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Ozet

Ayrik blok zaman adimli integrasyon algoritmalari, ¢ok-cisim problemlerinde siklikla kullanilan
algoritmalardandir. Farkli zaman olgeklerine sahip cisimlerin ayni problemin pargalart oldugu du-
rumlarda, kullanimlar: kaginilmazdwr. Ancak kullanilan integrasyon semasi zaman-simetrik bile ol-
sa, blok zaman adimlart kullanildiginda zaman simetrisi bozulmaktadir. Zaman simetrisinin bozul-
masinmin dogal sonucu, toplam enerji iizerindeki hata birikiminin dogrusal olarak artmasidir. Bu
calismada, zaman-simetrik blok zaman adimli bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma,
sabit zaman adimlart kullamldiginda zaman-simetrik yapisini koruyan integrasyon semalarinin,
degisken ayrik blok adimli bir algoritma igerisinde de zaman simetrik yapisini korumasini sagla-
maktadir. Hatta integrasyon semasi tam olarak zaman simetrik olmasa bile, gelistirilen algoritma
ile yiiksek enerji korunumu saglandigr gézlenmistir. Ozellikle uzun siireli integrasyonlarda algorit-
manin yiiksek bagarimi belirgindir. Zaman-simetrik ayrik blok zaman adimli algoritma, bir yinele-
me yapist icermektedir. Bu yinelemenin ayrik zaman adimli integrasyon semasiyla uygulanabilmesi
icin, ¢ag araliklart (era) belirlenmis, yineleme islemleri bu ¢ag araliklari tizerinden saglanmustir.
Yapilan testlerde bu ¢ag araliklarinin biiyiikliigiiniin hem yineleme sayisi, hem de bellek tiiketimi
acisindan onemli oldugu gozlenmistir. Calismanin bu safhasinda, algoritma ¢ag araliklarinin degis-
ken tutulabildigi bir yaprya kavusturulmustur. Algoritma Leapfrog integrasyon semasi kullanilarak
gelistirilmis, etkinligi daha yiiksek dereceden integrasyon semalariyla da sinanmustir. Icerdigi yine-
leme yapist yiiziinden ayrik zaman adimli onceki algoritmalardan daha yiiksek zaman ve bellek tii-
ketimine sahiptir. Ancak toplam enerji iizerindeki hata birikimlerini biiyiik 6l¢giide azaltmaktadir.
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A time-symmetric individual block
time step algorithm in n-body
integration

Extended abstract

The gravitational N-body problem can not be solved
analytically except for two-body cases. While there
are various approximate methods, such as Monte
Carlo or Fokker-Planck method, the most accurate
way to solve the N-body problem is by direct inte-
gration of the orbits of the N bodies. Direct integra-
tion of the N-body problem is a necessity for many
cases such as star cluster simulations.

During the last fifteen years, two approaches have
been put forward to improve numerical conservation
of energy and other theoretically conserved quanti-
ties: symplectic integration schemes, where the sim-
ulated system is guaranteed to follow a slightly per-
turbed Hamiltonian system, and time-symmetric in-
tegration schemes, where the simulated system fol-
lows the same trajectory in phase space, when run
backward or forward. Time-symmetric integration
schemes share with symplectic schemes the property
that their energy errors show a much better behav-
ior than the case for generic integration schemes.
Allowing adaptive time steps typically leads to a loss
of symplecticity. In contrast, time symmetry can be
easily maintained, at least for a continuous choice of
time step size. An iterative scheme must be combined
with individual block time step scheme to apply the
new algorithm to the n-body problem effectively.

However, straightforward implementation of time-
symmetry, translated to block time steps, faces sig-
nificant hurdles for N-body problem. For example,
iteration can lead to oscillatory behavior, and even
when such behavior is suppressed, energy errors
show a linear drift in time.

