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Apstrakt
Koriste�i nedavno razvijeni efektivni model gravitacione kon-

denzacije analizirano je nekoliko osobina nastalih kondenzata.
Ove osobine su date preko skupa eksponenata skaliraǌa. Ispiti-
vana je zavisnost ovih eksponenata od poqetnih uslova i uoqeno je
da se poqetni uslovi razla�u na klase univerzalnosti. Eksponenti
su nepromeǌeni unutar svake klase.

Uvod

Bogatstvo podataka o novo otkrivenim planetama koje kru�e oko drugih zvezda
[1] je dovelo do pove�anog interesovaǌa za modelima koji opisuju detaǉe
procesa formiraǌa planeta. Veliki deo rada istra�ivaqa koji se bave
ovim problemom je bio usmeren na iznala�eǌe naqina da se zaobi�e osnovni
problem takvih ab initio simulacija, qiǌenicu da se mora raditi sa ogrom-
nim brojem interaguju�ih tela. U ciǉu kondenzovaǌa planeta qije mase
pokrivaju qetiri reda veliqina, broj poqetnih qestica mora biti u najmaǌu
ruku N = 106. Radi ostvareǌa ovog ciǉa mi smo nedavno razvili efektivni
model gravitacione kondenzacije [2] - [5]. Polaze�i od skupa fiziqkih pret-
postavki ogrubili smo, a time i pojednostavili proces kondenzacije. Ovakav
pristup se konceptualno razlikuje od ostalih pristupa ovom problemu. Do-
minantna linija istra�ivaǌa se danas bavi razvojem metoda za direktnu
simulaciju ǋutnovske dinamike na dedikovanim super-raqunarima visoke
paralelizacije [6]. U ovom trenutku takve maxine jox nisu u staǌu da se
uhvate u koxtac sa problemom formiraǌa planetarnih sistema.

Rade�i, u okviru naxeg modela, sa N = 106-1010 poqetnih tela bili smo u
staǌu da jasno raspoznamo dve vrste kondenzata. Laki i texki kondenzati
se razlikuju po tome kako se skaliraju sa promenom N .

Jedan od najva�nijih problema pri teorijskom opisu kondenzacije planeta
le�i u naxem vrlo slabom poznavaǌu poqetnih uslova, odnosno staǌa proto-
planetarnog diska iz koga one nastaju. Ovo nepoznavaǌe qak dovodi u pitaǌe
smisao izgradǌe dinamiqih modela kondenzacije. Qemu dinamika bez poqe-
tnih uslova? Jedna od osnovnih motivacija za razvijaǌe jednostavnog modela
je bila da se koriste�i ǌime istra�i osetǉivost krajǌih produkata konden-
zacije na poqetne uslove. U dosadaxǌem radu smo identifikovali izvestan
broj svojstava krajǌih raspodela, kako lakih tako i texkih kondenzata, koje
ne zavise od poqetne raspodele, tj. koje su univerzalne.
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Eksponenti skaliraǌa i univerzalnost

Model koji koristimo za simulaciju procesa gravitacione kondenzacije za-
visi od jednog dinamiqkog parametra K, od broja poqetnih tela N , kao i
od poqetne radijalne distribucije ρ(r). Da bi uspeli da napravimo kvanti-
tativno pore�eǌe ishoda kondenzacije za razne vrednosti K, N i ρ(r), prvo
moramo da identifikujemo skup veliqina koje karakterixu krajǌu raspodelu
kondenzata. Prva takva veliqina je koliqnik krajǌeg i poqetnog broja tela
Ω = n/N . Tipiqni rezultat za Ω je prikazan na slici 1. Vidi se da Ω
monotono opada sa porastom K od maksimalne vrednosti 1 u K = 0, do min-
imalne vrednosti 1/N ∼ 0 za veoma veliko K. Ova dva ekstremna sluqaja
odgovaraju tome da uopxte nema kondenzacije, odnosno da se sav materijal
iz protoplanetarnog diska kondenzuje u jedno masivno telo. Parametar K
dakle regulixe koliqinu kondenzacije.

Poxto modelujemo kondenzaciju stohastiqkim procesom, ishodi pojedi-
naqnih simulacija nisu istovetni. Usredǌavaǌem rezultata ve�eg broja
pojedinaqnih simulacija dobijamo ǌihove sredǌe vrednosti i ocene grexki.
Podaci pokazani na ovom grafiku su dobijeni usredǌavaǌem 100 ranova, a
grexke su jedva vidǉive. Prikazana simulacija je ra�ena za sluqaj trougaone
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Slika 1: Ω u funkciji od parametra kondenzacije K. Sa desna na levo su
krive za N = 103, 104 i 105 poqetnih qestica i poqetnu raspodelu trougaonog
oblika.

