Posudek prace

predloZené na Matematicko-fyzikalni fakulté
Univerzity Karlovy

U posudek vedouciho + posudek oponenta

+ bakalarské prace U diplomové prace
Autor: Jaroslav Horak
Nazev prace: Motions of protoplanets in a evolving gaseous disk
Studijni program a obor: Fyzika
Rok odevzdani: 2024

Jméno a tituly oponenta: prof.RNDr. David Vokrouhlicky, DrSc.
Pracovisté: Astronomicky ustav UK
Kontaktni e-mail: vokrouhl@cesnet.cz

Odborna uroven prace:
+ vynikajici U velmi dobra U primérna U podprimérna U nevyhovujici

Vécné chyby:
U témér zZzadné # vzhledem k rozsahu priméreny pocet [ méné podstatné cetné U zavazné

Vysledky:
4 origindlni U plivodni i pfevzaté U netrividlni kompilace U citované z literatury U opsané

Rozsah prace:
4 veliky U standardni (O dostatecny (1 nedostatecny

Graficka, jazykova a formalni tiroven:
O vynikajici # velmi dobra U primérna U podprimérna U nevyhovujici

Tiskové chyby:
Q) témér Zadné 4 vzhledem k rozsahu a tématu priméreny pocet 1 Cetné

Celkova troven prace:
4 vynikajici  velmi dobra U primérna U podprimérna U nevyhovujici



Slovni vyjadreni, komentare a pripominky oponenta:

Bakalarska prace p. Horaka se zabyva procesy doprovazejicimi vznik terestrickych planet v
ranych fazich vyvoje Slunecni soustavy. Tato problematika zlistdva v poptredi odborného
zajmu v nékolika poslednich dekadach. Diivody jsou dvojiho typu: (i) jednak se zabyva
procesy, které v prekotném tempu probéhly pred miliardami let a nelze je tedy v soucasnosti
pfimo ,,pozorovat® (snad jen analogy v pripadé exo-planetrarnich systémi), a (ii) popis
velkého mnoZstvi formujicich se proto-planet, interagujicich mezi sebou a zarover s
dynamicky se vyvijejicim plynnym prostfedim zarodecné mlhoviny, nedovoluje snadna
analyticka reSeni. I numericky popis, ktery je naplni této prace, je velice naro¢ny a vysledky
zavislé na fadé neznamych parametrti a komplikovanych fyzikalnich procesech souvisejicich s
interakci pevnych téles s plynnou mlhovinou. Z tohoto hlediska hodnotim tuto bakalarskou
praci za velmi obtiZznou. Celkové lze ale Tici, Ze student se takovéhoto nesnadného tikolu
zhostil vyborné.

Prace je rozclenéna do péti kapitol. Prvni dvé jsou teoretického charakteru a shrnuji zakladni
poznatky hydrodynamického popisu protoplanetarni mlhoviny (kap. 2) a interakce malo
hmotné (proto-)planety vnotrené v takového prostredi, zptisobujici jeji migraci (kap. 3).
Student se opira o vybrané prace z dnes jiZ rozsahlé literatury na toto téma (z nichz lze
predevSim jmenovat praci Suzuki et al. 2016 pro kap. 1, a Cetné prace Paardekoopera et al.,
Tanaky et al., Masseta a dalSich pro kap. 2). Tuto tematiku povazuji za obtiZnou pro
bakalarskou urovern, a neni tedy divu, Ze se student nevyvaroval nékterych drobnych chyb (viz
niZe). Moje konkrétni kritické poznamky je vSak nutno brat spiSe jako pobidku, aby student v
budoucnu (napf. pri diplomové praci) textu vénoval peclivou pozornost, pokud mozno text
doprovazel vhodné zvolenymi obrazky, a myslel predevSim na Ctenare, ktery neni odbornikem
v dané oblasti, ale presto by se o jeho vysledcich rad néco dozvédél. Treti kapitola je vénovana
implementaci a feSeni zjednoduSeného vyvoje protoplanetarni mlhoviny dle Suzuki et al. 2016
v jazyku Fortran 90, jakoZ i implementaci fiktivnich zrychleni piisobicich na proto-planety
vnorené do plynného disku, zodpovédné za jejich radialni migraci a tlumeni excentricit a
sklond. Naprogramované casti kodu jsou téz validovany porovnanim s vysledky v literature. V
poslednich dvou kapitolach student diskutuje vysledky vlastnich vypocti. Podstatou je
srovnani vysledkii obdrZenych pfi zméné fady volnych parametrti modelu (napf. viskozita
disku, intenzita miry uniku plynu ve sméru kolmém na disk, ve zkratce nazyvané ,,vitr“). Ty
podstatné ovliviiuji Casovy vyvoj parametri plynného disku, a tim i orbitalni vyvoj proto-
planet. Ve ¢tvrté kapitole student identifikuje kombinaci stfedni viskozity a silného vétru, jako
potencialné nejzajimavé;jsi, v paté kapitole pak studuje statistické vysledky pri zachovanych
parametrech vyvoje disku, ale drobnych pocatecnich zménach drah prot-planet. Oboji je
postup metodicky jasny a spravny. Nékteré z vyslednych systémt se priblizuji architekture
terestrickych planet. Jejich drahové vyvoje by vSak bylo potfeba prostudovat daleko
podrobnéji, na coz uz z pochopitelnych diivodii v bakalarské praci nezbyl prostor. Tento fakt
zaklada na potencialné péknou diplomovou praci.

