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Nézev prace: Prenos zareni v protoplanetarnich discich versus pozorovani inter-
ferometrem ALMA

Autor: Ondrej Janoska
Ustav: Astronomicky tstav MFF UK

Vedouci bakalarské prace: doc. Mgr. Miroslav Broz, Ph.D, Astronomicky ustav
MFF UK

Abstrakt: V této préaci se zabyvame pozorovatelnosti struktur v protoplanetarnich
discich pristrojem ALMA. Strukturami, které vytvareji vnorené planety, byvaji
spiralni ramena, prstence nebo mezery. Cilem je vypocitat syntetické obrazy tako-
vych diskti. Za timto icelem jsme naprogramovali program Faradit, kterym jsme
dvourozmérnou hydrodynamickou simulaci protoplanetarniho disku rozsirili do
tretiho, vertikalniho sméru. Zkoumali jsme pét raznych pripadi: vertikalné izo-
termalni disk, opticky tlusty disk, opticky tenky disk, disk s rozdélenim velikosti
prachovych zrn a disk s viskéznim ohfevem a vypafovanim zrn. Ve vsech jsme
pomoci programu RADMC-3D vypocitali prenos zareni a ziskali idealni obrazy
pro Sest ruznych vinovych délek. Nakonec jsme pomoci simulatoru interferome-
trického pozorovani (ALMA OST) posoudili, jak jsou struktury pozorovatelné.
Ackoli jsme v idedlnich obrazech projevy pritomnosti planet o hmotnosti 3 Mg
vidéli, nejsou pristrojem ALMA pozorovatelné v kontinuu. Muselo by se jednat
o pozdéjsi vyvojovou fazi, s otevienou mezerou.

Klicova slova: prenos zateni, protoplanetarni disk, ALMA, interferometrie



Title: Radiation transfer in protoplanetary disks vs ALMA interferometric ob-
servations
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Abstract: We study observability of protoplanetary disc structures by the ALMA
interferometer. Structures, which planets create in discs have a form of spiral
arms, rings or gaps. Our goal is to calculate synthetic images of such discs. For
this purpose, we created Faradit, a program for extending a two-dimensional hyd-
rodynamical simulation of a protoplanetary disc to the third, vertical dimension.
We studied 5 different cases: a vertically isothermal disc, an optically thick disk,
an optically thin disc, a disc with a distribution of grain sizes and a disc with vis-
cous heating and dust grain evaporation. In all of them, we calculated radiation
transfer using RADMC-3D program and created ideal images for six different wa-
velengths. Eventually, we assessed whether these structures are observable, using
a simulator of interferometric observations (ALMA OST). Despite the structu-
res induced by protoplanets with masses 3 Mg were present, we concluded they
are not observable with a realistic signal and noise of ALMA in continuum. The
respective disc would have to be more evolved, with an opened gap.
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1. Uvod

Teorie puvodu Slunecni soustavy i jinych planetarnich systémi je bezmala 400
let stard. Prvni zminky o ,virech hmoty* lze najit u Reného Descarta (viz pre-
klad Descartes| 1677)), rigor6znéji vSak byl disk kolem mladé hvézdy popsdn Ema-
nuelem Swedenborgem (Swedenborg 1734), Immanuelem Kantem (Kant||1755)
a Pierrem-Simonem de Laplacem (de Laplace [1796) v 18. stoleti. Dnes se po-
zoruje, ze planetarni systémy vznikaji z protoplanetarniho disk prachu a plynu,
ktery vznika spolu s centralni hvézdou pri kolapsu mezihvézdné hmoty. Planety
samotné se formuji uvnitt disku postupnou akreci pevné latky a plynu. Samy také
disk perturbuji, tvoric spirdlni ramena , mezery a prstence (Armitage 2010)).

Protoplanetarni disky jsou hojné pozorovany primo (napiiklad instrumentem
VLT /SPHERE, de Boer a kol.|2021) i interferometricky (mimo jiné interferome-
trem ALMA, viz tfeba Andrews a kol 2018). P¥imo pozorovat v disku vnotrené
planety nebo dokonce planetarni embrya je obtizné. Jednodussi je pozorovat roz-
lehlejsi struktury, které planety v disku tvori. Nyni je standardem porovnavat
pozorovani primo s numerickymi modely. Pokud chceme naptiklad identifikovat
planetu podobnou Jupiteru podle mezery oteviené v disku, musime provést hyd-
rodynamickou simulaci a ukéazat, Ze planeta o hmotnosti Jupiteru by skutecné
v disku mezeru otevtela (viz Fedele a kol.[2018]). Pak musime provést simulované
pozorovani této struktury a ukazat, ze by v ramci nejistot danych fotonovym
sumem a jinymi pristrojovymi jevy vypadala stejné, jako ta pozorovana.

Hydrodynamické simulace jsou ovsem naro¢né na vypocetni cas (napf. |Flock
a kol. 2016]). Protoplanetarni disky jsou obvykle geometricky tenké, pomér je-
jich vysky ku prameéru byva fddové mensi nez jedna. Pro zjednoduseni se proto
hydrodynamické simulace casto provadéji pouze na dvourozmérné doméné, ve
vertikalnim smeéru jsou vsechny velic¢iny integrované. Tim se vypocetni naroc¢nost
znacné snizi (napt. |Chrenko a kol.|[2017)).

Pti interakci disku se zarenim hvézdy a pri pozorovani je ale treti rozmér disku
dtlezity. Material pobliz hvézdy mize v nékterych mistech zastinovat vzdalenéjsi
casti disku, které jsou pak chladnéjsi a méné zari vlastnim tepelnym zarenim.
Navic pokud se na disk nedivame z kolmého sméru, mize disk samotny hvézdu
zcela zastinit. Tyto efekty také zavisi na vinové délce — na nékterych A muize
byt disk opticky tlusty a zastinéni bude vypadat jinak, nez na A, na kterych je
naopak opticky tenky. Dvourozmérny model tedy nemusi byt pro vyhodnoceni
pozorovani dostatecny. Obecné tedy byva potfeba dvourozmérny disk prevést do
tif rozmeéra (napf. Dullemond a kol. 2020).

V této praci jsme pro urcitou dvourozmérnou hydrodynamickou simulaci pro-
toplanetarniho disku s vnofenymi planetami o hmotnosti 3 My — prevzatou
z prace Chrenko a kol.| (2017) — provedli vyse uvedeny prevod. Pouzili jsme
pritom vlastni program pro rozsiteni plochého disku do t¥i rozméru, provedli
jsme vypocet prenosu zareni open-source programem RADMC-3D (Dullemond
a kol. 2012) a téz simulovali jeho pozorovani interferometrem ALMA (https:
//almaost.jb.man.ac.uk/).


https://almaost.jb.man.ac.uk/
https://almaost.jb.man.ac.uk/

2. Pozorovani disku

Protoplanetarni disky nejsou pouze predpovézené teorii, ale jsou primo i ne-
primo pozorované. Interferometr ALMA je nejen svym rozliSenim ale i oborem,
na kterém pozoruje, pro pozorovani diskti idealni. Interferometrické pozorovani se
ale od toho primého principidlné lisi natolik, Ze je vhodné, abychom mu vénovali
tuto kapitolu.

2.1 Princip interferometru ALMA

Detektor ALMA (Atacama Large Milimeter-submilimeter Array, cesky Ata-
camské velké milimetrové-podmilimetrové souanténi) v Jizni Americe je sou-
stava 54 12metrovych antén a 12 mensich, 7metrovych. Obsahlé informace o pri-
stroji jsou dostupné z webovych stranek ESO https://www.eso.org/public/
teles-instr/almal ALMA m& na konté celou fadu vyznamnych méreni objekt,
které jinak nebylo mozné mérit. Kromé protoplanetarnich diskt je vhodné zmi-
nit napriklad ptispévek k celosvétovému projektu Event Horizon Telescope jehoz
vysledkem byl prvni obraz horizontu udalosti ¢erné diry (viz |Goddi a kol.|2019).
Jak je tedy ALMA schopnéa vyssiho rozliSeni, nez konvenéni teleskopy?

Cesta k vétsimu thlovému rozliseni vede pres interferenci vin. Predstavme si
dva bodové zdroje — napifklad dvojhvézdu — v dalekém poli. Uhlové rozliseni
v radidnech A# teleskopti lze odhadnout vztahem (dle Broz a Wolf||2017)

A
Al ~ 1,22D, (2.1)

kde A je vlnova délka, na které snimame, a D je prumér teleskopu. Konvencéni ra-
diovy teleskop o priiméru feknéme D = 12 m pracujici na vinové délce A = 870 um
bude mit dle uhlové rozliseni nepfevysujici 18 thlovych vtefin. Pozorovat
dvojhvézdu HD 171779 v souhvézdi Draka s thlovou separaci slozek zhruba 0,25”
(Lane a Muterspaugh 2004) timto teleskopem se tedy zda byt nemozné. Klicové
slovo: zdd.

Nechme svétlo z dvojhvézdy projit dvoustérbinou, resp. dvéma dalekohledy
(pro lepsi zisk), a interferovat na stinitku, dle situace na obrazku .

Pozorujeme-li jednu jen hvézdu v dalekém poli, prichazi rovinna vina s vinovou
délkou A do dalekohledii vzdélenych B, na vzdaleném detekujicim stinitku mame
proménnou intenzitu

I(a) = 1. [1 + cos (27;304)] : (2.2)

kde tihel o urcéuje polohu na stinitku. Vzdalenym stinitkem myslime takové, které
je dal od dalekohledti, nez jsou dalekohledy od sebe: B < r. Na cipu vidime
prouzky.