In this work it is aimed to construct a time symmet-
ric block time step integration scheme. We first con-
sider to analyze block time step scheme with time
symmetrization procedure for the gravitational two-
body problem. It is hard to generate an efficient al-
gorithm for N -body problem without deep and clear
understanding of this fundamental problem. Howev-
er it is easy to correct the algorithm in Kepler prob-
lem. Besides, it is known that contributions to the
energy error are largely generated by close encoun-
ters between two particles. For these reasons, two-
body problem is preferred to develop the algorithm
in the first instance.
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The algorithm is developed and tested in two-body
problem for accuracy and energy conservations in
many different Kepler problem with different itera-
tion numbers. In the process of the development
work, leapfrog integration scheme which is the se-
cond order time-symmetry scheme is preferred. Also
fourth, sixth, and eighth order Hermite integration
schemes are used for test runs.

The major conceptual difficulty in designing a time-
symmetric block time step scheme is the global con-
text information that is needed, with extensions to-
ward the future as well as the past. We present an
approach that circumvents these problems. We di-
vide and conquer: we split the total history of our
simulation into a number of smaller periods, which
we call every one as era. Each era extends a period
in time equal to the largest allowed time step tmax,
or to an integer multiple of tmax, whatever turns out
to be the most convenient.

For such reasons, we have analyzed the era concept
in more detail for time symmetrized block time steps.
Our test results show that size of era must be chosen
carefully for stable and robust integrations. This is
important especially for long term simulations with
highly desirable energy conservations. Era size is
also important to avoid extra data storage and use-
lessly high number of iterations which require too
much running times.

As a second gain of the work, we re-designed the
previous scheme, and suggested dynamically chang-
ing size for era. With this scheme, iteration process
of the integration can follow needs of the simulation
adaptively. And, era size will be well-adjusted with
physics of the problem with proper criterion.

Our basic integrator in the work is leapfrog scheme.
It is a well known, second order, time symmetric in-
tegration scheme for fixed time steps. We also used
fourth, sixth, and eighth order Hermite schemes to
see the ability of the algorithm with higher order
integration methods. We used different Kepler prob-
lems in two-body tests, and used Plummer model
initial conditions for N-body tests. The algorithm
does not show linear growing error with time sym-
metric integrations. It also shows high energy con-
servations with other integration schemes especially
for long integration times.

Keywords: N-Body integration, time symmetry, indi-
vidual block - time step, Hermite integration.
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Giris

Kiitle ¢ekimsel gok-cisim probleminin ikiden
fazla cisim i¢in analitik bir ¢oziimii yoktur.
Ozellikle uzun siireli cok-cisim benzetimlerinde
(simiilasyon) temel degismezleri korumak
onemlidir. Toplam enerji, yapilan benzetimlerin
dogrulugu tizerinde en ¢ok bagvurulan biiyiik-
liktir (Aarseth, 2003).

Ote yandan, dogrudan integrasyon semalar: al-
goritmanin tamamini kapsasin ya da kapsama-
sin, benzetim semalarinin en biiyiik zaman tiike-
timine sahip kisimlaridir. Herhangi bir anda, bir
cisim iizerindeki kuvveti hesaplamak i¢in o an-
da diger biitliin cisimlerin konum ve hiz bilgile-
rine gereksinim vardir.

Kullanilan zaman adimini sabit tutarak olusan
yakin ¢iftler i¢in yeterli hassasiyette sayisal ¢o-
zumler tretilmesi ozellikle astrofiziksel ¢ok ci-
sim problemlerinde olas1 degildir. Herhangi bir
anda olusan farkl yakinliktaki ikili, ti¢lii grupla-
rin farkli zaman adimlariyla integre edilmeleri
gerekebilir. Literatiirdeki ¢alismalar da zaten
enerji korunumu iizerindeki hata birikimlerinin
cogunlukla olusan yakin ciftlerden kaynaklan-
digin1 gostermektedir.