poqetne raspodele sa maksimumom u r = 1 [7]. Dobijeni podaci se lako fituju
na jednostavni zakon

Ω ≡ n

N
=

1

1 + ANαKβ
, (1)

gde je α = 0.737 ± 0.006, β = 0.251 ± 0.002, i A = 2.10 ± 0.05. Kada poqetnu
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raspodelu ρ(r) variramo u klasi trougaonih raspodela promenom lokacije
maksimuma, eksponenti α i β ostaju nepromeǌeni unutar grexaka mereǌa.
Isto se dexava i kad umesto trougaone raspodele koristimo kvadratiqnu,
Gausovu ili raspodelu r/(1 + r4). Na osnovu ovoga vidimo da, xto se tiqe
eksponenata α i β, sve navedene raspodele pripadaju istoj klasi univerzal-
nosti.

Veliqina Ω predstavǉa globalnu osobinu kondenzata. Detaǉnije razume-
vaǌe ǌihove strukture sledi iz posmatraǌa raspodela kondenzata po masama
i po udaǉeǌu od zvezde. Tipiqna masena raspodela, tj. relativni broj kon-
denzata mase m, je prikazana na slici 2 za sluqaj K = 10−7 (levi grafik)
i K = 0.1 (desni grafik). Oqigledno je da u oba sluqaja raspodela konden-

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

1e-06 1e-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

n
(m

i) 
/ 
n

m

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

1e-06 1e-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

n
(m

i) 
/ 
n

m

Slika 2: Relativan broj kondenzata mase mi = i/N (usredǌen po 100 ponav-
ǉaǌa), za (sa desna na levo) N = 104, 105 i 106 poqetnih qestica. Levo je
data raspodela za K = 10−7, desno za K = 0.1.

zata lakxih od odre�ene skale m∗(K, N) zadovoǉava isti jednostavni stepeni
zakon

n(mi)/n = BN−τm−τ . (2)

Kondenzate koji se skaliraju po ovom zakonu zovemo lakim kondenzatima
(praxina i gas). Ostali kondenzati su texki (planete). Masena skala m∗

tako predstavǉa liniju razdvajaǌa ove dve vrste kondenzata. Za trougaonu
poqetnu raspodelu dobijamo τ = 1.2 ± 0.2. Kao i pre, unutar grexaka, istu
vrednost dobijamo i za ostale razmatrane raspodele, tj. i ovaj eksponent je
univerzalan.

Najboǉe slagaǌe naxeg modela sa podacima za texke kondenzate u sun-
qevom sistemu se dobija za K = 0.1 [7]. Masena raspodela kondenzata za
ovu vrednost parametra K je data na desnom delu prethodnog grafika. Oda-
tle vidimo da je za postojaǌe texkih kondenzata qije se mase razlikuju za
qetiri reda veliqine, dakle za m∗ < 10−4, potrebno raditi sa N & 106 poqe-
tnih qestica. Ako daǉe zahtevamo da laki i texki kondenzati budu dovoǉno
razdvojeni, onda dolazimo do zahteva za bar N = 108 poqetnih qestica.
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Radijalna raspodela lakih kondenzata se na prvi pogled ponaxa sliqno
masenoj. I ovde je req o stepenom zakonu Λ(r) ∝ r−λ. Za trougaonu raspodelu
za K = 0.1 se dobija λ = 1.85± 0.05. Me�utim, u ovom sluqaju eksponent nije
univerzalan, ve� jako zavisi od oblika poqetne raspodele. Ovaj eksponent
se razlikuje od prethodnih i po tome xto nije konstantan, ve� zavisi od K.

Jox dva univerzalna eksponenta skaliraǌa se dobijaju iz posmatraǌa
zavisnosti spina kondenzata od ǌihovih masa. Spin zadovoǉava

s ∝ Kεmω , (3)

gde je ω = 1.75± 0.03, i ε = 0.40± 0.02. Za sve naznaqene raspodele se, unutar
grexaka, dobijaju iste vrednosti. Nedavno smo proxireǌem skupa razma-
tranih poqetnih raspodela uoqili postojaǌe jox jedne klase univerzalnosti
koju karakterixe vrednost ω = 1.92± 0.02. Trenutno zavrxavamo analitiqku
klasifikaciju dostupnih klasa univerzalnosti [8]. U istom radu �e biti
dato i analitiqko izvo�eǌe veza izme�u parova prikazanih eksponenata ska-
liraǌa.

Numeriqke simulacije u ovom radu su izvedene na Institutu za fiziku
na super-raqunaru SGI Origin 2000. �elimo da se zahvalimo osobǉu IPCF na
ǌihovoj pomo�i. Ovaj rad je finansiran od strane Ministarstva za nauku
i tehnologiju Srbije u okviru istar�ivaqkih projekata 01M01 i 01E15.
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