Kdybychom radioteleskopy od sebe oddalili, dle rovnice bychom spatrili
jinou frekvenci prouzki na cipu, ale jejich kontrast, resp. viditelnost, definovana
vztahem

Imax - -[min
R 2.3
V Imax + Imin’ ( )

3
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| r |
| |

Obrazek 2.1: Zéklad interferometru je vlastné dvoustérbina. Zareni hvézd byva vétsinou sbirdano
dalekohledy a ne stérbinami, stejné tak na stinitko byva zareni dovedeno slozitou optikou, avsak
princip je stejny. Zde pozorujeme dvojhvézdu s tithlovou separaci slozek § dvéma dalekohledy od
sebe vzdéalenymi B, za kterymi je ve vzdalenosti r > B stinitko, ¢ip nebo néjaky jiny detektor.

by ztstala stejna, proto, ze amplituda kosinu v rovnici na délce zakladny
nezavisi. ¥V = 1.

Pozorovani dvojhvézdy se ukazuje byt mnohem zajimavejsi. Vypocet je stejny
jako u klasické dvoustérbiny, pouze musime na cipu provést superpozici obou
vin. Vlna od jedné z hvézd bude vykazovat posuv faze dany jeji thlovou vzdale-
nosti § od hvézdy druhé. Vysledna intenzita, pokud ma kazda ze slozek stejnou
intenzitu I, a celkova intenzita dvojhvézdy je I,,, bude

I(a) = Ig* {3 + cos [%)\Bé} + 2 cos [%)\Ba} + 2 cos [QW)\B (a+ 6)] } . (24)

Pro dané B opét pozorujeme na ¢ipu prouzky, ale se zménou B neni V konstantni,

nybrz
1 2B

Tento vysledek neni omezeny primeérem teleskopti. Pro libovolné velké te-
leskopy pracujici na libovolnych vinovych délkach najdeme takovou vzdalenost B,
pro kterou uz V bude méritelné rozdilné od jedné. Dva radioteleskopy zminované
vyse (které byly samostatné zcela neschopné rozlisit dvojhvézdu HD 171779) po-
stavené 360 m od sebe naméri dle rovnice YV =~ 0 a s jistotou tak vyvrati,
ze pozoruji pouze jednu hvézdu. RozliSeni se stalo funkci zdkladny B. ALMA
vyuziva moznosti soustavy se zakladnami B mezi 150 metry a 16 kilometry.

Pokud predem vime, jakou viditelnost interferenénich prouzku V(B) ma po-
zorovany objekt mit, je jasné, jak spravné provést métreni. Staci si zvolit nékteré
zékladny B a namérenou viditelnost porovnavat s vypoctenou.

Co kdyz chceme pozorovat objekt, o kterém apriori nevime, jak vypada? Re-
Seni nabizi teorém, ktery svazuje viditelnost V s rozlozenim intenzity zdroje na
nebeské sfére.

Tvrzeni 1 (Teorém van Citterta a Zernikeho v kontextu astronomické interfe-
rometrie). Necht intenzita I(«,0) : Z — R{ je zobrazeni ze zorného pole Z do
kladnych redlnyjch cisel. Predpoklddejme, Ze zdroj je mnohem mensi, nezZ je jeho
vzddlenost od pozorovatele a Ze svétlo z néj vychdzejici neni koherentni, avsak
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je monochromatické s vinovou délkou \. Pak komplexni viditelnost i definujeme
jako Fourierovu transformaci I(c, )

u(uw) = F [I(a,8)] (u) = /Z (o, 8)e 27 @R 4o ds,  (2.6)

kde é(u,v) je projekce zakladny na nebeskou sféru a u, v jsou prostorové frekvence.
Komplexni p je takovad velicina, Ze plati

=V, (2.7)

kde V je wviditelnost interferencnich prouzki pozorovanych idedlnim interferomet-
rem, a

arg it = o, (2.8)

kde fize ¢ odpovidd poloze prouzku nultého tddu (téZ ,bilého prouzku®).

Diikaz. Viz |Max Born| (1999), [Thompson a kol.| (2017)).
[

Zékladny interferometru tedy odpovidaji prostorovému rozligeni obrazu. Cim
delsi zékladna, tim vyssi prostorova frekvence (ve stejném sméru, jako je orientace
zéklady vuci obrazu) a tedy i vyssi rozliSeni. Na méreni idedlniho interferometru
tedy staci aplikovat inverzni Fourierovu transformaci a ziskdme obraz.

Prakticka aplikace neni tak primocarda. Za prvé, abychom opravdu ziskali ob-
raz, potfebujeme p vyd¢islené ve vSech bodech roviny (u, v). To ¢asteéné fesi me-
toda supersyntézy, kterd vyuziva rotaci Zemé pro zménu projekce zakladen na
nebeskou sféru. Supersyntéza ale prinasi dalsi problém: udrzeni koherence. Inter-
ferometry musi byt vybaveny sofistikovanym systémem zpozdovaci drahy, ktera
zajistuje, ze faze vin dopadajicich do kazdé ze stérbin, resp. dalekohledii neni
posunuta jen zaktivenim Zemé. Pocet méreni ale musi byt vzdy konecny. Misto
plné Fourierovy transformace stejné miizeme maximalné provést diskrétni rychlou
Fourierovu transformaci.

Nékteré body roviny (u,v) jsou prakticky nemétitelné. Nejdelsi mozné za-
kladna pozemského interferometru bude vzdy kratsi, nez primér Zemé, nejkratsi
pak nebude kratsi, nez prumér jedné antény, nebotf bliz k sobé je umistit nelze.
Chybéjici body roviny (u,v) vyrazné ovlivni obraz ziskany inverzni transformaci.
Diilezité je proto zminit, ze vysledkem méreni interferometrem nikdy neni obraz,
ale pouze nékteré body roviny (u,v) s obrazem spjaté.

Jak ziskat obraz vycistény od artefaktt interferometrie? Obvykly postup je
algoritmus CLEAN. Jde o relativné jednoduchy a efektivni algoritmus. Jeho im-
plementace ve zkratce spoc¢iva v iteraci nasledujiciho postupu:

1. nalezeni nejvyraznéjsiho zdroje v obraze,
2. odecteni bodového zdroje se stejnou intenzitou a polohou.
Po dosazeni zvoleného poctu iteraci (obvykle po odstranéni vsech vyraznych

zdroji) je vytvoren €isty obraz slozeny pouze ze zdroju o stejnych polohéch a in-
tenzitach, jaké mély zdroje odectené pri iteraci.
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Obréazek 2.2: Priklad vneseni sinovych artefaktt do obrazu ziskaného inverzni fourierovou trans-
formaci. Obraz nalevo (Zradnost obrazt, ma rozlisSeni 256 x256 pixeld. Vpravo
jsme nasimulovali méfeni tohoto obrazu idealnim diskrétnim interferometrem s takovymi za-
kladnami, ze |(u,v)| < 300kA. Tato délka zdkladen neni pro interferometr ALMA vibec nere-
alnd, ale uplné pokryt{ vSech zékladen az po (u,v) = (0,0) je v praxi nemozné. Ani idealizované
meéfeni nestac¢i pro rekonstrukei ptvodniho obrazu; detaily textu tplné chybi, zatimco na téle
dymky se objevuji sinové artefakty. Vysledek méfeni interferometru neni dymka, je to netplny
inverzni fourierovsky obraz dymky.

Ao [//] Aa [/I]

Obrézek 2.3: Simulované pozorovani galaxie M51 pomoci ALMA OST. Vlevo neoSetfeny obraz
ziskany inverzni Fourierovou transformaci, vpravo vycistény algoritmem CLEAN. Zatimco pu-
vodni obraz je zaneseny artefakty a PSF zdroji, ve vyc¢isténém jsou zretelné vidét struktury
galaxie. ALMA OST bylo nastaveno na konfiguraci antén C-10 a vlnovou délku pozorovani
3,2mm.



2.2 ALMA a protoplanetarni disky v odborné
literature

Jak vypada méreni pomoci ALMA v praxi? V ramci této prace jsme po-
drobnéji studovali nékteré publikace zabyvajici se protoplanetarnimi disky. Zde
prezentujeme vybér z nich:

1. Préace|Cox a kol. (2017)) se zabyva analyzou 49 systému s protoplanetarnimi
disky v mracnu p Ophiuchi pomoci ALMA v kontinuu, na vlnové délce
870 um. Autofi vyuzili konfigurace antén C34-7/(6) se zakladnami o délkdch
B € (42,1547) m. Na ziskana data aplikovali algoritmus CLEAN a ziskali
tak rozliseni az 0,18”. Néasledné odvodili rozméry plynoprachovych diski.
Disky s jednou centralni hvézdou maji vétsi rozméry (r < 90 au) oproti tém,
jejichz centralni objektem je dvoj- ¢ trojhvézda (r < 40au).

2. Ve ¢lanku |Fedele a kol.| (2018)) prezentuji idaje o méfeni systému AS 209
v souhvézdi Hadonose. Obraz ziskany algoritmem CLEAN odhalil prsten-
covou strukturu disku. Autori porovnali tuto strukturu s vysledky hydrody-
namickych simulaci kédem Fargo3D. Simulovali ptitom vliv obfich planet
na profil hustoty disku. Ukazuje se, Zze jedna nebo dvé planety podobné
Saturnu na 95 au by mohly vytvorit obdobné mezery v disku, jaké jsou
v systému AS 209 pozorované.

