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Preface

Ce polycope est un outil d’aide pour le programme d’exercices erepdr C.
Boily, T. Keller et J.-Y. Hangouet dans le cadre decble tlematique de Goutelas
édition 2005. Il contient seulement quelques suggestions de travaux pratiques et
exercices qui aeneront les participantss’interroger sur la maére d’aborder le
probleme de la formation et le devenir de péd@s au moyen de calcul nénques.
L'objectif ici est de semer le doute, phitque d’adopter I'approche habituelle de
fournir les Eponses etaillees aux questions pass.

Christian Boily <cmb@astro.u-strasbg.fr>
19 mai 2005, Strasbourg






Premiere partie
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disque gazeux






CHAPITRE

1

Hydrodynamique @ 2D
acclimatation

La notion de disque en astrophysique nous sogglétudier le comportement
de mouvements limiisa deux deggs de libe. Nous parlerons du plafx, y)
confinant ces mouvements. Ceci permet de simpliieedgsmtions du mouvement
et leur repesentation dans I'espace. Par contre, leits de ce qu’on observe
en 2D ne sont souvent qu’indicatif de ce qui sera oliseians un&tudea trois
dimensions spatiales.

Par exemple pour le cas d’'un gaz, une surdér{ficale) @coule d’un travalil
mécanique

§E x P§Y. (1.1)

ou Y est la densé de surfacepP la pression et I'énergie. En 3D, ce travalil
mécanique pourragétre investi dans un mouvement le long de I'ax@our donner
selon

0F x GXoz (1.2)

un deplacement vertical d&, sans augmentation de la deasit
Ces remarques mettent uérhol sur les conclusions que nous pourrons tirer
de ces exercices. Toutefois le gain en temps de calcul, cé&wapan calcul de
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10 CHAPITRE 1. HYDRODYNAMIQUE @ 2D : ACCLIMATATION

résolutionéquivalentea 3D, est de l'ordre deV, (si N est le nombre de point
d’une grille cecoupant I'espace) ce qui nous permettra de progresser rapidement
(nous ne disposons que de quelques heur&sdput).

1.1 Le code hydroGASRUN

Le programme que nous allons utiliseiete developg@ par D. van Albada de
'universite d’Amsterdam. Il n'est pas du domaine public et donc vous n'aurez
pas aces aux sources. |l estdige enFORTRAN ce qui rend son utilisation un peu
pénible (voir plus bas).

Ce programme toutefois eséfr stable et est une ingghentation astucieuse de
la méthode deé&solution par flux altem (flux splitting schenje L'id €e consiste
a resoudre legequations du mouvement toartour dans la directiom, puis la
directiony. En integrant pour un intervalle de tempadilé /¢, I'algorithme divise
en sous-intervalles nopgaux mais commensurables pour les composantes x et
y deséquations (coordoraes caésiennes paréfaut). Ceci permet une mise
jour des quantés par auto-correction puisqu’elles sont madifa I'intérieur de
l'intervalle 6t (voir Fig. 1). Lesequations du mouvement

(1.3)

sont exprinees sous forme de diffences finies sur une grille castenne selon

le sctema de Godunov (@tdans Press et al. 1992, Numerical Recigas). Il
conviendra d’admettre gu’il s’agit d’'un selma connu et stable, pouvant traiter de
grands contrastes en degs{toire des chocs). Par contre le champ de force est
impo< et le gaz&pond ce champ juscutonverger vers une solutiorédjuilibre.
L'auto-gravie du gaz est totalement igres €quation de Poisson non respit

1.2 Mise en ceuvre

Le programme admet un certains nombre de pateas dont les plus importants
sont la esolutions liaire de la grille de calcul, la vitesse du son du gaz, et des
paranetres de conéiles : nombre de pas de temps, temps &lpaur le calcul,
sauvegarde de configurations int&ahaires, etc ..

Le programme estvoque comme n’'importe quelle commande Unix,

J/GASRUN.X < INPUTFILE >& L OGFILE &

ou INPUTFILE est un fichier ascii de parasres : chaque ligne du fichier est
importante car elle est lue par le programme. Par contre tous les chiffres 9999..
etc, n'ont pas étre modifes :
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i Xl s

A)

w Yk Yk+1 ..

LX ) K T TN %

B) —

-
temps

V Sl

FIG. 1.1 — A) Grille carésienne dcoupant I'espace, et B) le sha inégration
deséquations du mouvement m&four les composantes X,y en alternance, soit
deux sauts dét/2 en x, etit/4,5t/2,6t/4 eny.

