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Methods for studying the evolution of globular clusters

(adopted from D.C.Heggie)

GRAPE (Makino & Taiji 1998)
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. . summation parallel  (Spurzem 1999)
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Our CPU/GPU N-body (AC) code

NBODY6++G Wang, Spurzem, Aarseth, et al. 2015, 2016

- Exaflop/s Huang, Berczik, Spurzem 2016
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https://github.com/lwang-astro/betanbépp




“Moore's” Law for Direct N-Body
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I I I I I

106 3 NBODY6++GPU  Wang et al. (2016) ®

- Heggie (2014) @

& Sippel & Hurley (2013) @

- Shara & Hurley (2006); Hurley & Shara {2012{.
105 Baumgardt & Makino (2003) @

E ; Zonoozi et al. (2011)

EL I

- I ® Makino (1996)

|

I | @ Makino et al. (1993)
104 - Dekel & Aarseth (1984) @ " @Spurzem & Aarseth (1996)

- ® Aarseth & Heggie (1993)

= Aarseth & Binney (19783) @@ Aarseth et al. (1979)

I ® Heggie & Aarseth (1992)
103 |- Gott et al. (1979) @ ® Terlevich (1987)

- ® Aarseth (1972)

i Aarseth (1969) @ ® Aarseth (1974)
102 = Aarseth (1963) @ ® Wielen (1968)

- O Holmberg (1941)

I ® von Hoerner (1963)

® von Hoerner (1960)

0 =

| | | | | | | | |
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

by D.C. Heggie Via added new cits. Sippel

GRAPE/
GPU Clusters

GRAPE
Vector Computers



Ry " :'~.h_ttp'://s'ilk_road.méo.kiev.mja/dragbﬂ/

One million stars direct simulation,

biggest and most realistic direct N-Body simulation of
globular star clusters.

With stellar mass function, single and binary stellar
evolution, regularization of close encounters, tidal field
(NBODY6++GPU).

(NAOC/Silk Road/MPA collaboration).

Wang, Spurzem, Aarseth, Naab et al.
MNRAS, 2015

Wang, Spurzem, Aarseth Naab, et al.
MNRAS 2016

Number of Floating Point Operations (~1M bodies) similar to largest
Cosmological simulations (Millennium, Illustris, ~100M bodies)




Key Question 1. When will we see

C PU / G PU N - bOdYG si= == the first star-by-star N-body model of a

globular cluster?

Long Wang, Ph.D. Peking University 2016: ; E:_T:"’; :_ﬁi”ﬁ::‘?“ff;“f (~5x10M)
> - . >d S0l dd5 dl 12 T [~oX J

Million-Body Award by MODEST community ’ ’ i n— IJ'F] . v -
- * Reasonable tide (circular galactic orbit will do;

And IAU Ph.D. prize « Reasonable IMF (e.g. Kroupa)

* Reasonable binary fraction (a few percent)

* Any initial model you like (Plummer will do)

* A submitted paper (astro-ph will do)

An inducement: a bottle of single malt Scotch whisky worth €50

eneration DRAGONII Simulations [elale[e1{ale/io] ETalal=le [ ETa (s
on/5million/10 million? New Stellar| =] [flely1/\ =08 § 01 =8 13 TeI=1 (5
ical Clusters: Kamlah, Shu (also P =134 e le{e7 W FT R g1
Disk: Fabj, Panamarev + Stardisk/S || [{{s=-lo mE-ET 1S



BSE versus StarTrack: Implementations of new wind,
remnant-formation, and natal-kick schemes in NBODY7 and their
astrophysical consequences

S. Banerjee' 2, K. Belczynski®, C. L. Fryer*, P. Berczik>®7, J. R. Hurley®, R. Spurzem55'9'*, and L. Wang'0-!!

A&A 2020

Preparing the next gravitational million-body simulations: Evolution of

MNRAS 2021, subm. single and binary stars in Nbody6++GPU, MOCCA and McLuster

In refereeing process

A. Kamlah'*, A. Leveque °, R. Spurzem'?3, M. Arca Sedda’,
A. Askar’, S. Banerjee”® P. Berczik'*#, M. Giersz’
J. Hurley®'¥, D. Belloni'>!3, L. Kiihmichel' and L. Wang!®!!
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Setting the stage: the galactic nucleus

Size ~ 10 Kpc
Density ~0.05M_ pc™

Vel. Disp. ~ 40 Km/s
Relaxation time ~ 107 yrs,
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Loss cone aperture: 6
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Distribution of stars

Model: Panamarev, Just, Spurzem, Berczik, Wang, Arca Sedda 2019
“DRAGON?” of Galactic Center