Cok-cisim problemlerinde birbirinden ¢ok farkl
Olgekte hizlara sahip cisimler ayn1 yapr igerisin-
de bulunabilirler. Yakin ve uzak ciftler igin,
oransal olarak hizli ya da yavag hareket eden
cisimler igin, degisken de olsa ayni1 zaman adi-
mint kullanmak yeterli bir yaklasim degildir.
Aksi takdirde gorece yavas hareket eden uzak
bilesenleri de en yakin ¢iftin gereksinim duydu-
gu en kiiciik zaman adimi ile integre etmemiz
gerekir. Bu hem yuvarlama hatalarinin sayisini
yapilan islem sayisindaki artma sebebiyle daha
baskin hale getirir, hem de ¢ok yiiksek zaman
tiiketimine sebep olur.

Bu sebeplerle, degisken zaman adimi kullanmak
tek basina yeterli degildir. Her cismin kendi ge-
reksinim duydugu zaman adimiyla integre edil-
digi ayrik zaman adiml algoritmalar bu noktada
one c¢ikar (Mcmillan, 1986). Birbirine oldukg¢a
yakin ama tam olarak ayni olmayan zaman
adimlarinin bloklar halinde toparlandigi algo-
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ritmalara da ayrik blok zaman adimlar1 denir.
Bu yaklagim ayrik zaman adimli algoritmalar
daha yiiksek basarimli, daha uygulanabilir algo-
ritmalar haline getirir. Blok zaman adimli algo-
ritmalar ayrica ¢ok-cisim algoritmalarinin para-
lellestirilme galismalar agisindan da 6nemlidirler.

Her ne kadar ¢ok-cisim probleminin ¢éziimiinde
cesitli yaklasim yontemleri kullanilabiliyor olsa
da, bir ¢cok durumda en yiiksek dogruluk yine
cok-cisim probleminin dogrudan integrasyonuy-
la saglanmaktadir. Hatta biiyiik olcekte yapilan
benzetimler i¢in kullanilan bazi yontemlerde de
kii¢iik gruplar iizerinde yine dogrudan integras-
yon tercih edilmektedir (Heggie ve Hut, 2003).

Son elli yilda yiiksek enerji korunumu agisindan
one ¢ikan baslica yontemler simplektik semalar
ve zaman-simetrik semalardir. Her iki se¢enek
de integrasyon semasinda degisken zaman
adimlart kullanildiginda &zelliklerini  kaybet-
mektedirler. Literatiirde degisken zaman adimi
kullanildiginda bozulan zaman simetrisini tekrar
saglamak i¢in Onerilen basarili bir sema vardir
(Hut vd., 1995). Ancak bu semay1 dogrudan ay-
rik blok zaman adimh semaya uygulamak, za-
man simetrisini saglamak icin yeterli degildir.

Bu caligmada, zaman simetrik ayrik blok zaman
adiml bir algoritma gelistirmek i¢in ¢alisilmis-
tir. Hem iki-cisim problemi analitik ¢6ziime sa-
hip oldugu i¢in, hem de ¢ok-cisim problemle-
rinde en biiyiik hata birikimleri yakin ciftlerden
kaynaklandig1 icin, oncelikli olarak iki cisim
problemi {izerinde durulmustur. Blok zaman
adimli semanin zaman simetrisini saglayacak
sema gelistirildikten sonra da, ¢ok-cisim prob-
lemine uygulama yoluna gidilmistir. Algoritma-
nin sahip oldugu yinelemeli yapi, ayrik blok
zaman adimlar1 kullanildiginda, her bir zaman
adimi i¢in ge¢mis bilgilere gereksinim duymak-
tadir. Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in
cag tabanli yineleme kavrami gelistirilmistir. Bu
yineleme yapisinda belirli alt zaman bloklart
icerisinde ge¢mis bilgiler tutulur ve yineleme
islemleri bu araliklar icerisinde yapilir. Caligma-
nin devaminda bu alt zaman araliklarinin degisken
tutulmasi saglanmaigtir.
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Sayisal testlere gecildiginde, algoritma hem
leapfrog, hem de 4, 6 ve 8. Dereceden Hermite
integrasyon semalari ile, uzun stireli integrasyon
stireleriyle sinanmistir (Makino ve Aarseth,
1992; Nitadori ve Makino, 2007).