K praci, a jejim vysledkim, mam nékolik dotazi (povétSinou vSak mohou slouZzit k premysleni
do budoucna):

Pocate¢ni podminky provedenych simulaci obsahuji 28 proto-planet, jejichZ pocet se miize
sniZit vzajemnymi ,,srazkami“. V takovém pripad€ se vysledek reprezentuje jednim novym



télesem, které je chapano jako idealni slouceni téles vstupujicich do interakce. Zvlasté s
ohledem na to, Ze potencialné zajimavé simulace vyZaduji netlumeni orbitalnich excentricit
(napf. kap. 5.3 a 5.4), tyto sraZky mohou probihat relativné velkymi vzajemnymi rychlostmi
(feknéme aZ 1/10-1/5 orbitalni rychlosti, tj i > 5 km/s), vétSimi, neZ inikova rychlost z
vysledné proto-planety. Takovéto sraZky mohou vést spiSe k fragmentaci, neZ spojovani téles.
Za jakych podminek by tyto procesy jizZ vyznamné ovlivnily vysledky.

PredloZené simulace zahrnuji pouze proto-planety v terestrické oblasti a terminalni epochou
sledovaného vyvoje je 100 Myr. Casto je popisovany vyvoj vedouci ke vzniku analogu
terestrické soustavy odehraje ,,pozdé“, tj. >20 Myr. Obecné se ale soudi, Ze plynni obfi
(Jupiter a Saturn) se zformovali do plné velikosti v ¢ase ~3-5 Myr. Pokud by se tak stalo,
gravitané by zacaly vyznamné ovliviiovat proto-planety v terestrické oblasti. Jak by to
zménilo vysledky prace? Neni nutnost excitace drahovych excentricit proto-planet (oproti
jejich tlumeni interakci s diskem) v nulté aproximaci vyjadrenim vlivu obfich planet?

Podle popisu implementace na str. 18 je zfejmé, Ze efekty Lindbladovych a korotac¢nich
momentt sily je zapocitavaji na jednotlivé proto-planety nezavisle. NemiiZe dojit at’ uz
pozitivni ¢i negativni interferenci v pripadé kompaktnich systémt proto-planet? (napf. v
pripadé, kdy se koorbitalni oblasti zacnou pribliZovat ¢i dokonce prekryvat)

Vzorec (2.21) na str. 12 pro linearni velikost x; koorbitalni zony proto-planety vnorené do
plynného disku se Skaluje s druhou odmocninou poméru g=m/M. V klasické Hillové
aproximaci planety obihajici Slunce bez plynného okoli se tato Skaluje se treti odmocninou
poméru g=m/M. To je potencialné velky rozdil, x; miiZze byt v prvém piipadé o fad i vice
mensi, neZ ve druhém pripadé. Dalo by se pro tento vysledek najit jednoduché vysvétleni?

Vnitini okrajova podminka pro ploSnou hustotu disku (3.7) na str. 21 efektivné znamena
nulovou derivaci 2/0r=0. Pfi pohledu na vzorové prubéhy této veliCiny v obr 1.1 a 1.2 ze
Suzuki et al. 2016, se vSak tato podminka nezda byt uplatnéna. Neni priliS omezujici nebo
nestandardné volena? (ve skuteCnosti, Suzuki et al. 2016 na str 5 zmifuji jinou okrajovou
podminku 3(Z r*?)/ar=0) totéZ se tyka i vn&jsi okrajové podminky

