-
nych maruderéw (ang. Blue Stragglers, odtad
w skrdcie BM). BM stanowia szczegdlnie in-
teresujacg grupe gwiazd, poniewaz poprzez
badanie ich wiasciwosci mozna uzyska¢ wazne
informacje dotyczace zwiazku pomiedzy ewo-
lucja gwiazdowa a dynamika gromad gwiazd.
Nasza praca potwierdzita, ze MOCCA jest do-
skonatym narzedziem do pelnej analizy ewo-
lucji gromad gwiazdowych oraz poréwnan
z obserwacjami.

Gwiazdy typu BM naleza do tzw. ciagu
gléwnego gwiazd, ale sa od typowych gwiazd
tego ciagu bardziej niebieskie i bardziej gorace.
Wiegkszos¢ gwiazd w trakcie swojej ewolucji
,wedruje” po ciggu gléwnym, stajac sie coraz



cieplejszymi i jasniejszymi, az do tzw. punktu
odejécia - wtedy gwiazda zmienia swoje wias-
ciwosci, schodzi z ciagu gléwnego i staje sie¢
czerwonym olbrzymem. Dla przyktadu nasze
Stonce jest gwiazda ciagu gléwnego i spedzi
w stanie relatywnego spokoju najblizsze kilka
miliardow lat. Nastepnie, kiedy wypali w ja-
drze wodor, zejdzie z ciagu gléwnego i zmieni
sie w czerwonego olbrzyma. BM to gwiazdy,
ktore ,zabtadzity” na ciggu gléwnym i nie
przeksztalcity sie w czerwonego olbrzyma
w tym samym czasie co inne gwiazdy - stad
ich nazwa. Fakt, ze BM maja masy wieksze niz
typowe dla punktu odejscia, Swiadczy o tym,
iz musiaty przej$¢ w przesziosci jakis epizod,
w ktorym otrzymaty dodatkowg mase.

Znane z literatury dwa podstawowe mecha-
nizmy, ktére moga by¢ za to odpowiedzialne,
to transfer masy oraz zderzenie z inng gwiaz-
da ciggu gltownego. Otrzymanie dodatkowej
masy powoduje ,odmiodzenie” gwiazdy i moze
ona spedzi¢ jeszcze dodatkowy czas na ciaggu
glébwnym, zanim zmieni si¢ w czerwonego
olbrzyma.

W naszych badaniach dla r6znych kanatéw
powstawania BM zaobserwowaliSmy rézne pro-
cesy fizyczne, odpowiedzialne za ich utworze-
nie. Dla BM utworzonych przez transfer masy
w uktadzie podwéjnym gwiazd zaobserwowali-
$Smy dwie odrebne grupy: BM powstajace dzigki
przeptywowi masy przez punkt Lagrange’a
L1 oraz przez wiatry gwiazdowe i odrzucenie
otoczki przez gwiazde kompana, ktora zaczeta
odchodzi¢ od ciagu gléwnego.

BM utworzone w wyniku potgczenia
gwiazd w jednym uktadzie podwdjnym
powstawaly w ciasnych uktadach gwiazd
podwdjnych z okresami orbitalnymi wyno-
szacymi okoto 1 dnia oraz z kotowymi lub
prawie kotowymi orbitami. W ciggu pierw-
szych kilku miliardéw lat istnienia gromady
gtownym procesem fizycznym byt przeptyw
masy przez punkt L1, ktory prowadzit do
potaczenia gwiazd. Dla ukiadéw powsta-
tych po kilku mmiliardach lat potgczenie
gwiazd byto najczesciej wynikiem dziatania
hamowania magnetycznego. BM tworzone
w wyniku kolizji w oddziatywaniach dyna-

NASA/ESA

Dwa giowne kanaly
powstawania

gwiazd typu biekitni
maruderzy. Gorny
panel przedstawia
fizyczng kolizje
pomigdzy dwiema
matomasywnymi
gwiazdami, natomiast
dolny panel obrazuje
przeptyw masy

z bardziej masywnej
gwiazdy na mniej
masywng, co prowadzi
do utworzenia
biekitnego marudera
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micznych powstaja gtéwnie po kolapsie jadra
gromady. ZaobserwowaliSmy tylko jeden
przypadek utworzenia BM w wyniku kolizji
pomiedzy dwiema pojedynczymi gwiazda-
mi. Wszystkie inne BM zostaty utworzone
przy udziale uktadéw podwojnych. Jest to
szczegblnie wazne dla obserwatoréw, gdyz
wskazuje na role uktadéw podwdjnych
w ewolucji gromad gwiazdowych.