1) 900 14.3 50 1 -1
2) 0 9000 999.9

3) 10 25 999.9 999.99
4) 10 300 999.9 999.99
5) 1 500 999.9 999.99
99999 9999 999.9 999.99
6) 2 1E-3 0.5 0.5 0.00001

7) 100 100 0.002 0.002

8) Planetary wake, planet = 1.6E-4 star = 1. S = 3. AU, ¢s = 1 km/sec
growth = 0.2 Yrs

9) 1. 0.0 0.0

10) 1 4 4 1 1 04 0.4 0.4 0.4

11) 16E4 1. 3.E0 2E-3 50 0.2 0.00

12) 1

13) Goutelas project started 15/05/2005

14) 0.001 0.001

15) 0.000

Ligne par ligne : les indications enugesont cellesa modifier



12 CHAPITRE 1. HYDRODYNAMIQUE @ 2D : ACCLIMATATION

1 - temps de calcul en minutes, secondes.

2- pas de eference (0), nombre de pasffectuer (9000)

3- nombre de pas entre chaque sauvegarde &@gytir de .. (25) fichier fort.10
4- comme (3), mais au fichier fort.11

5-imprime les champs de dergsiet @lérite chaque 500 pas

6- pas de temps initial (1E-3) facteurs deeagrig, plus petite valeur de dersit
admise (0.00001)

7-nombre de mailles, (100, 100) et dimensions de la grille (en x,y), 0.002
8- identifiant de la simulation

9- Vitesse du son (1.)

10- conditions frongres : grille cagsienne (1), eriodique enc (4, 4), fixe eny
(1,1)

11- Parangtres spcifiques au prokime traié (ici, plarete-gaz)

12-

13- Commentaire ajoétau fichier de sorties.

14-

15- Fraction de la masse du gaz changeant dans le temps (0!)

Quelques remarques : le nombre de mailles doit demeurienfa 1000 (ligne

7) ; la vitesse du son est damen km/s (ligne 9) ; les sauvergarde au fichier fort.10
sont cumulatives, donc toute laguence de 10 pas d’intervalle (ici) est sauvegar-

der, une valeur- 10 est recommarik en fonction de la&guence de laégjuence
de densit et vitesse impri@e en format ascii.

Lorsque le code a termi on peut vouloir relancer le programme pour pour-
suivre jusqua un nombre de pas sepeur. Pour se faire, relancez le programme

mais en subsituant pour le fichier de t@utheure un fichieRESTART qui aura
I'allure suivante :

1) 900 14.3501 -1

2) 4000 2000 999.9

3) 10 500 999.9 999.99

4) 10 300 999.9 999.99

5) 1 500 999.9 999.99

6) 99999 9999 999.9 999.99
7)2 1.E-30.50.50.00001
8)0

91

10) Continuation - sans changer la grille
11) 0.001 0.001

12) 0.000
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Il N’y a maintenant que deux lignes importantes : ligneadartir de quel pas

de temps on dsire poursuivre le probdene (sauvergaaddans fort.10) et com-

bien de pas de temps supplentaires on &kire effectuea partir de ce regre

(ici, 4000 et 2000, respectivement) ; ligne 10, un commentaire vous permettant de
mieux Vous y retrouver, ce commentaire apftaaadans le fichier de sorties.

Nous allonsétudier deux ca&gories de prokimes, 'une faisantéeféerencea
I'impact d’une plate sur une couche gazeuse, 'au&réimpact de<ttoiles sur
un disque gazeux. Pour chaque cas nous awxansdifier la ligne 11 du fichier
INPUTFILE pour adapter les paratresa la nouvelle situation :

1. Cas des plagtes. La ligne 11 se lit alors
M M* S Mp Sp Tgr Mach

ou M est la masse de la plate (en masse SOLAIRE), M* la masse de
I' etoile autour de laquelle tourne la pia, S son orbite (en UA), Mp, Sp
une plamete exérieure (perturbation), Tgr le temps de croissance (eaes)n
de la plarete et de la perturbation (pour uérdarrage calme), Mach est le
flot de gaz dans un repe inertiel fixe a la plarete.

2. Cas de<toiles + disque. La ligne 11 se lit alors

M1 M S Mp Sp Tgr Angle

ou cette fois M1 est la masse détbile primaire, M = M1 + M2 la masse de
I' eétoile double, Mp, Sp : masse et distance d’'un corparedr en rotation
relativement au baricentre deatbile double, Tgr est le taux de croissance
de I'étoile double, et Angle, I'orientation degkoile double dans un repe

en co-rotation (orbite circulaire).