V zavéreCném shrnuti na str. 61 autor uvadi, Ze castym nedostatkem vysledku simulaci je
priliS hmotna vnitini planeta (analog Merkuru) a vysvétluje to omezenou pocatecni sadou
proto-planet s hmotnosti se jiZ bliZici hmotnosti Merkuru; je jisté pravdou, Ze simulace vice
téles s mensi hmotnosti by byly velmi uzite¢né, chybi ovSem také jiny dilezity aspekt vyvoje
Merkuru, nebot’ je vSeobecné akceptovanym scénarem pro vysvétleni jeho vysoké hustoty a
anomalné velkého jadra, Ze proto-Merkur ve finalni fazi prodélal sraZku s podobné velkym
télesem, kdy velka Cast plasté byla odmrsSténa a ne-akreovala zpét; to by vyZadovalo zapocist
jiZ vySe zminiovany fragmentac¢ni modul v simulacich

Dale uvedu ilustraci nékterych z rfady nepresnosti v tisku, kterych jsem si letmym ¢tenim
povSiml (neuvadim drobné jazykové chyby, kterych vSak vzhledem k rozsahu textu neni
mnoho). NepovaZuji je vSak za velmi duleZité tak, aby zastinily velmi pékné vysledky
dosaZené v této praci. Jsou spiSe pobidkou do budoucna vénovat textim naleZitou pozornost:

str. 4: za uvedeného predpokladu cylindrické symetrie je tfeti ¢len v rovnici (1.4) automaticky nulovy a neni
potieba ho uvadét



str. 5: v druhém Clenu pravé strany rovnice (1.8) chybi faktor 2, a ¢len —B% na pravé strané chybi tiplné
str. 5: zavorka posledniho ¢lenu levé strany rovnice (1.9) by méla byt vynasobena r

str. 5: pfedchozi notace stfedni hodnoty pomoci <.> se od rovnice (1.14) ndhle méni na . s horni carou,
takovéto zmény mohou ztiZit pochopeni textu

str. 5: zavorka posledniho ¢lenu levé strany rovnice (1.15) by méla byt vynasobena r
str. 6: je faktor 2n v druhém ¢lenu rovnice (1.18) spravné? Napr v textu Suzuki et al. 2016 chybi

obecné lze Fici, Ze pochopeni rovnic a aproximaci uvedenych v kapitolach 1 a 2 by pomohly dobfe volené
obrazky

str. 9: pro udrZeni kontinuity textu, ma byt 6 v rovnici (2.1) nahrazeno ¢, které bylo pouzivano v kap. 1

str. 9: limitujici proménna v argumentu toku momentu hybnosti F v rovnici (2.2) nemdZe byt radialni r, ale néco
jako r-rp

str. 11: autor pouziva znacné nestandartni terminologii ,,half-axis“ pro ,,semimajor axis* (velkou poloosu drahové
elipsy), coZ mtiZe byt pro nékteré Ctenafe matouci; obecné je dobré se drzZet vétSinové terminologie

str. 12: jelikozZ velicina b je bezdimenzionalni, ve vzorci pro d (fddek pod rovnici (2.20)) musi by prvni ¢len
néjakou délkou délen (r, ?)

str. 13: funkce I(p) v rovnici (2.25) nejsou v textu vysvétleny (Besselovy funkce? ); obecné je dobré, v textu
fadné zavést vSechny veliciny/proménné pro ptipad, kdyby ¢tenar chtél sdm vypocty reprodukovat; na
veli¢inu F(p) je napf. odkazovano na str. 28, kde je uveden i priblizny vztah (3.17)

str. 16: v posledni z rovnic (2.43) pro F, musi byt faktor e na pravé strané zaménén i, nebot’ z-ova komponenta
zrychleni souvisi s drahovym sklonem

str. 19: nemél jsem moZnost detailnéji prochazet ¢asti programu uvedené v kap. 3, jen nékteré mé na prvni
pohled upoutaly; napft.

mezi Fadky 113 a 118 je rozhodovaci blok, ktery podle hodnoty v2 pfifazuje dtileZitou konstantu K pro
fiktivni zrychleni simulujici migraci proto-planet; neni mé ale jasné, kdy by mohlo nastat v2=0, které by
nasledné prifadilo K=10, zcela diskontinuitni hodnotu? tato varianta vSak zfejmé nikdy nenastala

rozhodovaci blok mezi fddky 132 aZ 136 pro te (a podobné niZe pro ti) jevi diskontinuitu pro mez
rozhodovani, coZ by asi obecné byt nemélo; pfi dosaZeni e=hottrail_e totiZ prvni ¢ast limituje k te x 10,
zatimco druha pouze k 10°; rozumim v3ak, Ze zde jde spie o dobry navyk programovéni, nebot’
hodnoty K pro e mensi nez hottrail_e jsou stejné tak velké, Ze Cisté zamezi tlumeni excentricity ¢i sklonu
tak jako tak

str. 20: nebot’ log obvykle v textu oznacuje dekadicky logaritmus, mélo by exp v rovnici (3.2) spravnéji byt
zameénéno za 10/