Jedng z ciekawszych zaleznosci, jaka
udato sie nam zaobserwowac, jest pojawienie
sie oznak bimodalnego rozktadu przestrzen-
nego BM wraz z kolapsem jadra gromady
dla naszej testowej symulacji. Dla gromady
w wieku 4 mld lat liczba BM jest najwiek-
Sza w centrum, a poza nim systematycznie
maleje. Kolaps jadra dla testowej symulacji
datowany jest na okoto 6-8 mld lat. Stabe
oznaki bimodalnego rozktadu przestrzen-
nego zaczynaja by¢ widoczne dla gromady
w wieku 10 mld lat. Wtedy oprécz naj-
wiekszej ich liczby w centrum zaobserwo-
wa¢ mozna réwniez wzrost liczebno$ci tych
obiektow w obszarze znacznie odleglejszym
od centrum. Jest to o tyle ciekawy wynik,
ze gdyby bimodalny rozktad przestrzenny
pojawiat sig po kolapsie jadra dla wszystkich
lub chociaz dla wielu r6znych gromad, bytby
to znakomity sposéb na badanie dynamicz-
nego statusu gromady.

Dla wielu BM zauwazyliSmy znaczace
opd6Znienie pomiedzy wydarzeniem, ktore
stworzyto taki obiekt (transfer masy Ilub
fizyczna kolizja), a czasem wykrycia BM
w gromadzie. Rdznica ta moze wynosi¢ nawet
kilka miliardéw lat. Efekt ten dotyczy sporej
liczby BM. Jest to wazna informacja dla ob-

ESA/NASA, HST

serwatoréw, gdyz oznacza to, Ze wiele tych
ciekawych obiektéow moze by¢ ukrytych na
ciggu gtéownym.

BM utworzeni w wyniku fizycznych ko-
lizji (dynamiczni BM) w prawie wszyst-
kich przypadkach szybko uciekli z gromady
dzigki uzyskaniu dodatkowej energii Kki-
netycznej podczas tych oddziatywan. Inne
typy BM moga uciec z gromady w wyniku
proceséw relaksacyjnych, znacznie mniej
energetycznych. NazwaliSmy ich powolny-
mi uciekinierami. Ponadto interesujaca jest
procentowa liczba dynamicznych uciekinie-
row przed kolapsa jadra i po niej. Eacznie
43% z nich, bedac jeszcze BM, uciekto
z gromady. Natomiast po kolapsie jadra licz-
ba ta wzrosta do 60%, co czyni ten proces
znaczacym dla obserwatoréw. Mozna ich
szuka¢ w poblizu gromad gwiazdowych.

Wymienione wtasciwosci BM sa tylko wy-
branymi przyktadami pokazujacymi, z jaka
doktadnoscia i jak wydajnie i prosto MOCCA
pozwala $ledzi¢ wlasciwosci interesujacych
nas gwiazd.

Kody przysztosci

Do kodu MOCCA wprowadzane sa coraz
to nowsze funkcjonalno$ci, ktore maja za
zadanie uczyni¢ go przydatnym dla jak naj-
szerszej grupy naukowcow. W przysztosci
zamierzamy przeprowadzi¢ systematyczng
analize populacji BM dla r6znych warunkow
poczatkowych, funkcji mas, parametrow
uktadéw podwdjnych, koncentracji, meta-
licznosci oraz wielu innych. Naszym celem
jest potwierdzenie istniejacych i poszukanie
dotychczas nieznanych korelacji pomiedzy
parametrami populacji BM a parametra-
mi opisujacymi globalng strukture gromad
gwiazdowych.