3. Rozsahlou studii 20 protoplanetarnich diski nazvanou DSHARP (Disk Sub-
structures at High Angular Resolution Project, ¢i Projekt méreni podstruk-
tur diskt ve vysokém tihlovém rozliseni) prezentovali autofi v praci Andrews
a kol. (2018). Métfeni pomoci ALMA v kontinuu na 1,25 mm (s dhlovym
rozlisenim ~ 0,035”) bylo zpracovano algoritmem na bazi CLEAN a jsou ve
zpracované i nezpracované formé dostupné z https://almascience.eso.
org/almadata/1p/DSHARP/. Zkoumané objekty jsou zapsané v tabulce [2.1]

4. V praci |Pinte a kol. (2019) byl podroben analyze dalsi disk, tentokrat ko-
lem mladé hvézdy HD 97048 v souhvézdi Chameleona. Méteni opét zis-
kana piistrojem ALMA, tentokrat v3ak ve spektrdlni ¢dfe 13CO 3-2 (X =
908 um) a 2CO 2-1 (A = 231 um), odhaluji rychlostn{ klicku na 130 au.
Touto rychlostni klickou autori mysli lokalni odchylku obézné rychlosti
plynu (mensi, nez 0,1 km/s), kterou pravdépodobné vytvari svou gravitaci
vznikajici planeta o hmotnosti zhruba 2 Mj. Jde o projev Lindbladovych re-
zonanci v disku, které vytvareji v disku spiralni viny hustoty. Zdroj téchto
oscilaci je navic ptimo u mezery v disku, o nichz se predpokladd, Zze mohou
vznikat pravé vlivem planet.

5. V néasledujici préaci (Pinte a kol.|[2020) hledaji obdobné rychlosti klicky v ji-
nych systémech. V datech DSHARP zkoumali 18 objekt a ve spektralni
¢afe 2CO 2-1 u 8 z nich nalezli celkem 9 rychlostnich klicek podobnych
tém, jaké namérili u hvézdy HD 97048.

6. Pozorovatelnost struktur, které v disku planety vytvareji, zkouma napriklad
prace Ruge a kol.| (2013). Jeji autori nejdiiv pomoci kodu PLUTO simulovali
magnetohydrodynamicky vyvoj disku a nasledné kodem MC3D simulovali
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pfenos zafeni. Do simulovaného disku vnofili planetu o hmotnosti M, =
1073 M,, kterd oteviela v disku mezeru o Sffce 2 au a vytvofila spirdlni
vlny hustoty v plynu a prachu. Syntetické pozorovani takového disku ze
vzdalenosti 140 pc pomoci ALMA ukazalo, ze mezera v disku byla zietelna,
Lindbladova rezonance vsak nebyla méritelna. Autori prace nicméné veéri,
ze v hustsich discich by spiralni viny mohly byt métitelné.

.V ¢lanku Riols a Latter| (2019) prezentuji autori vysledky magentohydro-
dynamické simulace ve tfech rozmérech pomoci kédu Pluto. Jejich simulace
probihala na kartézské doméné s rozlisSenim 512 x 512 x 128 bunék a snazili
se pomoci ni studovat zivotnost magnetickych poli v protoplanetarnich dis-
cich a jejich zdroj — argumentuji, ze gravitacni nestabilita mtze byt klicova
v nastartovani procesu (jako napiiklad magnetorotaéni nestability), které
dal prispivaji k tvorbé magnetickych poli.

. S pouzitim Fargo2D1D, rozsitenim dvourozmérného kédu Fargo, simulovali
autori prace Chametla a kol.| (2020) migraci Jupiteru a Saturnu v plyn-
ném disku. Zkoumali celkem 15 modelt s rozdilnymi pocatecnimi polohami
a hmotnostmi planet. Hydrodynamicka simulace probihala na polarni siti
0 512 x 384 bunkach a odhalila, ze planety obvykle migruji tak, aby dosahly
rezonance 2:1 nebo 3:2.
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3. Fyzika disku

Abychom mohli vysvétlit struktury, které lze v protoplanetarnich discich po-
zorovat a abychom mohli disky modelovat, je nutné pochopit fyzikalni principy,
které se v discich projevuji. V této kapitole kratce shrneme zakladni fyzikalni
jevy v discich. Pro hlubsi analyzu doporuc¢ujeme napiiklad Broz a Solc| (2013),
Armitage| (2010)) nebo Bertotti a kol.| (2003)).

3.1 Plyn

Je-li v prostoru oblak plynu, resp. plynu a prachu, mize za urcitych podminek
gravitacnim kolapsem vzniknout hvézda. Zakladni podminka kolapsu je Jeansovo
kritérium, tj. odhad hmotnosti kolabujictho oblaku na zakladé bilance gravitacni
a vnitini tepelné energie. Dle [Broz a kol.| (2018)) jej mizeme zapsat ve tvaru

5T \? /4 \~3
M, — , 1

kde k oznacuje Boltzmannovu konstantu, G' gravitacni konstantu a my hmotnost
atomu vodiku, M. je celkovd hmotnost oblaku, T" teplota, i sttedni molekulova
hmotnost plynu a p objemova hustota. Jde pouze o priblizné kritérium, odvozené
za predpokladu homogenniho oblaku s konstantni hustotou a teplotou.

Pokud je kritérium splnéné, vétsina materialu akretuje na centralni objekt, ve
kterém se muze zazehnout termonuklearni reakce, ¢imz vznikne hvézda. Ze zby-
1ého materialu vznika kvili zachovani momentu hybnosti rotujici protoplanetarni
disk, ze kterého vznikaji planetarni systémy. Rozméry disku mohou dosahovat réa-
dové stovek astronomickych jednotek, v pripadé diskti kolem hvézd typu T Tauri
jde dle Kitamura a kol (2002) zhruba o rozsah 100-500 AU. Hmotnost diski
byva fadové kolem 1% hmotnosti Slunce, u hvézd typu T Tauri opét dle Kita-
mura a kol.| (2002)) se pohybujeme na rozsahu 0.6-63 % Mg, typicky vSak ~ 1 %
Mg.

Obvykle se radialni (tj. se zménou vzdalenosti r od hvézdy) profil plosné hus-
toty plynu popisuje mocninnou zavislosti, napriklad pro model slune¢ni mlhoviny
minimalni hmotnosti

1
S = (3.2)
T
nebo pro urcité casti diski
1
5 =5y (3.3)
T

napriklad v praci Chrenko a kol. (2017) a jinych. ¥; zde je povrchova hustota
na jedné astronomické jednotce. U slunec¢ni mlhoviny minimalni hmotnosti se dle
hmotnosti planet napifklad odhaduje ¥; ~ 1,7 - 10® g/cm?, viz [Hayashi| (1981)).
Pritomnost plynu prirozené implikuje pritomnost nenulového tlaku a radialné
nekonstantni potencial ¢ pak také vede na nenulovy gradient a tlaku p.
Dle Eulerovy rovnice

Di _ Vp Vo (3.4)
Dt PP '



je plyn kvili radialné klesajicimu tlaku nadlehc¢ovan proti gravitaénimu zrychleni.
Vektorovy soucet ucinka gravitace (centrdlni hvézdy i disku samotného) s gra-
dientem tlaku je dostredivym zrychlenim a jako takovy diktuje tihlovou rychlost
obéhu. Ta musi byt nutné niZsi, nez keplerovska thlova rychlost

GM,
O =1 25~ (3.5)

Radialni smér neni jediny, ve kterém jsou nenulové gradienty. Kritické pro tuto
praci je rozlozeni objemové hustoty p ve vertikdlnim sméru. Ve zjednoduseném
popisu (Broz a Solc/2013) miizeme povazovat plyn v disku za idedlni a vertikalné
adiabaticky. Z téchto predpokladii se dostaneme k diferencidlni rovnici popisujici
rovnovahu vertikalnich slozek sil tlakovych a gravitacnich

@t e =0 (3.6)
Jeji feseni ma tvar
22
(=) = p(0) exp (—2H> | (37)

kde p(0) je objemova hustota v rovnikové roving, parametr H nazyvame vyskova
skala, ktera je ziejmé rovna koeficientu v diferencialni rovnici vyse. Explicitné ji
lze zapsat

kT 3

H= .
amp GM,

(3.8)

Vyse zminény predpis teploty 7" o % implikuje H o ri. Takovyto jednoduchy
disk se tedy se vzdalenosti od hvézdy rozsituje. Dosazenim hodnot pro slunecni
mlhovinu minimalni hmotnosti zjistujeme, ze disk je relativné tenky; v oblasti
r =>5bau je % ~ 0.1.

3.2 Prach a balvany

Kromé plynu se v discich nachézi prach a balvany. Prach je pouze jednou z vice
ingredienci v disku a byva v hustoté radové méné zastoupen nez plyn, hraje vsak
zasadni roli. V1iv prachu na prenos zareni je natolik vyznamny, jeho pritomnost
zcela méni vzhled i samotnou strukturu disku.

Prachem nazyvame libovolnou substanci tvorenou pevnymi ¢asteckami, jejichz
charakteristicky rozmér nepresahuje radové centimetr. Dulezité je, ze a¢ nejde
o plyn, prach je na plyn vazany. M4 stejnou teplotu, rozlozeni v prostoru i rychlost
jako plyn. Typicky jde o vlocky, krystalky ledu, uhlik, silikatt nebo sloucenin.

Atomy a molekuly na sebe navzdjem ptsobi pritazlivymi elektromagnetic-
kymi silami a slepuji se do vétsich a vétsich struktur. Mikrometrova zrnka prachu
mohou nartstat do makroskopickych velikosti.

Predstavime-li si jednu prachovou castici letici prachoplynnym oblakem, jeji
hmotnost se bude navysSovat, pokud se na ni nalepi kazda jina castice, se kterou
se setka. Nartust musi byt imérny soucinu hustoty prachu v oblaku a objemu,
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ktery proleti studovand zérodecna cCastice. Dle Bertotti a kol (2003) je nartist
hmotnosti dany vztahem

(ZIZZ = 47TR123\1}Tprrach7
kde mp oznacuje hmotnost ¢astice, Rp jeji polomeér, vy termélni rychlost plynu,
A relativni atomovou hmotnost pevné latky a pprach prostorovou hustotu pra-
chu. Slovem prostorova se snazime naznacit, ze jde o hustotu danou jako soucet
hmotnosti vSech zrnek v metru krychlovém, nikoli hmotnost jednotkové krychle
ze stejného materialu, ktery tvori prachova zrna.