Ssstar cluster, :
radjys ~ 1 light tdnth’

late (redforange) — early (blue) - no id (grey) 9 ] , >
, A - Original Slide by Taras Panamarev




Star “Accretion” onto Black Holes — what happens really?
a.k.a Tidal Disruption Event (TDE)

See also Frank & Rees 1976, Amaro-Seoane & Spurzem 2001, Amaro-Seoane, Freitag & Spurzem 2004
All MNRAS (henceforth PAS2004)

Tidal Radius r, mean star density rhobar,
Structure Factor x

Vig (max) | \

At some radius r >>r_: tangential velocity v, (r) ; sigma (r): radial velocity dispersion.

theta,  opening angle of “loss cone:: theta__~ v, /sigma



Star “Accretion” onto Black Holes — what happens really?
a.k.a Tidal Disruption Event (TDE)

Fout (= Eecross h?re) :



Star “Accretion” onto Black Holes — what happens reall

a.k.a Tidal Disruption Event (TDE)
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Figure 13. In this triple diagram we evince the dependence on radius of the
mass accretion rate, the loss-cone and diffusion angles which are rdgated to
the filling and depletion time-scales of the loss cone (see text) and the filling
factor K. The critical radius is defined by the condition #p = @) (dashed
line).




Star “Accretion” onto Black Holes — what happens reall
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a.k.a Tidal Disruption Event (TDE)
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Typical density
power-law created:
Bahcall-Wolf (1976)
(BW Cusp)

Also found by
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Star “Accretion” onto Black Holes — what ha

a.k.a Tidal Disruption Event (TDE)
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Star “Accretion” onto Black Holes — what happens really?
a.k.a Tidal Disruption Event (TDE)

Dimensionless
Black Hole
Growth rate;

Kennedy et al. 2016 (see also Brockamp, Baumgardt et al. 2011)

Method used for scaling
to real systems:

r..and N parameter
(e.g. Lietal. 2018, ..))

Figure 11. Mass growth of the MBH relative to its initial mass after two
relaxation times for all models without a gas disc (i.e. the evolution is
purely stellar dynamics); the horizontal axis is a combination of the numer-
ical accretion radius r,.. and particle number N. The solid line shows the

loss-cone theory

10°
raceN/In(0.4N)

best-fitting power law with index of 4/9 to the models with .. = 1 only
(filled black circles), as expected from loss-cone theory (equation 21). Other
coloured circles represent different values of .. as indicated by the ]fge-nd.

acc




Star “Accretion” onto Black Holes — what happens really?
a.k.a Tidal Disruption Event (TDE)

On Tidal Disruption
of Stars around
(supermassive)

black holes
(From Frank & Rees 1976)

Note:

For Black Holes,
white dwarfs, neutron
stars, rt does not
exist or Is very small
Direct accretion or
Post-Newtonian
iInspiral happens!




Star “Accretion” onto Black Holes — what happens really?
a.k.a Tidal Disruption Event (TDE)

Current and Future Issues:
Partial Accretion (Internal Structure, Giants)
Stellar Collisions (Vilkoviski, Chilean collaboration)
White Dwarfs
Neutron Stars/Stellar Mass Black Holes Inspiral
Axisymmetric Systems

Star-Disk Interactions (Czerni & Vilkoviski 2002, Just et al. 2012,
Kennedy et al. 2016, Panamarev et al. 2018, Fabj et al. in prep.)
Fate of Massive Objects Growing

(Rizzuto, Arca Sedda et al. 2020, 2021)

Role of resonant relaxation?

Upgrade of Stellar Evolution,
see e.g. Banerjee et al. 2020, Kamlah et al. 2021
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Super-Rechner spiirt Schwarzen Lochern nach

Astronomisches Rechen-Institut stellte mit ,Grace* einen der schnellsten Rechnern der Welt vor — 3200 Milliarden Rechenoperationen pro Sekunde

Maybe he
detects
gravitational
waves with this?

Von Harald Berlinghof

Schon ein ganz durchschnittli-
ches dieser gefraBigen, schwar-
zen Ungeheuer des Universums,
die oft in den Zentren der Gala-
xien hausen, wére ein furchtein-
flosBendes Etwas, konnten wir
ihm je begegnen. Sie sind zwar
dunkle Mysterien des Kosmos,
doch unnahbar sind sie nicht.
Vielmehr zerren sie sogar gerne
alles an sich, um es sich einzuver-
leiben. Schwarze Locher sind aus-
gepowerte, kollabierte Sterne, de-
ren Brennstoff nicht mehr aus-
reicht, um sie strahlen zu lassen.
Unter ihrem eigenen Gewicht bre-
chen sie in sich zusammen und
bilden eine gewaltige Masse, die /
solche Gravitationskréafte ausiibt,
dass nichts, was einmal den soge-
nannten Ereignishorizont iber-
schritten hat, je wieder zuriick
kehren kann — noch nicht einmal
Licht.