Zaman-simetrik blok zaman adimh

algoritma
Zaman simetrisine sahip ayrik blok zaman
adimli algoritmanin iki 6nemli ayag1 vardir; cag
kavrami (era) ve zaman adimlarini simetrikles-
tirme semasi.

(Cag kavrami, yineleme islemleri i¢in gerekli
bilgilerin bellekte tutulacag alt zaman araliklar
icin gelistirilmistir. Integrasyonun herhangi bir
aninda diger biitlin cisimlerin konum, hiz, za-
man, ivme ve gereken iist dereceden tiirev bilgi-
leri bu zaman araliklari i¢in bellekte tutulur. Bii-
tiin cisimler ¢ag sonunda ayni zamana geldikle-
rinde ge¢mis bilgiler silinir.

Blok zaman adimlar1 n’inci seviyede bir blok
icin esitlik(1)’deki gibi tanimlanir:

1)

Zaman-simetrik blok zaman adimlar i¢in kul-
landigimiz ilk kriter, Hut ve digerleri (1995) ta-
rafindan verilen semadan hareketle, blok zaman
adimi (1) tanimiyla birlestirilerek asagidaki gibi

ot

Burada &, cismin i’inci adimdaki degisken

1 _(&+d,)
anll 2

n =min
k>1

()

zaman adimi olmak iizere herhangi bir kritere
gore belirlenebilir. Bu ¢alismada esitlik (3)’deki
yaklagim kullanilmigtir:

|5 |

o, =nmin (€))

vy |

Esitlik (3)’de 77 beklenen dogruluk mertebesi

i¢in bir parametre, Fjjve Vj, I’inci ve J’inci Ci-

simler arasindaki goérece konum ve hiz vektorle-
rinin biytklikleridir.

Blok-zaman adimlarmmi simetriklestirmek igin
Algoritma 1°deki adimlar izlenir.

Algoritma 1: Simetriklestirme semasi

for i =1 to yineleme sayisi do
if time == odd time then

if dt. = At then
dt, =dt, /2

end if
end if
if time == even time then

if dt. <At then

dt, =dt, *2

end if

if dt, ==At, then
dt, = At,

end if

if dt, > At then
dt, =dt /2

end if

end if
end for
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Burada, gegerli olan zaman, blok zaman adimi-
nin ¢ift katiysa ¢ift (odd), degilse tek (odd) za-
man kabulii yapilir.

Alt zaman araligindan (era) ilk gegiste standart
blok zaman adimli sema, herhangi bir simetrik-
lestirme cabasi olmaksizin kullanilir ve biitiin
cisimlerin gerekli adim bilgileri tutulur.

[k iterasyon adimi olan ikinci gegiste, bellekte
tutulan onceki adim bilgileri kullanilarak za-
man-simetrik interpolasyon yapilir. Bu adimda,
zaman adimlar1 da Algoritma 1’deki sema kul-
lanilarak simetrik hale getirilir. Bu adimdaki
uygulama yineleme sayisinca tekrarlanir. Algo-
ritmanin akis semasit Sekil 1°deki gibidir.

integrasyon semalari
Bu c¢alismada, zaman-simetrik leapfrog, ve
dordiincti dereceden Hermite ile, altinc1 ve
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Baslangig

¥

Basglangig¢ tlrevlerini hesapla

‘ Zaman adimlarini hesapla ‘

cisimleri ve bloklan sirala

L J

—D—L Gegerli gag icin iterasyonu baslat j*—

L J

4{ Gagin ilk blogu icin yinelemeye bagla j

EEvet} Dogrudan tahm irﬂ [(Haylr} interpclasycn]