Vztah popsany vyse je ovsem zjednodusenim, protoze predpoklada kulova
zrnka v celém prubéhu akrece. Numerické simulace vsak poukazuji na fraktalni
strukturu s Hausdorfovou dimenzi od ~1,5 ze zacatku formace zrna az k dimenzi
kolem 2,5 az 3 ke konci procesu (Testi a kol 2014). Povrch zrnka, na ktery se
mohou ¢astice nalepovat, je ve skutecnosti vétsi nez povrch koule a faktor 47 R3
v rovnici proto neodpovida realnému nartstu.

Plyn, ve kterém se prachova zrna nachazi, obiha kolem centralni hvézdy rych-
losti nizsi nez keplerovskou. Stoji za tim gradient tlaku, za kterym zase stoji
odpudivé elektromagnetické sily mezi molekulami. Prachové ¢éastice vsak takové
sily (mimo srazky) nevykazuji. Samy mohou byt dle Archimédova zdkona nadleh-
covany, ale s rostoucim rozmeérem zrn tento efekt klesa a na prach proto ptisobi
vetsi dostiediva sila nez na plyn na daném r. Dusledkem toho musi prach obihat
rychleji nez plyn, aby se udrzel na kruhové draze, ale pak se zakonité musi o plyn
trit. Trenim prach prichazi o mechanickou energii, nemiize se udrzet na kruhové
dréze a spirdluje smérem ke hvézdeé.

Kromé spiralovani budou prachova zrna rozptylend v disku sesedat k jeho
rovnikové roviné. Jednoduchy rozbor sil ptlisobicich na c¢astici prachu vede na
diferencialni rovnici podobnou tlumenému harmonickému oscilatoru,

d?z  GM.z S ppynvrdz

ez 2 or mp  dt’
kde prvni ¢len na pravé strané je prumét gravitacni sily do sméru Z a druhy
je treci clen dany Epsteinovym zakonem. Zde S je prifez castice, vr termalni
rychlost plynu, ppyn jeho objemova hustota a mp hmotnost castice.

I kdybychom se odvazili aproximovat r konstantou, mip je nutné funkei casu,
nebot se prachova zrna na sebe nabaluji. Dle Bertotti a kol.| (2003)) si ale muzeme
dovolit zrychleni ‘C% zanedbat oproti ostatnim ¢lentim a studovat tak obalku
funkef, které fesf (3.10). Ziskdme tak diferencidlni rovnici 1. fadu, ve které navic

pouzijeme rovnici (3.9). Resenim je funkce

GM, 2a
Z = Z0€Xp —Tﬁt .

Céstice se tedy budou soustiedovat ve stiedové roviné.

Jak prachova zrna nartistaji, klesa vliv hydrostatického tlaku na jejich pohyb
a prestavaji byt na plyn vazany. Kdyz narostou na velikost mnohem vétsi, nez je
stfedni volna drdha molekul plynu, prestane byt Epsteintiv vztah presny. Treni
o plyn zacne lépe popisovat Stokestv vztah

— C —| —
Qtieni = _§PplynS|U|U7 (312)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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kde C oznacuje koeficient tfeni, S prurez ¢astice, v jeji rychlost relativné k plynu
o hustoté ppiyn. Kvalitativné se ale chovani prilis nezméni. Pfi monoténnich gra-
dientech castice déal nartistaji, sesedaji k rovnikové roviné a spiraluji smérem ke
hvézdé.

Dle |Armitage| (2010) na 1au do 10%let ¢dstecky narostou na velikost 1 mm
a sesednou az k rovnikové roviné. Jiné prace (tieba Broz a Solc 2013) odhaduji
jesteé rychlejsi narust. Nartust zrn v kazdém pripadé probiha na kratsi ¢asové skale
neZ je obvykla Zivotnost disku (fadoveé 10° let).

Balvany mohou kolizemi dal nartistat, strhavat s sebou okolni plyn a zacit
ho perturbovat. Vznikne-li v radialnim profilu tlaku plynu lokalni maximum,
budou se v jeho okoli soustredovat balvany, protoze pri obihani v gravitacnim
potencidlu jsou nuceny spiralovat ve sméru gradientu tlaku. Koncentrace balvant
v téchto mistech vede na ¢astéjsi srazky a ty zase na rychlejsi riist. Mezi 10 a 107
lety tak mohla vzniknout planetarni embrya, jejichz celkova hmotnost mohla byt
dostatecné velka pro vznik takovych planet, jaké dnes pozorujeme (viz |Johansen
a kol.[2007)).

3.3 Viskozita

Jelikoz protoplanetarni disk je hydrodynamicky systém, uréitou roli v jeho
struktute hraje viskozita. Fyzikalni definice dynamické viskozity p je zalozend na
teCném napéti 7 pusobicim na vrstvy tekutiny, kdyz po sobé tecou rozdilnymi
rychlostmi v:

aUZ'
J

Byva praktické dynamickou viskozitu normovat hustotou tekutiny a pracovat
s viskozitou kinematickou

vi= . (3.14)

Pohyb tekutiny v tplnosti popisuji Navierovy—Stokesovy rovnice. Pokud po-
moci nich chceme popisovat pohyb elementu tekutiny, stac¢i vzit divergenci ten-
zoru napéti . Dostaneme tak ¢len vV?v, resp. pokud provedeme tiplnou ana-
Iyzu pohybii, které jsou pro tekutiny mozné, ¢len %[V A(uVU) + V(v + 50)V - 0]
V druhém pripadé kromé dynamické viskozity vystupuje jesté obdobny clen gy, —
objemova dynamicka viskozita, kterd popisuje odpor tekutiny proti jeji expanzi
¢i kontrakci.

Interpretaci viskozity je vicero. MiZzeme o ni premyslet jako o vnitinim tfeni,
které pretvari pohyb tekutiny v teplo. Pokud jde o princip viskozity, je vhodna
predstava ndhodnych odchylek rychlosti ¢astic od makroskopickych proudnic.
Predstavme si dvé vrstvy tekutiny, které po sobé tecou, vrchni b.i.n.o. doleva,
spodni doprava. VSechny ¢astice jisté nemaji presné rovnobézné trajektorie. Elek-
tromagnetické interakce ¢i tepelny Sum nutné zpusobi, ze alespon nékteré z ¢astic
budou vychyleny ze své (naptiklad vrchni) vrstvy do té protismérné (spodni).
Tam se nutné srazi s ¢asticemi tekoucimi v protisméru, zpomalujic tak tok teku-
tiny.

Vzhledem k jednotkdm tecného napéti (Pa), které jsou identické i s jednotkami
toku hybnosti, se da o viskozité téz mluvit jako o difuzi. Nikoli vSak tepla, ale
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hybnosti. V rovnici hraje koeficient viskozity obdobnou roli, jako tepelna
vodivost v rovnici prenosu tepla.

Zdrojem viskozity byvaji typicky mezimolekularni sily, mluvime pak o moleku-
larni viskozité. Molekulova viskozita plynt zavisi na teploté. Navzdory intuici je
pro plyny charakteristicky nartst viskozity s nartistem teploty. Statisticky pristup
s priblizenim pevnych elastickych kouli jakozto ¢astic plynu vede na p oc /T, viz
tfeba ucebnice (Chapman a kol.| (1995). Presnéjsi zavislost zahrnujici téz moleku-
lové interakce uvadéna naptiklad v praci [Sutherland| (1893) vede na

VT

—F 3.15
Cro (3.15)

L X

kde C je konstanta.

Mezimolekularni sily v protoplanetarnich discich byvaji relativné malé a na
pohyb planet mé proto molekuldrni viskozita maly vliv (viz Armitage|2010)). Tyto
sily ovSem nejsou to jediné, co muze v tekutiné zpusobovat pfenos hybnosti ¢i
disipaci energie. Na stopu dalsiho zdroje nas privede Reynoldsovo ¢islo.

Reynoldsovo cislo je definované vztahem

L
Re:= UL (3.16)

14

kde U je charakteristicka rychlostni skala a L charakteristickd rozmérova skala
v systému. Re charakterizuje mod toku tekutiny; pro Re < 1 hraje molekulova
viskozita tak vyznamnou roli, ze proudéni je laminarni. Naopak u velkych Re,
tj. Re > 1, se da predpokladat turbulentni tok. Pro protoplanetarni disky se
pohybujeme v rezimech, kde Re muze byt alespon o tii rddy (Lynden-Bell a
Pringle|1974) nebo mnohem vétsi.

Neni proto nerozumné predpokladat, ze protoplanetarni disky jsou turbu-
lentn{] Viry ovSem makroskopicky michaji tekutinu, transportujice plyn z jedné
oblasti do oblasti sousednich. Efektivné jde o podobny proces jako u molekularni
viskozity. Tato virova viskozita byla popsana v préci Shakura a Sunyaev] (1973))
pomoci parametru o:

v=ac.H, (3.17)

kde ¢4 oznacuje rychlost zvuku a H vertikalni skalu disku. Virova viskozita je
vztazena k rozmérim samotnych vird, které nemohou byt vétsi, nez nejmensi
rozmeér disku, coz je vertikalni skala H a rychlostmi, které se v disku mohou
vyskytovat ¢ili rychlosti zvuku (protoze nadzvukovy pohyb by vzhledem k disipaci
zpusobené razovymi vinami brzy zanikl). Jelikoz c¢s o< /T, i tento vztah implikuje
rostouci viskozitu pro rostouci teploty. Redlny parametr a je obvykle ¢islo mensi
nebo rovno jedné, dle Schobert a kol.| (2019) fadové 1072

Disledky viskozity jsou viceré. V prvni fadé disipuje kinetickou energii. Teplo
vzniklé diferencialnim tokem je imérné kvadratu stfihu tekutiny. V protoplane-
tarnim disku je hlavnim zdrojem stfihu gradient gravitacniho potencialu. Kvuli
nému musi tekutiny dal od hvézdy téct pomaleji nez ty bliz. Jak ukazuje napft.