Pripadné otazky pri obhajobé a naméty do diskuze:

Pocatecni podminky provedenych simulaci obsahuji 28 proto-planet, jejichZ pocet se mtize
sniZit vzajemnymi ,,srazkami“. V takovém pripadé se vysledek reprezentuje jednim novym
télesem, které je chapano jako idealni slouceni téles vstupujicich do interakce. Zvlasté s
ohledem na to, Ze potencialné zajimavé simulace vyZaduji netlumeni orbitalnich excentricit
(napr. kap. 5.3 a 5.4), tyto sraZky mohou probihat relativné velkymi vzajemnymi rychlostmi



(feknéme az 1/10-1/5 orbitalni rychlosti, tj i > 5 km/s), vétSimi, neZ unikova rychlost z
vysledné proto-planety. Takovéto sraZky mohou vést spiSe k fragmentaci, neZ spojovani téles.
Za jakych podminek by tyto procesy jiZ vyznamné ovlivnily vysledky.

PredloZené simulace zahrnuji pouze proto-planety v terestrické oblasti a terminalni epochou
sledovaného vyvoje je 100 Myr. Casto je popisovany vyvoj vedouci ke vzniku analogu
terestrické soustavy odehraje ,,pozdé®, tj. >20 Myr. Obecné se ale soudi, Ze plynni obfi
(Jupiter a Saturn) se zformovali do plné velikosti v Case ~3-5 Myr. Pokud by se tak stalo,
gravitacné by zacaly vyznamné ovliviiovat proto-planety v terestrické oblasti. Jak by to
zmeénilo vysledky prace? Neni nutnost excitace drahovych excentricit proto-planet (oproti
jejich tlumeni interakci s diskem) v nulté aproximaci vyjadfenim vlivu obfich planet?

Podle popisu implementace na str. 18 je zfejmé, Ze efekty Lindbladovych a korota¢nich
momentt sily je zapocitavaji na jednotlivé proto-planety nezavisle. NemiiZe dojit at’ uz
pozitivni ¢i negativni interferenci v pfipadé kompaktnich systémi proto-planet? (napft. v
piipadé, kdy se koorbitalni oblasti zacnou pribliZovat ¢i dokonce prekryvat)

Vzorec (2.21) na str. 12 pro linearni velikost x; koorbitalni zony proto-planety vnorené do
plynného disku se Skaluje s druhou odmocninou poméru g=m/M. V klasické Hillové
aproximaci planety obihajici Slunce bez plynného okoli se tato Skéluje se treti odmocninou
poméru g=m/M. To je potencidlné velky rozdil, x; mliZze byt v prvém ptipadé o fad i vice
mensSi, neZ ve druhém pripadé. Dalo by se pro tento vysledek najit jednoduché vysvétleni?

Vnitini okrajova podminka pro plosnou hustotu disku (3.7) na str. 21 efektivné znamena
nulovou derivaci d2/3r=0. Pfi pohledu na vzorové pribéhy této veliiny v obr 1.1 a 1.2 ze
Suzuki et al. 2016, se vSak tato podminka nezda byt uplatnéna. Neni priliS omezujici nebo
nestandardné volena? (ve skute¢nosti, Suzuki et al. 2016 na str 5 zminuji jinou okrajovou
podminku 8(Z r*2)/ar=0) totéZ se tyka i vnéjsi okrajové podminky

V zavéreCném shrnuti na str. 61 autor uvadi, Ze castym nedostatkem vysledku simulaci je
priliS hmotna vnitfni planeta (analog Merkuru) a vysvétluje to omezenou pocatecni sadou
proto-planet s hmotnosti se jiZ bliZici hmotnosti Merkuru; je jisté pravdou, Ze simulace vice
téles s mensi hmotnosti by byly velmi uZitecné, chybi ovSem také jiny dilezity aspekt vyvoje
Merkuru, nebot’ je vSeobecné akceptovanym scénarem pro vysvétleni jeho vysoké hustoty a
anomalné velkého jadra, Ze proto-Merkur ve finalni fazi prodélal srazku s podobné velkym
télesem, kdy velka cast plasté byla odmrSténa a ne-akreovala zpét; to by vyZadovalo zapocist
jiZ vySe zminovany fragmentac¢ni modul v simulacich
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