¥

[ Gecerli bloktaki cisimler Gzerindeki kuvvetleri hesapla j

L J

@erli bloktaki cisimler icin konum ve hiz vektdrlerini do@@

(Evet) Yeni zaman ve zaman
adimlarini glncelle

‘ (Hayir) Yeni zaman ve adimlarini
simetriklestirerek giincelle

Y

g

Cisimleri sirala

|

Eger gegerli zaman =
c¢ag sonundaki zaman

Eder yineleme sayisi <
yineleme sinin

der gecerli zaman < integrasyon sonu

Ecnug ciktilann yazip programi bitir

Sekil 1.Akis semasi

sekizinci  dereceden Hermite integrasyon
semalart kullanilmistir. Sayisal testlerde farkli
sayida Plummer modeli baslangic kosullar
kullamlmistir. izin verilen en biiyiikk zaman
adimi ile alt zaman araliklarmin biiytikligi esit
ve 1/64 olarak alinmistir. Uzun siireli integras-
yonlarda hata birikimini belirginlestirmek igin
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500-cisim problemlerinde dogruluk parametresi
0.5 olarak alinmistir. Gergeke¢i benzetimler icin
aslinda bu ¢ok biiyiik bir sayidir. Ancak burada
uzun siireli integrasyonda hata birikimlerini
belirginlestirmek icin Ozellikle kullanilmistir.
Birimler standart ¢ok-cisim birimleri olarak
alinmustir.
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Leapfrog

Leapfrog, ikinci dereceden, zaman-simetrik bir
integrasyon semasidir. Ikinci dereceden oldugu
halde uygulama kolayligi ve zaman-simetrik
yapist sebebiyle oldukga etkili bir integrasyon
yontemi olarak siklikla kullanilir. Konum ve
ivme vektorleri tam say1 adimlarla, hiz vektor-
leri yarim adimlarla hesaplanir. Esitlik (4)’deki
gibi verilir:

az
ri+1=ri+vi&+ai7

(4)

Via =V + (8 +ay,) %

Burada r,V ve @ sirasiyla konum, hiz ve ivme
vektorleri, 1 adim sayisi, A&t zaman adimina
karsilik gelir. lvme dogrudan konum vektdriin-
den hesaplanir.

Sabit zaman adimlar1 kullanildiginda toplam
enerji iizerinde dogrusal olarak biiyliyen bir hata
birikimi goriilmez.

Leapfrog integrasyonu ile 20 farkli Plummer
100-cisim problemine iligkin sonuglar Sekil
2’de gosterilmigstir. AE, toplam enerji iizerindeki

hataya karsilik gelmektedir. Burada gri olarak
goriilen egriler bes yineleme ile, zaman-simetrik
blok zamanli algoritma kullanilarak alinan
sonuglardir. Dogrusal artig gosteren siyah
egriler ise klasik blok zaman adimli algoritma
ile alinan sonuglardir.

4. Dereceden Hermite

Dordiincli  dereceden Hermite integrasyonu,
cok-cisim integrasyon yontemleri igerisinde
onde gelen semalardan biridir. Hermite interpo-
lasyon polinomlar1 kullanilarak {retilmistir.
Ayni dereceden boliinmiis fark denklemlerinden
daha yiiksek dogruluga sahiptir. Bir tek adim
icin dordiincli dereceden Aarseth semasindan
daha cok hesap gerektirdigi halde, iki kat daha
bliylik zaman adimlaryla c¢alisabildigi icin
toplam hesap yiikii daha diistiktiir.

Tahmin adimlar1 i¢in asagidaki Taylor a¢ilimlari
kullanilir;

2 3
fia =E+Vi&+ai@+ ji@’
Via =V +adt+ (&2) -

AE

-10

-3
2x10

-3
S3x 10 \

-3
4x 10

e

Pl

20 40

Zaman

Sekil 2. 20 farkli 100 cisim problemi i¢in leapfrog ile elde edilen sonuglar
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Burada j, ivmenin birinci tirevidir (jerk).
Dogrulama adimlart da esitlik (6)’daki gibi
hesaplanir.

new new &
V|+1_V+(a|+1 +a)__(J| _J)( ) )
(6)
= new (&)
rH—l - r + (V|+l +Vi) 2 ( i+1 )
Sekil 3’te  dordincii  dereceden  Hermite

integrasyonu kullanilarak elde edilen sonuglar
goriinmektedir. Burada gri tonda goriilen ve
biiyiik hata birikimine sahip olan sonuglar yine
zaman-simetrik olmayan blok zaman adimh
algoritmaya aittir. Zaman-simetrik blok zaman
adimli algoritma igin ise 300 birim zaman kadar
herhangi bir dogrusal hata artist
goriilmemektedir.