Vysoké Reynoldsovo éislo bez pritomnosti hydrodynamické nestability nestaci jako dikaz
pritomnosti turbulenci, viz napiiklad diskuzi v praci|[Pringle (1981)). Dle Broz (2020)) vsak disky
nejsou na nestability chudé
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Dullemond| (2013)), ohfev na jednotku plochy disku je
2
Q-i— =Yy (TdQK> )
dr
pricemz (k je keplerovska thlova frekvence. Teplo se v disku samoziejmé nehro-
madi, ale je vyzafovano jako tepelné zareni pryc. Viskozita tedy zprostredkované
nuti plyn akretovat na hvézdu.

Za druhé ale viskozita stoji za transportem momentu hybnosti makrosko-
pickych objekti (balvant, planetesimdl...) na plyn. Ty pak ochuzeny o moment
hybnosti migruji k centralni hvézdé, zatimco plyn o moment hybnosti obohaceny
se od hvézdy vzdaluje.

Tiet{ vliv viskozity popisuje préace Pringle (1981). Spi¢atd maxima rozdéleni
hustoty plynu () se vlivem viskozity museji vyhlazovat. Jde o feSeni diferenci-
alni rovnice kontinuity spolu s rovnici pohybovou

o 10| 1 0
ot ror [TQQ’ or

Cérka u obecné nekeplerovské thlové rychlosti Q zde znac¢i derivaci podle 7.
Zaciname-li napriklad s pouhym prstencem plynu na poloméru Ry, s funkei po-
dobnou X(r) = Teeterce 5 — Ry, dosazenim této pocateéni podminky a Q = Qg

(2‘”) | (3.20)

(3.18)

(—Q’uzr?’)] : (3.19)

do rovnice ([3.19) dostaneme FeSeni tvaru

m 1 1+ 22
E(QZ,T) = TR(Q)E exp <— ) I

=

T T
Proménné x a 7 jsou normované r a t; xr = RLO, T = 112%?. Funkce .1 zde znaci
0 4
modifikovanou Besselovu funkeci.
7=0.01
7=0.05
05 =01
? =05
2.0 1
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~
£
A
1.0 4
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Obrazek 3.1: Vyvoj povrchové hustoty plynu v dusledku viskozity dle rovnice . Graf zachy-
cuje plyn v riiznych normovanych ¢asech 7 [t = 7R3/(12v)], jak se vyviji od limitné nekoneénd
tenkého prstence s polomérem Ry. Na osach jsou normovany polomér x v jednotkach Ry, a po-
vrchova hustota normovand na m/(7R2). Pozorujeme postupné zahlazovani pitvodniho profilu
hustoty dtsledkem prerozdélovani hmotnosti (a momentu hybnosti) zejména do vnitini ale
i vnéjsi ¢asti disku.
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3.4 Opacita

Zabyvejme se nyni zafenim. Prochazi-li diskem zareni, interaguje s atomy
a molekulami plynu ¢i pevnymi ¢asticemi. Nehledé na to, o jaky proces se jedna,
muzeme po prichodu plynem a prachem zaznamenat extinkei, tj. pokles intenzity
zatreni. Tento pokles motivuje zavedeni optické hloubky 7 diferencidlnim vztahem

1dI,
=——— 21
T ]V dl‘ ) (3 )

kde I, oznacuje monochromatickou intenzitu zareni o frekvenci v. Intuitivné za-
znamenava bezrozmeérna veli¢ina 7 pocet strednich volnych drah, které by foton
urazil v prostredi, kterym by prolétal.

Divame-li se na libovolny objekt, vidime typicky do optické hloubky 1. Fo-
tony z vétsi hloubky nedoleti bez interakce az k pozorovateli. Objekty s optickou
hloubkou 7 < 1 jsou pruhledné (nebot fotony v pruméru interaguji az po ura-
zeni jedné stfedni volné dréahy) a nazyvame je opticky tenkymi. Naopak objekty
s 7 > 1 jsou neprithledné a nazyvame je opticky tlustymi.

Interakce s latkou jisté musi probihat castéji, pokud je latka hustsi; v hustsi
a tedy budou i castéji nastavat interakce. Je proto vhodné odlisit hustotu latky
od jeji vlastni, na hustoté nezavislé schopnosti filtrovat prochéazejici svétlo. Defi-
nujeme tedy i opacitu &,

1 di,

Ky = oL dr (3.22)
Opacita zavisi na stavu latky, nebot pravé ten urcuje, jaké procesy za extinkei
stoji. To neni nic prekvapivého. Vezméme si jako priklad nasi atmosféru. Pri
letnich teplotach a bezoblacné obloze je v optickém oboru priuhledna, vodni para
se jevi jako by byla neviditelnd. Jen co teplota v poklesne dostatecné nizko,

vytvori se mlha a prihlednost okamzité poklesne.
Co se vlastné déje se svétlem, které prochazi latkou? O jaké interakce jde? Jde
o absorpci nebo rozptyl. Oba procesy mohou zptsobit, ze fotony, které k pozo-
rovateli latkou letély, uz k nému neleti. Nicméné rizné typy interakci jsou rtizné

vvvvvv

P1i interakci s atomy a molekulami plynu jde o mikroskopické procesy:
1. Rayleightiv rozptyl na neutrdlnich c¢asticich,
2. Comptonuv rozptyl na nabytych ¢asticich, ktery méni vinovou délku fotonu,

3. Thompsontiv rozptyl, nizkoenergeticka limita Comptonova rozptylu zacho-
vavajici vinovou délku

4. excitace elektronu v atomu a néasledna reemise, pti které se vyzari stejna
vinova délka, jako byla pohlcena

5. ionizace atomu, coz zpusobi uplnou absorpci fotonu.

Typickym vysledkem interakce zafeni s plynem jsou spektra s kontinuem a dis-
krétnimi carami. Diky nim lze vyuzit spektroskopie pro analyzu diskt. Napriklad
pozorovanim spektralni ¢ary 2CO miizeme ziskat rychlostni profil plynu v disku.
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Tato metoda byla pouzita pro hledani planet, které mizou byt sice na prvni
pohled neviditelné, avsak jejich ruseni okolniho toku plynu je diky Dopplerové
efektu neprehlédnutelné (Pinte a kol. 2020).

Plyn prispiva k opacité jen malo. Hlavnim zdrojem nepriihlednosti je prach.
Jeho interakce se svétlem se odviji od velikosti zrn. Zrna, kterd jsou maléd oproti
vlnové délce zareni jsou pri prubéhu viny vystavena homogennimu elektromag-
netickému poli. Reaguji tedy polarizaci jako kazdé jiné dielektrikum a vytvari
vlastni elektrické pole. V této Rayleighové limité neni zareni viibec citlivé na
prufez zrn, ale na cely objem (Dullemond|2012).

Opacita v Rayleighove rezimu vykazuje strmou mocninnou zavislost na vlnové
délce svétla. Pro rozptyl plati

1
KRayleigh X ﬁ; (323)

coz je ostatné pri¢inou barvy nasi atmosféry. V logaritmicko-logaritmickém grafu
opacity v zavislosti na vlnové délce ocekdvame proto klesajici tisecku.

U kratsich vlnovych délek se zacne projevovat absorpce. Prichazejici elektro-
magnetické vlna excituje atomovou mfizku zrna, foton se preménuje na fonon
a svétlo je absorbovano. S rostoucim rozmérem zrn se i zvétSuje mnozstvi frek-
venci, kterymi miize byt mrizka excitovand a tudiz se i rozsifuje mezera ve spek-
tru, kterou zrno zastini. Vysledkem jsou siroké vrcholy na grafu x(\). Fonony
samozrejmé v zrnu nezustanou navéky a jsou preménény opét na fotony v tepel-
ném oboru.

Pro makroskopickd zrna, resp. takova, jejichz rozmeéry jsou vyrazné vétsi nez
vlnova délka svétla, musime vzit v potaz i makroskopické opacitni jevy, tj. geo-
metricky rezim. V ném se na fotony mizeme divat jako na Castice, ¢imz se ztrati
zavislost na jejich vlnové délce.

Zbyva zdturaznit dilezity fakt: na velikosti zrn opravdu zalezi! Velka zrna totiz
reprezentuji velkou hmotnost. Napriklad jeden kilogram silikatového prachu bude
mit oc¢ividné jiné optické vlastnosti, ptijde-li o extrémné jemny prach zakryvajici
celé zorné pole, nez pokud bude tyz material v jediném velkém kameni. Vétsi
zrna mivaji podstatné mensi opacitu.
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Obrazek 3.2: Zavislost absorp¢ni monochromatické opacity  prachovych zrn na vlnové délce
A zéfeni. Zde jde konkrétné o silikdtova zrna z amorfniho olivinu s 50 % hoic¢iku a 50% Zze-
leza o rozmérech d = 0,1 um, d = 10um a d = 1000 um. V levé ¢asti grafu (A < d) vidime
u vSech zrn témér konstantni prubéh, coz odpovidd geometrickému rezimu. Na pravé strané
grafu (A > d) pozorujeme mocninny pokles, odpovidajici Rayleighové limité. Mezi tim je ob-
last charakteristickd svymi Sirokymi vrcholky, kde dochézi k excitaci miizky zrn. Vlnka ve
spektru na A = 10 um odpovidd vibraénimu spektru SiOy, viz praci Dorschner a kol.| (1977).
Opacity vypocteny kédem na zakladé Jaeger a kol (1994), |[Dorschner a kol.| (1995).