Résumons-nous : les uag de calcul sont I'unit astronomique (UA) pour les
longeurs, la masse du Soleil est I'initle masse (dont? it ~ 1.6 x 1074
dans ces units) et le temps se mesure en @anToutefois, nous faisons bien la
saisie de le vitesse du son en km/s : elle est trangerem unis de calcul par le
programme et c’est cette valeur qui apparait dans le fichier de sorties. C’est cette
valeur que vous devez utiliser pour comprendegdlution de votre sygine.

Par la suite, nous allons nous attaqaedes prol#mes spcifiques avec un
exemple de calcul + pardnes utili®s lorsqu’appropé.
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Centre des coordonnees
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FiG. 1.2 — Reférentiel et paragtres pour le cas des prebhes de plagte plonges
dans un environnement gazetix= /G M, /S? est la vitesse angulaire du ke
tournant, les quants indi@es ‘p’ se eferenta une perturbations extieuresy =

v/cs est le nombre de Mach d’'un flot de gaz entrant par la droite. Notez que la
plarete de massé/ est sitiee au centre des coord@es.



CHAPITRE

2

Accretiona la Bondi

2.1 Contexte

Hermann Bondi s’est igresg a I'acciéetion par un corps ponctuel immeérg
dans un milieu uniforme (de gaz). Ce milieu sert dsarvoir et Bondi rechercha
une solution stationnaire au taux d’agtton par I'objet massif. Leasultat qu’il a
obtenu est la relation

dM (GM)?

i 2m vzt 65)3/22 (2.1)
ou M estla masse de I'objet (pour nous une pla),G la constante de gravitation,
V la vitesse de la plarie se éplacant dans le gaz, la vitesse du son de ce gaz,
etY la densié (constante).

Cette relation donne un taux de croissance inst@&dana plaete par acdtion.

Or le gaz tombané la surface de la plate doit dissiper de &nergie cigtique
s'il doit s’agglutinera sa surface. Dans nos simulations le gaz est isotherme et
I’ équation détat d’'un gaz parfait @ne-ta une augmentation constante de la pres-
sion quand le gaz est comprésdNous voulons savoir comment retrouver une
solution stationnaire sanggocier les @étails fin de I'accetion en s’inspirant de
la relation de Bondi.

15



16 CHAPITRE 2. ACCRETION A LA BONDI

2.2 Conditions initiales : flux laminaire de gaz

On observe que la partie droite de la relation de Bondi est une constante (presque)
dans la mesuretnd M /dt reste faible. Au @part nous imaginons un flot de gaz,

de vitessé/, traversant la grille de droit& gauche. Vous pourrez reproduire cette
situation en initialisana zro la masse deétoile autour de laquelle 'tournerait’ la
plarete. Il suffit ensuite dtudier le comportement du sgste lorsque vous faites
croitre la masse d’une plate sur un temp$,,,,, a choisir, c’'est@-dire que vous

avez

aM M
dt B Tgrow
une constante. Vous pourrez aigsiidier quelques cas importants :

1. comparez les cas ou M/T,, est sugrieur/infrieura la valeur obtenue (par
vous) pour la relation de Bondi.

2. Que se passe-t-il lorsque le temgaouk exedeT, ., ? Pourquoi ?

3. Le code permet de changer les conditions aux feves : fixes, priodiques,
etc. Comment pourriez-vousterminer le temps de calcul raisonnable en
fonction des paragtres choisi pour votre grille de calcul ?

La figure 1.2 montre le€sultats obtenus pour les paretnes suivants :

900 143 50 1 -1

0 300 999.9
10 25 999.9 999.99
10 300 999.9 999.99
1 10 999.9 999.99
99999 9999 999.9 999.99
2 1.E-3 0.5 0.5 0.00001

200 100 0.002 0.002
Planetary wake, planet = 1.6E-4 star = 0. S = 3. AU, ¢cs = 2 km/sec growth =

2. 00 0.0
1 4 4 4 4 04 0.4 0.4 0.4
1.6E-4 0. 3.E0 0.E-3 5.0 10.0 1.00
1
Goutelas project started 15/05/2005
0.001 0.001

0.000
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FIG. 2.1 — Accktiona la Bondi et compagnie. Cadre du haut : profil de dénsit
en bas la eléerité (fon@ pour les faibles vitesses). On reconnait la &aipédite
par Hoyle et Lyttleton. Les paragtres utili€s avaith/ = 1.6 x 10~*, nombre de
Mach =1, vitesse du son = 2 km/s,Byrow = 10. Le résultat est monérapes

500 pas de temps$ & 0.5 ans).
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CHAPITRE

3

Bras spiraux autour d’'une plate

Il est clair que les plagtes g@antes sont ass@a un disque (gazeux) en quasi-
équilibre autour d’une jeungtoile. Le probéme de Bondi doiétre modife pour
tenir compte de cettealite et voir quel serait I'impact de la plae sur la struc-
ture du disque.