6. Dereceden Hermite

Altinct dereceden Hermite integrasyonu, (Keigo
ve Makino, 2007) yeni gelistirilmis bir integras-
yon yontemidir. Dordiincii dereceden Hermite
integrasyon semasina gore daha iist dereceden
tirevlere gereksinim duyuldugu i¢in, ivme
vektorleri dogrudan hesaplanmazlar. Tahmin
adimlan i¢in esitlik (7)’deki Taylor acilimlar
kullanilir.

0.001

2 3 4
fa=r+Vd+a @) + j (@) +5; @ )
2 6 24
2 3
Vi+1:Vi+ai&+ji@+si@’ (7)
2 6
2
ai+1=ai+ji&+si%'

Burada §, ivmenin ikinci tiirevine karsilik gelir.
Dogrulama adimlar1 da esitlik (8)’deki gibi
hesaplanir;

=) 2 - ) &
ey (A1)
( i+1 ) 120 (8)
rH—l - r + (V|+1 +V; ) ( :—elW ) (&)
new (ét)
(J|+1 - J ) 120

Sekil 4’te altinct dereceden Hermite integrasyon
semas1 i¢cin alinan sonuglar gdriinmektedir.
Zaman-simetrik blok zaman adimi kullanildig
durum siyah egrilerle gdsterilmistir. Uzun stireli
integrasyonda, normalden ¢ok biiyiik alinan

-0.001

-0.002
AE

-0.003

-0.004

-0.005

-0.006

7
W

0 10 20 30

40 50 60 70 80

[{=]
[=]

100
Zaman

Sekil 3. 10 farkli 500 cisim problemi igin 4. dereceden Hermite ile elde edilen sonuglar
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0.035

0.03

0.025

0.02

AE 0.015

\\\\
N

0.01

0.005

g

-0.005

100 200 300

400

500
Zaman

600 700 800 900 1000

Sekil 4. 10 farkli 500 cisim problemi igin 6. dereceden Hermite ile elde edilen sonuglar

dogruluk parametresiyle bile, algoritmanin
etkinligini korudugu gozlenmektedir.

8. Dereceden Hermite

Sekizinci dereceden Hermite integrasyonu da
altinct dereceden Hermite gibi (Nitadori ve
Makino, 2007) yeni gelistirilmis bir integrasyon
yontemidir. Altinct dereceden Hermite integras-
yon semasina gore daha {ist dereceden tiirevlere
gereksinim duyulur. Tahmin adimlar i¢in esitlik
(9)’daki Taylor agilimlar1 kullanilir.

2 3 4
ha=h+Vvidt+a () + ], () +5, (1)
6 24
4
+c, () ,
120
2 3 4
Vig =V, +a8t+ () +5. (1) e (dt) )
2 6 24
2 3
a,, =a + jot+s, Q) +C, () ,
2 6
2
ji+l = ji +Si&+ci (é;) .

Benzer sekilde C, ivmenin igiincii tlirevine
karsilik gelir. Dogrulama adimlarnn da esitlik
(10)’daki gibi hesaplanir.
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c new & = new - 3(&)2
vi, =V, +(a +a)——(].. — I
i+1 i (|+l I) 2 (J|+1 JI) 28
3 4
w5t ) O e )
84 1680 (10)
re, =r + (v +v.)§—(a.”ew—a.)3(ét)2
i+1 i i+1 i 2 i+1 i 28
= new H (&)2 new (&)4
+(Jig — b +(sy =S, .
(J|+1 J|) 120 ( i+1 |)1680

Sekil 5’te sekizinci dereceden Hermite ile de
yine benzer sonuglar alindig1 goriilmektedir.