18



4. Simulace toki plynu a prenosu
zareni

Budeme se zabyvat syntetickymi protoplanetarnimi disky. Vyuzijeme k tomu
jiz existujici programy Fargo a Radmec3d. Zakladni, dvourozmérné disky jsou
vysledky hydrodynamické simulace programem Fargo a vystupuji v praci Chrenko
a kol. (2017). Radme3d, jak nazev napovidé, pracuje s trojrozmérnymi objekty.
Ustfedni pro tuto praci byla tedy tvorba kédu Faradit, pomoci néjZ jsme mohli
dvourozmérné vysledky z Farga prevést pro Radme do tii rozmeér.

4.1 Princip Fargo2d a konkretni disky

Fargo je program pro numerické feseni Navierovy—Stokesovy rovnice a rovnice
kontinuity pro disk. Zapocitava vliv gravitace centralniho objektu a protoplanet
vnorenych v disku. Je na ném zalozeny jeho nastupce Fargo3D. Oba kédy jsou
dostupné z webu http://fargo.in2p3.fr/ a byly pouzity v mnoha publikacich.

V této praci se zabyvame hlavné vysledky dvourozmérnou verzi. Veli¢iny, kte-
rymi se disk popisuje, jsou vertikalné integrované. Naptiklad misto objemové hus-
toty plynu p se pouziva povrchova hustota ¥ = [*_pdz, obdobné P = [ pdz
atd.

S rozsitenim Thorin byl kéd v praci |Chrenko a kol. (2017) pouzit pro po-
kro¢ily popis migrace protoplanet v disku. Rozsiteni Thorin (dostupné z https:
//sirrah.troja.mff.cuni.cz/~chrenko/) obohacuje pivodni model o popis
balvanti jako neviskézni tekutiny a zpresnuje vzajemnou interakci mezi diskem
a protoplanetami.

Fargo Thorin (dle Chrenko a kol. 2017)) fesi na dvourozmérné polarni siti
nasledujici rovnice:

1. rovnici kontinuity pro plyn

ox.
5 TV (Z0) =0, (4.1)

2. obdobnou rovnici kontinuity pro balvany

0%, o (0%,
W + V (ZbV) - <m>acc’ (42)

kde velké V odlisuje rychlost balvanti od rychlosti plynu ¢ a ¢len na pravé
strané odpovida akreci balvanti na protoplanety,

3. Navierovu—Stokesovu rovnici pro plyn

O o = VPV F g [” vt (7 7)), 9

kde P je vertikalné integrovany tlak, T tenzor viskozniho napéti popsany
v préaci | Masset| (2002)), ¢ gravitacni potencial, Qk keplerovskd tthlova rych-
lost a 7 Stokesovo ¢islo charakterizujici vazbu balvanti na plyn,
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4. Navierovu-Stokesovu rovnici pro balvany

aa‘:JrV-VV:—Elb/Zprde—%(‘? —?7) (44)

a

5. rovnici energetické bilance

oF . -

E + V- (EU) =—-PV .0 + Qvisc + Qirr + Qacc - Qrada (45)
kde na pravé strané vystupuji v prispévky k energii bunky diky viskéznimu
ohrevu, ozafeni hvézdou a akreci minus ztratu energie vyzarenim.

Ve Fargu se navic predpoklada stavova rovnice pro plyn

P = Eg, (4.6)
1
kde R je univerzalni plynova konstanta, 71" teplota plynu a u je stfedni molekulova
hmotnost.

Simulace diski které v této praci diskutujeme, probihaly na polarni siti v do-
méné (3,6au; 14au) x (0,27), kterd byla diskretizovana na 1024 pravidelnych
radidlnich a 1536 pravidelnych azimutalnich sektor.

V této préaci se budeme zabyvat konkrétnim protoplanetarnim diskem z prace
Chrenko a kol.| (2017)). Jeho po¢ateéni podminky byly voleny tak, aby se podobaly
podminkam, které nejspis nastavaly ve Slunecni soustavé béhem jejiho vzniku.
Konkrétné jde o predepsany profil povrchové hustoty plynu

1
5 = 750 g /cm? ,/%. (4.7)

Do disku poté autori pridali balvany o povrchové hustoté predepsané dle poca-
te¢nfho toku hmotnosti systémem M = 2-10~* My, 4 planetdrni embrya s hmot-
nostmi M = 3Mg a nechali disk vyvijet. Tento konkrétni disk je oznacen jako
Case III: embrya mohla interagovat spolu navzajem i s diskem, mohla akreto-
vat balvany a tim sebe i okoli zahifvat. Po 5 - 10% letech byla v disku vyrazna
spirdlni ramena a embrya prosla z divodu tzv. hot—trail efektu znacnou zménou
excentricity a hlavni poloosy. Disk pro ¢as t = 5-10* let je ukézan na obrzku
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Obréazek 4.1: Diskutovany protoplanetarni disk Case III z prace Chrenko a kol. (2017). Jde
o disk ziskany hydrodynamickou simulaci kédem Fargo Thorin. V disku jsou vnofena Ctyti
planetarni embrya o pocatec¢i hmotnosti tii Zemi na pozicich s velkymi poloosami a; = 5au,
az = 6,7au, ag = 8 4au a ag = 10,1 au. Embrya obihaji mladé Slunce o hmotnosti M, = Mg
a poloméru R, = 1,5 Rg, akretuji okolni materidl, gravitacné a tepelné interaguji s diskem.
Simulace probihala na gkéle 5 - 10* let a jeji prostorové rozlieni bylo 1024 x 1536 radidlnich
a azimutdlnich sektort. 21




4.2 Princip Radmc3d

Radmce3D (Dullemond a kol.|2012) je program napsany ve Fortranu90, pomoci
kterého se simuluje prenos zareni v prachu a plynu. Hlavnim autorem je profesor
Cornelis P. Dullemond, ktery se na univerzité v Hiedelbergu zabyva formovanim
planet a protoplanetarnimi disky. Na programu pracuji i dalsi dobrovolnici a je
ve formé open-source pristupny na GitHubu (https://github.com/dullemond/
radmc3d-2.0).

I kdyz je rozdil mezi Radme3d a jeho dvourozmérnym predchiidcem Radme,
v této praci se budeme zabyvat vyhradné trojrozmérnou verzi a pro jednoduchost
ji budeme nazyvat pouze Radmec.

Radmc je primarné urcen pro astrofyzikalni vypocty a, jak je pro astrofyziku
typické, pouziva soustavu jednotek CGS. Veskeré vstupni soubory musi obsaho-
vat veli¢iny pravé v téchto jednotkach. Jedina vyjimka je vinova délka, ktera se
zapisuje v mikrometrech.

Soubory mohou byt textové nebo binarni, idaje zapisujeme vyhradné ve for-
matu 8-bitového int pro celoc¢iselné hodnoty. Pro realné hodnoty lze specifikovat
presnost, my zapisujeme prevazné 8-bitové double .

Radmec pouziva pri vypocCtu prenosu zareni bunky. Volime souradnou sif,
v této praci konkrétné sférickou, a pomoci ni diskretizujeme prostor na konecné
bunky. Do vstupniho souboru amr_grid.inp zapisujeme hranice téchto bunék.

V piipadé tzv. regularni mrize o ¢ X j X k bunkach zapisujeme pouze (i + 1)+
+(j + 1) + (k+ 1) hranic; v jednom sméru po druhém. Napriklad pro sférickou
sit nejdrive zapiseme vsechny hranice ve sméru #* v centimetrech, poté hranice ve
sméru ¢ v radidnech a nakonec hranice ve ® téz v radidnech.

Regularni kartézska mriz musi mit ve vSech smérech bunky stejné dlouhé.
Sférickd mé naopak vyhodu v tom, ze takovou podminku nemusi splnovat. Pod-
poruje tedy jemnou diskretizaci kolem r = 0, kde se typicky nachéazi hvézda,
gradienty veli¢in byvaji vysoké a jemné vzorkovani je dilezité, a naopak hrubou
diskretizaci pro velkd r, kde jsou typicky teploty, hustoty i jejich gradienty nizsi
a vzorkovani nemusi byt jemné. Podobné ve sméru ¢ miizeme volit hrubou dis-
kretizaci v opticky tlustém prostiedi, typicky v rovnikové roviné disku, jemnéjsi
v atmosfére a opét hrubou v témér prazdném prostoru.

Jak uz zkratka v nazvu vstupniho souboru mrtize naznau(vzujef'_-]7 Radmc podpo-
ruje i zjemneéni sité, konkrétné pomoci osmistromé sité (Oct-tree). Princip Oct-
Tree je v déleni uz existujicich bunék. Libovolnou bunku lze rozdélit na 2™ pod-
bunék (kde n oznacuje dimenzi prostoru), pro trojrozmérné simulace tedy na 8.
Odtud pochézi prvni polovina nazvu této metody. ,,Materska®, velka bunka se
nazyva vétev, malé jsou listy, odtud Tree v nazvu. Kazdy list se opét muze stat
vétvi rozdélenim na dalsich 2™ listti. Fraktalné tedy mtzeme ziskat vysoké roz-
lisSeni pro takové ¢asti prostoru, které jsou zajimavé nebo problematické. V této
praci nebyla pouzita, avsak pro dalsi zkoumani oblasti pobliz planet je takova sit
nanejvys vhodna.