3.1 Le systme de coordon@es

Le disque et la plagte tourne autour dedtoile dans le&gime leplerien. Nous
négligeons totalement l'auto-gragitiu gaz. La courbe de rotation est donc de la
forme

vo(R) = Q.R = /GM,/R*R

si () est la rotation angulaire alignavec I'axez et R le rayon cylindrique rela-
tivementa la position de Btoile (Fig. 1.2). Nous imaginons a@giart un disque
gazeux uniforme mais dont le champ de vitesse est purement azimutal.

Le grand arc de compression que nous voyons apparaitre dans lémeobl
d’accretion de Bondi est symatrique p/ra I'objet accétant et I'arc va dans le
sens de la vitesse du gaz p/cet objet. Si on se place dans legeptournant de

19



20 CHAPITRE 3. BRAS SPIRAUX AUTOUR D’UNE PLANETE

la plarete, le champ de vitesse devient (approximativement au premier ordre de
déplacement en)

ve(R) = —8y (9(RS.(R))/OR)

donc la vitesse est positive oégative selon le @lacement er. On peut donc
s’attendres deux arcs se&veloppant autour de la platre dans le sens opggsn
formde de ‘S’.

Reprenez le fichier de paratne du prol®me pecdant et adaptez-k cette
nouvelle configuration. Par exemple on peut imaginer @toée de type solaire,
une distancétoiel-plarie de~ 5 UA, par contre le flot est maintenant nul (Mach
= 0). Qu'observez-vous ? Comparez les deux champs des vitessedustar-
en des valeurs pertinentes de dimensions de la grille, de la distahetile,
pour ertrouver un effet aussi fort que possible. Vos conditions aux &@astisont-
elles colerentes avec le prodaine poé ? Dans quelle mesure cela explique-t-il le
comportement deé@part ?

3.2 Effet de la temperature

Vous étes inviesa varier la temprature du gaz afin degvifier que celle-ci a
un impact sensible surdvolution du sy@me. Quelle contrainte apporter au temps
de calcul en fonction des par&itne du protg#me ?
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FiG. 3.1 — Simulation multi-grid de I'acétion d’une plagte en évolution autour
d’un soleil. Le temps de calcul correspoa®10 Evolutions. Les cartes de den-
sites montrent diffrents niveaux de zonage. Notez les coor@esrcylindriques.
Le trait plein repesente le volume de Roche. @& de D’Angelo et al. 2002, A&
A.
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CHAPITRE

4

Disque gazeux autour d’uratoile

Le probEme pécdant laissait entendre que les effets de bords sont impor-
tant lorsque I'on travail avec un champ des vitesseuifitiel (2 — Q(R).
La période initiale dévolution est violente, du fait de notre choix de conditions
initiales (densi uniforme, faible temgrature). La rdme situation se psente
lorsque I'on traite d’un disque complet autour d'uemile. Si celle-ci est sub-
stitué par un point, source de grawjtnous pouvons nous é&spr des effets é&s
violent au centre des coordodm (ai réside |étoile, voir Fig. 4.1).

4.1 Conditions initiales et temps de relaxation

Le cas d’'un disque uniforme @guiblibre autour de &toile est particuérement
difficile a réaliser : il y a divergence de la force gravitationnalfaibles distances.
Le pas de temps requis pour meaarne bonne idgration est infinésiamal et il
faut recourira une forme de lissage powsoudre. Or nous ne voulons pas perdre
la résolution spatiale de la grille : il convient alors de limiter ce lissagee seule
case de la grille. Tout de@me, le champ de force pettre tes grand ce qui Bne
a des instabilés et des erreurs de calcul (crash).

Pour simplifier les choses, il&é convenu de lancer le programme en impo-
sant non plus une densitiniforme au @part, mais un profil de densimontrant

23



24 CHAPITRE 4. DISQUE GAZEUX AUTOUR D’UNE ETOILE

M=M+M,

FiG. 4.1 — Reférentiel et paragtres pour le cas des prébhes de gagvoluant

dans le eferentiel (tournant) d’'unétoile double) = /GM/S? est la vitesse
angulaire de la binaire, les quagstindi&es ‘p’ se eferent comme avar#t une

perturbations exrieures. Notez que le baricentre de la binaire estsiaw centre
des coordonees.

un trou au centre (autour deetoile). Cette configuration donne li@wn gradient
de pression vers le centre, le gaz va donc rapidement couler vers le centre, et une
configuration cobrente avec la grille et paratre de simulation va se mettre en
place toute seule.