Degisken cag tabanh algoritma
Algoritmanin 6énemli bir pargasi olan ¢ag tabanh
yinelemede (era-based iteration) bu c¢ag
araliklarmin  biiytikliigiiniin - nasil  segilecegi
onemlidir. Cok biiyiik sec¢ilmesi hem asir1 bellek
tilketimine sebep olacagi, hem de gereksinim
duyulan hesaplama siiresini arttiracagi i¢in
uygun olmaz. Ancak ne kadar kiiciik
secilebilecegi diistintilmesi gereken bir noktadir.
Calismanin devaminda bu biiyiikliik {iizerine
detayli sinamalar yapilmigtir.

Sekil 6’da zaman-simetrik blok zaman adimh
algoritma icin  yapilan testlerden  biri
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Sekil 5. 10 farkli 500 cisim problemi igin 8. dereceden Hermite ile elde edilen sonuglar
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Sekil 6. 5 farkli 100 cisim problemi ve 5 farkli ¢ag araligi icin, zaman-simetrik blok zaman adimli
sema ve leapfrog integrasyonuyla alinan sonug¢lar
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goriilmektedir. Burada izin verilen en biiyiik
zaman adiminin bes farkli tam kati, ¢ag aralig
olarak secilmistir. Bes farkli 100-cisim problemi
icin her bir ¢ag aralifi kullanilarak sonuglar
alinmistir. Bu araliklar 0.015625, 0.03125,
0.0625, 0.125, ve 0.25’dir. Toplam enerji
iizerindeki hatalarin en biiylik oldugu durumlar
en biiyiik ¢ag araliklarina karsilik gelmektedir.
Yineleme sayist olarak 3 alinmistir. Yineleme
sayist arttirildiginda en biiytlik ¢ag araligi i¢in de
daha 1yi sonuglar elde edilir. Ancak hem bellek
tiiketimi hem de integrasyon siireleri artar.

Cag araligr icin alinabilecek en basit deger
aralig1 olarak 1 birim zaman ile izin verilen en
bliyik zaman adimi araligi goriilmektedir.
Burada 6nerilen, en biiylik zaman blogu ile en
kiigik  blogun zamani arasindaki farki
kullanmaktir. Bu degerin ¢ok biiyiik ya da izin
verilen en biliyik zaman adimindan kiigiik
olmasi durumlar1 da kontrol edilebilir. Algorit-
ma degisken cag aralig1 tabanli yinelemelere
uygun hale getirilerek ¢esitli testler yapilmistir.
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Sekil 7°de 10 farkli 100-cisim problemi i¢in
karsilagtirmali sonuglar goriilmektedir. Degis-
ken cag aralig1 tabanli yineleme ile karsilastir-
mak icin sabit ¢ag aralig1 degeri olarak, dnceki
testlerde en iyi sonug veren biiyiikliik, yani izin
verilen en biiyilk zaman adimi secilmistir.
Degisken ¢ag tabanli yineleme, genellikle daha
1yl sonu¢ vermekle beraber, en kotii sonug bile
izin verilen en biiyilk zaman adimi ile ayni
mertebede sonuglar vermektedir.

Sonugclar

Bu c¢alismada, ¢ok-cisim problemleri igin
zaman-simetrik ayrik blok adiml bir algoritma
gelistirilmistir. Algoritmanin etkinligi iyi bilinen
zaman-simetrik leapfrog integrasyon semasi ile
oldugu gibi, 4, 6 ve 8inci dereceden Hermite
integrasyon semalar1 ile de smanmistir. Her
durumda da ayrik blok-zaman adimli algoritma
ile oldukca iyi sonuglar elde edilmistir.
Calismanin son sathasinda algoritma degisken
cag aralikli yinelemelere de olanak saglayacak
sekilde genellestirilmistir.
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Sekil 7. 10 farkli 100 cisim problemi igin degisken ve sabit ¢ag araligi tabanl yinelemelerle alinan
sonug¢lar (Burada zaman-simetrik blok zaman adimli sema leapfrog integrasyonu ile kullanilmusg,
yineleme sayisi olarak da 3 alinmistir)
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