Kdyz uz je pripravena mtiz hustot plynu a prachu, prichézi fada na zahtivani.
Radmc zahtiva disk prevazné centralni hvézdou. Vysila z ni fotony pseudondhodné
dle predem zadaného spektra a do pseudondhodnych sméri; jde tedy o metodu
Monte Carlo. Foton letici diskem miize prolétavat bezithonné, nebo, v zavislosti

'AMR je zkratka pro Adaptive Mesh Refinement, tedy adaptivni zjemnéni miize.
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na opacité k, se muze rozptylit do jiného sméru, ¢i byt absorbovan a ihned re-
emitovan do jiného sméru s odlisnou vlnovou délkou dle Bjorkman a Wood, (2001)).
Fotony se takhle odrazi tam a zpét v mrizi dokud nedorazi na jeji hranici a neo-
pusti model. Teprve tehdy je foton ,znicen“ a ze zdroje vyslan novy. V této c¢asti
simulace se tedy zadny foton nedostane k pozorovateli, nebot je ihned po opusténi
disku odstranén. Netvori se obraz, pouze se disk zahriva.

Pokud pracujeme s opticky tlustym prostredim, muze se v bunkéach foton po-
hybovat prekvapivé dlouho, protoze je v této fazi simulace uvnitt modelu neznici-
telny. Unikne-li kone¢né z problematické bunky, ¢eka jej buika sousedni, o které
lze predpokladat, ze nebude vyrazné pruhlednéjsi a dlouhy vypocet tniku fotonu
z bunky zac¢ina nanovo. Kdyz pak foton z této bunky unikne zpét do bunky pred-
chozi (coz u izotropniho prostiedi predstavuje asi ~ 13 % pripad), neni obtizné
pochopit, Ze se vypocet vyrazné protdhne.

Simulace zariveho pfenosu v disku mutze kvili optické hloubce trvat dny.
V ramci zachovani ,upocitatelnosti“, tj. rozumné délky vypoctu na dostupnych
zafizenich, je vhodné pouzit tzv. modifikovanou ndhodnou prochazku (anglicky
Modified Random Walk nebo jen krdtce MRW). V. médu MRW Radmec ne-
podrobi foton v opticky tlustych bunkach desitkdm ¢i stovkdm rozptyld, nybrz
pomoci analytického feseni diftzni rovnice (dle Robitaille[2010) predpovi, kde
a jak unikne foton z bunky. Jsou-li opticky tlusté bunky rozlehlé, mize MRW
vypocet zkratit radové stokrat.

Vime-li, jakou ma disk teplotu, nutné také vime, jak zari. Pomoci Radmc poté
miizeme vytvorit i synteticky obraz disku na zvolené vinové délce pomoci metody
znamé z pocitacové grafiky — sledovani paprsku (ray tracing).

Sledovani paprsku je algoritmus pomoci kterého lze generovat realistické fo-
tografie. Spoc¢iva ve vysilani paprskl ze zkoumaného objektu na pozorovateleﬂ
(naptiklad z pixeli detektoru). Hodnota jasu pixelu bude déna prispévky pa-
prsku, které na néj dopadaji. Radmec se pak podiva, kterymi bunkami paprsek
prochézi, jak silnymi jsou zdroji zafeni a jejich prispévky secte. Vysledkem je jas
jednoho pixelu. Pixel po pixelu ziskame cely obraz.

Takovouto vygenerovanou fotografii budeme nazyvat idealni synteticky obraz,
nebot, jak jméno naznacuje, jde sice pouze o simulaci (tj. nejde o fotografii ob-
lohy), ale teoreticky by jej za idedlnich podminek (jako jsou nekone¢nd aparatura,
nulovy $um, neexistujici atmosféra. .. ) sledovat slo.

4.3 Faradit

V réamci této prace jsme vyvinuli kéd Faradit. Nazev je zkratka anglického
Fargo to Radme Disk Thickener neboli rozsitovac¢ diskti z Farga do Radmec. Jak
nazev napovidda, jeho hlavnim tcelem je na zakladé dvourozmérnych hydrody-
namickych simulaci Fargo pripravit soubory pro trojrozmérnou simulaci pfenosu
zareni kddem Radme.

V prvni fadé musi byt do paméti nacteny parametry hydrodynamické simu-
lace. Konkrétné jde o hranice simula¢ni domény (R a Rmax), pocet bunék ve
sméru 7 a @ (Npag & Nseo), efektivni teplotu hveézdy (7%), jeji hmotnost (M.),

2Prakticky se vétsinou vysilaji paprsky od pozorovatele na objekt. Miizeme si pak byt jisti,
Ze nepocitame s paprsky, které k pozorovateli viibec nedoleti.
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mimo jiné.

Pole povrchovych hustot a teplot plynu v bunkach simulace jsou typicky ulo-
Zena v souborech gasdens*.dat ,resp. gastemper*.dat .V nich jsou v bindrnim
formatu zapsana v double precision prstenec po prstenci od vnitiniho okraje ke
vnéjsimu. Pro nacteni vyuzivame knihovnu numpy a jeji proceduru fromfile .

Simulace Fargo bézela v doméné 2.8 au < r < 14 au, avsak to neni pro
nase ucely dostatecné a disk musime extrapolovat. Extrapolaci v nasem pripadé
nazyvame vytvoreni dat pro body v prostoru mimo ptivodni doménu. Konkrétné
se zde zabyvame hlavné povrchovou hustotou a teplotou plynu dvourozmérného
disku na r ¢ (Rmin, Rmax), kde tyto hranice vychazi z hydrodynamické simulace
Fargo. Tato data nejsou vysledkem simulace, spise vzdélaného odhadu.

Maji-li byt extrapolovana data fyzikdlni, ocekavame, ze prechod mezi hydro-
dynamickou simulaci a extrapolaci bude hladky. Pro tyto ucely vyuzivame nastroj
hladkého minima:

Definice 1. Pro libovolné funkce f,g : R — R*,n € RT definujeme hladké

minimum S[f,g,n]

Pro S[f,g,n] ocividné plati

S < min{f, g} Vx € R, (4.9)
f<g=8 —f, (4.10)
f=9=8 = / (4.11)

navic pokud mdme m takové, Ze f,g € C™, tj. maji m spojitych derivaci, pak
nejhire S(x) € C™~1. Rediné cislo n nazveme zhlazovacim parametrem.
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Obrazek 4.2: Priklad zhlazeného prechodu od jedné funkce k druhé. Zde bereme dvé expo-
nencidly f = e* a g = e~ % a prechod mezi nimi zhlazujeme je hladkym minimem, jednou
s parametrem hladkosti 5, podruhé s parametrem 2. Cim vétsi tento parametr je, tim ,,ostiejsi“
je prechod mezi nimi; tim bliz je zhlazend funkce blize puvodnim f a g.

Predpokladame, ze priubéh povrchové hustoty a teploty plynu lze dobre apro-
ximovat nékterymi mocninnymi zavislostmi. V literature se typicky objevuje na-
priklad ¥ = %, viz tfeba /Andrews a kol.| (2009). V hydrodynamickych simulacich
nasich diskt jsou profily veli¢in lépe odhadnuty vztahy s konstantami C, D:

C
3
VT

D
Vv
Ve vnitini casti disku, tj. pro r < Ry, kde Ry, = 2.8au je hranice do-
mény hydrodynamické simulace, prirozené neméame zadné simulované hodnoty
hustot a teplot. Pro prenos zareni vSsak neni pripustné, aby disk nespojité zacinal

az na 2.8 au. Volime tedy analyticky prepis povrchové hustoty a teploty plynu.
Predpokladame

P (4.12)

T~ (4.13)

S & Cexp l— (C}ﬂ : (4.14)

T~ Tefm/&, (4.15)
T

kde C' a r; jsou konstanty. V nasich discich volime r; = 0.1 au, C' volime vhodné
pro hladké navazani.

Prechod mezi hodnotami z hydrodynamického modelu a témito prodlouzenimi
zhlazujeme pomoci hladkého minima. Pro povrchovou hustotu plynu je vhodné
volit multiplikativni konstantu C' tak, aby nebylo navazani nespojité (viz vlastnost
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Obrazek 4.3: Povrchovd hustota hydrodynamickych modela diska a jejich fit funkel (4.12).
Puvodni ¥ je zde vycislena ve vsech 1024 bodech. Je vidét, ze prubéh je velmi podobny prede-

psané funkci =, odchylky od ni jsou zptisobeny perturbacemi planetami v disku; pozorujeme

T )
fez spiralnimi vlnami v disku.

hladkého minima pro funkce s podobnymi a rozdilnymi hodnotami). Multiplika-
tivni konstanta nezméni kvalitativné ,kvadraticky exponencialni pokles hustoty
pro r — 0.

Pro vnégjsi ¢ast disku jsme se inspirovali praci [Kwon a kol.| (2011); pro povr-
chovou hustotu plynu ve vzdalenych c¢astech disku predpokladame

Y & cexp l(—r_Rm“ﬂ , (4.16)

T2

kde ¢, ry jsou konstanty. Pro nase disky volime r, = 3 au. Pro profil teploty plynu
ve vnéjsich ¢astech disku volime

T ~ dexp [(—r_RmaX)z] : (4.17)

T2

ro je jako vyse a d je konstanta. Prechod mezi vystupem hydrodynamického
modelu a timto analytickym predpisem opét zhalzujeme hladkym minimem. Po-
dobné, jako u vnitini ¢asti disku kvili vlastnostem hladkého minima musime pro
spojitost volit takové multiplikativni konstanty ¢, d, abychom neméli na prechodu
meéritelnou nespojitost. Kvalitativné se tim nezméni | kvadraticky exponencialni
prubéh v r.
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Obrazek 4.4: Teplota plynu hydrodynamickych model disku a jejich fit funkei (4.13]). Oproti
povrchové hustoté ¥ zde pozorujeme vyraznéjsi nesoulad s aproximaci. Citlivost prubéhu tep-
loty na zménu opacity zptisobuje odchyleni od mocninného profilu, ktery je preci jen velmi

jednoduchy.
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Obrazek 4.5: Povrchové hustota plynu jakozto vysledek hydrodynamické simulace kodem Fargo
(v modrém) je extrapoloviana smérem ke hvézdé (v oranzovém). Metoda spocivd ve fitovan{
ptvodnich modrych dat funkei ﬁ, kterou prodlouzime az ke hvézdé a poté ji spojime s pozado-
vanym kvadraticky exponencidlnim poklesem (v zeleném) dle rovnice a spojeni zhladime
hladkym minimem. Vysledkem jsou data, ktera respektuji jak pavodni mocninou zavislost, tak
klesajici povahu hustoty pobliz centralni hvézdy
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Obrazek 4.6: Teplota plynu jako vysledek dvourozmérné hydrodynamické simulace kédem Fargo
(v modrém) je extrapolovdna smérem ke hvézdé mocninnou funke{ (v oranZzovém) dle rovnice
. Tato volba vede na spravnou teplotu na povrchu hvézdy, ma pribéh odpovidajici odha-
dum dle prace|Flock a kol.| (2016)) a zéroven diky okrajovych podminek simulace Fargo navazuje
na puvodni disk.