Il faut donc, dans un premier temps, lancer le programme (il s’appellera main-
tenant binaires.x) avec un fichier de pagdra appropg (voir§1). Un exemple de
fichier vous sera fourni.

4.2 Le cas d'uneetoile isoke

Il trivial d’admettre qu’un disque gazeux @quilibre autour d’'unétoile doit
préserver la syretrie du potentiel. Il ne devrait donc pas y avoir de structure
présente dans le disque, néspart une dpendance radile de la pression et des
vitesses. Est-ce que cela demeure vrai pour toute @eatyre (vitesse du son)
non-nulle ? Faites qq tests en variant
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‘

h

FIG. 4.2 — Formation de bras spiraux autour d'@ieile binaire (/; = 1, M, =
0.2) apres 7000 pas de tempsédolution ¢ ~ 6.2 unites de temps). Une vitesse
de son de;; =~ 10km/sec aéte emploge. Partie de gauche : carte de densit
droite la @lérité du gaz.

4.3 Disque autour d’'uneétoile double

Ayant obtenu une configuration optimale pour construire un disque axigymaue,
nous allons maintenant perturber ce disque au moyen de 1) un potenteidearr
lui d’'une étoile binaire, 2) d’'unetoile gravitant autour du disque, soit une per-
turbation exérieure au disque. L'ige est de érifier si nous pouvons facilement
distinguer entre les deux situations, en termes de leur impaact sur le disque.

4.3.1 Le temps de relaxation : perturbation

Vous pourrez relancer le programme binaire.x mais cette fois en imposant

M:M1+M2>M1

comme paramtre d’entée. La composante non-radiale du champ de force de la
binaire va critre pendant un temgg,,,,,, la composante radiaketant toujours
présente. Choisif,,,,, en fonction desésultats obtenus pour le cas detdile
simple.

Vous pourrez faire tourner plusieurs fois cette configuration en changeant par
exemple la vitesse de son, kesplution nurérique, le rappori\/,/M;, etc. Que
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se pass-t-il lorsque vous imposez— 0 ? Les ésultats obtenus sont-ilgalistes
(ou du moins jolis) ? Il serait igressant d’inter@ter vos esultats en termes des
parangtres de Jeans, longueur et masse :

2

e T
Ny = Fe My= 23X 4.1)

4.3.2 Resonances orbitales

Observez les cartes deélerite du gaz amrs et identifiez les zones de faibles
vitesses (noir = nulle). Vous devriegcbuvrir une correspondanetoite avec les
surdensiés obserges sur les cartes de deesiComment interftez-vs cela ?

4.4 Etoile simple + perturbation externe

On reprendra I'exercice peedant mais cette fois en imposant = M (= 1),
et en ajoutant une perturbation esieure (don@ un rayon qui lui permet éviter
le disque gazeux. Les deux paregtme importants sont idi/,et.S, et bien §ir vous
devrez impose$, > Ny x §y/+/2. L étoiel exérieure est sur une orbite circulaire
autour du centre des coorda@es.

La perturbation sera plus forte sur les coucheg&nmetres du disque, mais
elles se propageront vers I'érieur. Certaines parties du disque peuvent avoir
une feriode de eévolutionp, dans un rapport rationnel avec larpde orbitale de
I"etoile exterieure, soit

Bo 2 s

Pp n
ou m etn sont deux nombres premiers positifs. Pouvez-vous identifier les orbites
pres de cesasonances ? Le gaz est-il uniformement distribé en ces points ?



Deuxieme partie

Les planetesimaux
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CHAPITRE

3

Coagulation de cailloux et caeur massif
des plaetes
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CHAPITRE

6

Anneaux de Saturne

Il est prevu d’effectuer 16 hrs de TD + 10 hrs de TP (minimum de 5 TP).
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CHAPITRE 6. ANNEAUX DE SATURNE



Troisieme partie

Les planetes et leur volution orbitale
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CHAPITRE

7

Le code xorsa
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CHAPITRE 7. LE CODE XORSA
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Stabilite du systme solaire
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CHAPITRE 8. STABILITE DU SYSTEME SOLAIRE
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9

Effet de Kozal
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