W planach jest réwniez udostepnienie
bazy danych modeli oraz aplikacji interne-
towej, ktére pozwoli naukowcom z catego
$wiata wyszukiwa¢ warunki poczatkowe dla
gromad gwiazdowych, podajac ich obecnie
obserwowane na niebie parametry. Tego
typu projekt da sie zrealizowac tylko przy
uzyciu kodéw, opartych na metodzie Monte
Carlo. MOCCA nadaje sie do tego zadania
najlepiej. Liczymy, ze tego typu interneto-
wa baza danych zostanie dobrze przyjeta
w Srodowisku naukowym i spowoduje jesz-
cze szersze zainteresowanie Srodowiska ob-
serwatoréw i dynamiki gwiazdowe;j.
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Obecnie MOCCA ma zaprogramowane pro-
cedury badania oddziatywan dla gwiazd poje-
dynczych oraz podwdjnych. Ostatnie badania
pokazaty jednak, ze w gromadach gwiazdo-
wych - zwlaszcza w przypadku obiektow ta-
kich jak BM - wazna role moga gra¢ uklady
hierarchiczne (tréjki, czworki gwiazd oraz wyz-
sze hierarchie). Dlatego w najblizszym czasie
zostang dodane do kodu odpowiednie funkcjo-
nalnosci, ktore pozwolg $ledzi¢ ich ewolucje
w gromadach gwiazdowych.

Kod MOCCA zostal juz zaprezentowany
na kilku miedzynarodowych konferencjach,
w tym podczas zjazdu Miedzynarodowej Unii
Astronomicznej w Pekinie w 2012 roku. Spotkat
sie z duzym zainteresowaniem obserwatoréw
oraz teoretykow. Naukowcy z innych grup ba-
dawczych zauwazyli duzy potencjat, jaki niesie
ze sobg nasz kod. Jako przyktad mozemy podac¢
nawigzanie nowej wspotpracy m.in. z projek-
tem Cosmic-Lab kierowanym przez Francesca
Ferrara. Cosmic-Lab jest piecioletnim europej-
skim projektem badawczym, ktérego celem jest
badanie ztozonej relacji pomiedzy dynamikg
a ewolucja gwiazdowa w gromadach kulistych.
Naszym pierwszym zadaniem bedzie proba
odtworzenia dwoch sekwencji BM obserwo-
wanych w gromadzie M30. Innym projektem,

czerwone olbrzymy

cigg gtéwny

temperatura

przy wspotpracy z Luigim R. Bedinem, jest
poszukiwanie masywnych towarzyszy w gwiaz-
dach podwdjnych i poréwnywanie wynikow
z obserwacjami uzyskanymi przez Teleskop
Kosmiczny Hubble’a. ]

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Hypki A., Giersz M. (2012). MOCCA code for star clu
ster simulations - 1. Blue Stragglers, first results.
arXiv1207.6700H

Giersz M., Heggie D. C., Hurley J., Hypki, A. (2011). MOCCA
Code for Star Cluster Simulations - II. Comparison with
N-body Simulations. arXiv1112.6246G

http;//www.cosmic-lab.eu/

PA wg materiatow Univ, Chicago press

Diagram Hertzsprunga-

-Russella, obrazujacy
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i klasyfikacje gwiazd.
Wigkszos¢ gwiazd

z wiekiem zwigksza
temperature i jasnos¢,
wedrujac po tzw.
ciagu glownym az do
momentu zwanego
punktem odejscia,
kiedy to zamieniajq si¢
w czerwone olbrzymy.
Gwiazdy, ktore
»Zabtadzity” na ciggu
glownym, nosza nazwe
biekitnych maruderdw
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Gromada kulista NGC
6397 sfotografowana
Teleskopem
Kosmicznym
Hubble'a, w ktorej
wida¢ grupe
niebieskich bigkitnych
maruderdw
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