Wie gesagt, dies gilt fiir ganz
normale Schwarze Lécher. Im As-
tronomischen Rechen-Institut
(ARI) der Universitat Heidelberg
wagt man sich aber inzwischen

berg sowie des Hardware-Know-
Hows der Informatik der Mannhei-
mer Universitdt am Lehrstuhl von
Professor Reinhard Manner aus 32
Hochleistungs-PCs einen
Top-50-Rechner namens ,Grace”
konstruiert, der zu den schnellsten
Rechnern der Welt z&hlt.

So richtig schnell machen ihn spe-
zielle Grafikkarten namens ,Gra-
pe" aus Japan und solche aus
Mannheim mit Namen ,MPRace".
3200 Milliarden Rechenoperatio-
nen in der Sekunde sind die Folge.
»Ein Rechner fiir 20 Millionen Euro
bringt auch nicht mehr”, so Spur-
zem. Allerdings schafft es Grace
nicht in die Weltrangliste der
schnellsten Rechner, weil er ein
Spezialist ist, der nur auf dem Pro-
blem der Gravitationsberechnung
funktioniert. In anderen Bereichen
wiirde er klaglich versagen.

Im Jahr 1937, also bevor Compu-
tersimulationen moglich waren,
weil Konrad Zuse den Computer
erst spater erdachte, hatte der For-
scher Erk Holmberg die Entste-
hung der ,Antennengalaxien”
beim ZusammenstoB zweier Spiral-
galaxien bereits aufgezeigt. Seine

sogar an sogenannte ,supermassi- Am Astronomischen Recheninstitut stellten Mitarbeiter ihren neuen schnellen Rechner vor, der auf der Suche mechanische Methode brachte ein
ve Schwarze Locher” heran-rein nach den Gravitationswellen helfen soll. Von der Rechenkraft gehért er in die Top 50 der schnellsten Rechner éhnliches Ergebnis hervor wie der

rechnerisch natiirlich. ,Das sind auf der Welt, obwohl er nur aus einfachen PCs zusammengebaut ist.

Schwarze Locher mit einer Masse
vom mindestens einer Million Sonnenmas-
senund der GroBe unseres gesamten Sonnen-
systems”, erklart Professor Rainer Spurzem
vom ARI
In Computersimu]aticnen wird berechnet,
was passjert, wenn zwei Galaxien, die solche
superm siven Schwarzen Locher in sich tra-
itkinander kollidieren. Millionen von

Sonnen und Planetensystemen kommen sich
dann so nahe, dass die gegenseitigen Anzie-
hungskréfte die jeweiligen Bahhen der Son-
nen verandern und beide Galaxien in starke
Drehbewegungen und rotierende Verwirbe-
lungen versetzen. Aus den beldten kollidier-
ten Spu'algala.xlen entstehen kurzzeitig — fiir
wenige Millionen Jahre - sogenannte Anten-

nengalaxien — so bezeichnet wegen ihrer
Form.

Berechnen muss man solche hochkomple-
xen Ereignisse freilich mit einem Superrech-
ner. Und im Astronomischen Rechen-Institut
hat man mit der finanziellen Hilfe der Volks-
wagenstiftung, der Deutschen Forschungsge-
meinschaft und dem Land Baden-Wiirttem-

Miro ,,schnappt” zwei Einbrecher

Der Polizeihund erschniiffelte in Wieblingen die Manner, die sich im Keller versteckt hatten

Foto: Kresin Rechner ,Grace”.

Doch ,Grace”
hat noch etwas anderes berechnet.
Der Zusammenschluss zweier supermassiver
Schwarzer Locher erfolgt viel schneller als
bisher vermutet - sie benotigen nur rund 100
Millionen Jahre, um zu verschmelzen und da-
bei starke Gravitationswellen auszusenden.
Konnte man die Gravitationswellen nachwei-
sen, ware der letzte groBe Liickenschluss in
Einsteins Relativitatstheorie gelungen.




National Astronomical Observatories, CAS --
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GPU Clusters used:
ZE Beijing
85 Nodes, 64 Kepler K2
JURECA GPU Partition (75x 2x Kepler K80 GPU)
Golowood cluster, Main Astron. Observatory, Kiev, Ukraine
Kepler/bwFor clusters Heidelberg, Germany (12x +18x Kepler GPU)
Max-Planck MPCDF GPU cluster (Kepler K20 GPUs)

Kiev,
Uk_raine

61/11/600¢

?Cluster Germany
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