Pro zmirnéni vypocetni naro¢nosti simulace Radmc a zmenseni jeho vstupnich
souborti provadime zmenseni poc¢tu sektort v radidlnim i azimutdlnim sméru
faktorem 2",n € N. Hodnoty veli¢in v novych bunkéach jsou ziskdny metodou
zmenseni lokalnimi pruméry. Kazdou oblast o n xm bunkach nahrazujeme jednou
burnikou o prumérné hodnoté povrchové hustoty /teploty plynu. Navic souc¢asti této
redukce volime novou diskretizaci v radidlnim sméru. Volime sit v r logaritmickou,
tj. ziskavame jemnou diskretizaci pobliz hvézdy a hrubsi na okraji domény.

Pti pfenosu zareni je vyrazné vyznamnéjsi hustota prachovych zrn nez hustota
plynu. Pievod mezi nimi provadime pienésobenim faktorem fgopf} tzv. pomérem
prachu ku plynu. Plati

Pprach = fGQDpplyn- (418)

D4 se ocekavat, ze ve vertikalnim sméru nebude fgop konstantni; ve stredové
roviné se typicky usazuji zrna a balvany (viz naptiklad Armitage (2010)). V této
préaci pouzivame aproximaci: nase fgop neni funkei z, vztah tedy pouzivame
i pro 2.

Je obvyklé pouzivat konstantni fgep = 0.01, viz napiiklad [Andrews a kol.
(2009). Prostorové rozlozeni fgop vSak muze byt velmi netrivialni napriklad kvili
vzniku makroskopickych struktur (prstence, spirdlni ramena...) nebo tfeni prachu
o plyn. Profilem fgop v plochém disku se zabyvéa napriklad Birnstiel a kol.| (2012).
I z této prace vSak vyplyva, Ze faop = 0.01 je piijatelné zjednoduseni az po
r =100 au.

3Index ,,G2D“ je odkaz na anglické gas-to-dust ratio, kterymzto nizvem se tento faktor
typicky v literature objevuje
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Vysledek hydrodynamické simulace programu Fargo je dvourozmérny, vSechny
extenzivni veli¢iny jsou vertikdlné naintegrované. Pro rozsiteni disku do tretiho
rozméru vytvarime pomoci Faraditu trojrozmérnou mriz ve sférickych soutradni-
cich pro Radmec. Délky hran bunék ve smérech 7 a ¢ jsou zdédény po plochém
disku, diskretizaci ve sméru U 1ze volit manualné. Vychozi diskretizace je 100
bunék v 9 sméru. Volime ji navic logaritmickou — ve stfedové roviné (kde pred-
pokladame velkou optickou tloustku a tedy i nizkou teplotu) hrubou, v atmosfére

jemnou.
\@

Obrazek 4.7: Nakres bunky ve sférickych souradnicich, se kterymi pracuje Radmc a do kterych
se zapisuji objemové hustoty a teploty prachu. Naznaceny jsou sméry 7, Ja . 7 takovych bunék
se skldda cela sit pro Radmc, typicky jsou jeji rozméry malé a rozméry délky stén na jeji v r
spodni a horni hranici jsou velmi podobné. Tyto spodni a horni hranice v raznych soufadnicich
oznacujeme indexem inf, resp. sup.

Faradit pti zapisu soubort pro kontrolu vypisuje sitky, vysky a hloubky nejveét-
sich a nejmensich bunék, aby uzivatel mohl posoudit, zda nejsou velikosti bunék
v nékterém ze sméru radove odlisné. Jelikoz Radme podporuje zrcadlovou syme-
trii podle rovnikové roviny definované vektory Z a §, generuji se pouze bunky
nad touto rovinou. Hranici tthlu 1, tj. nejmensi thel brany v potaz, lze Faraditu
zadat, vychozi hodnotu v,,;, volime podle optické hloubky 7. Pozadujeme, aby

)
max {/ Pk dz} <1073,
(21 z=rsin Ymin

tedy tak, abychom nezapisovali aZ takové buiiky, které by piispély nejvyse 1072 do
optické hloubky. Nezahlcujeme tedy pamét relativné prazdnym prostorem vysoko
nad diskem.

Pro vypocet optické hloubky je potieba znat objemovou hustotu prachu p
v prostoru. Kéd Faradit ma pro tyto tucely volny parametr: rozsitovaci funkci
p = p(2Teqy 2(Teq)s T (Teq), M). VeliCina re, oznacuje projekci r do rovnikové
roviny. Standardné predpokladdme vertikalné adiabaticky disk, tj.

by 22
p = m exXp _ﬁ y (419)
kde vyskova skala H = CEzTSO Zde c¢iso je isothermélni rychlost zvuku a 2k Keple-

rovska tthlova rychlost. Za pfedpokladu idedlniho plynu miizeme c, ;s odhadnout
vztahem ccjso = ,/%, kde R je plynova konstanta, T" je teplota plynu a u stredni
molekulova hmotnost.
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Hodnoty X(7eq) & T'(req) jsou pro obecnou souradnou soustavu ziskdny dvou-
rozmérnou linearni interpolaci. Zde se ale projevuje efektivita volby sférické sou-
fadné sité. Projekce stred trojrozmérnych bunék do rovnikové roviny jsou oproti
sttediim puvodnich, dvourozmérnych bunék posunuty pouze ve sméru 7. Staci
tedy provadét pouze jednorozmérnou linearni interpolaci.

Vytvorenou mfiz poté vypliujeme objemovou hustotou prachu. Do vstupnich
souborii by bylo nejpresnéjsi zapisovat priumérnou hustotu kazdé bunky, tedy

1
Ppro zapis — V///p dVv. (420)

bunka

Tento integrél je ale zbytecné vypocetné narocny. V ramci optimalizace pocitame
pouze prumér objemové hustoty ze stifedu kazdé bunky a ze stfedi ¢tyt jejich
hran. Volime pouze ty hrany, které jsou vzdy na spodni a horni radialni hranici
bunky. Pravé v téchto smérech se bunka vychyluje od dvourozmérné sité disku
z Farga. Naopak ve sméru ¢ jsou i trojrozmérné bunky stejné diskretizované, jako
v puvodni simulaci, predpokladéame tedy, ze poc¢itani priméru v tomto sméru neni
nutné.

Obrézek 4.8: Nakres jedné bunky mifze pro Radmec. Cervené kruhy zndzortiuji pét bodi, ze
kterych se provadi pramér objemovych hustot prachu pro zépis: ¢tyfi na hrandch buiky (tedy
na Ysup, Yinf, Tinf & Tsup), jeden v jejim stfedu (tedy na soufadnicich s indexy med).

Tato pole — mftiz a objemovou hustotu prachu — poté zapisujeme do souborii
dust_density.inp a amr_grid.inp . Pomoci Faraditu je miizeme zapisovat
v textovém (vhodné pro ladéni), nebo bindrnim, kompaktnéjsim formatu. Oba
tyto soubory jdou i pomoci procedur Faraditu radmc_read pro vizualizaci nacist
do paméti.

Pro pouziti Radmec je jesté nutné zapsat tii dalsi soubory:

1. Soubor stars.inp s polohou hvézdy, hmotnosti a spektrem. Spektrum
typicky volime jako spektrum cerného télesa.

2. Soubor wavelength_micron.inp s vypisem vlnovych délek v mikronech,
se kterymi ma Radmc pocitat pri prenosu zareni. Pouzivame predepsany
seznam vlnovych délek.

3. Opacitni soubor dustkappa_*.inp , nebo dustkapscatmat_x.inp s opa-
citami prachu na vlnovych délkach ze souboru wavelength _micron.inp

30



Faradit disponuje také radou vizualizac¢nich procedur, které umoznuji detailné
v jednom i vice rozmérech vykreslovat relevantni vlastnosti v disku.

Ihned po nacteni dat z Farga je vhodné vykreslit si obé nactend pole, tep-
lotni i hustotni, pomoci procedur plot_fargo_* . Pomoci procedury knihovny
matplotlib — pcolormesh se vykresli dvourozmérné teplotni mapy povr-
chové hustoty a teploty plynu. U radialniho pribéhu teploty jsou casto jemnéjsi
struktury utopeny v teplotnim gradientu. Pomoci parametru Faraditu lze od celé
teploty odecist teplotni gradient, coz zvyrazni mensi zmény v teploté.
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Obrazek 4.9: Priklad vykresleni povrchové hustoty plynu pomoci procedury
plot_fargo_gasdens  zkoumaného disku. Relaxaci bylo dosazeno rozliseni 16 radial-
nich na 12 azimutalnich bunék. Takto hrubé diskretizovany disk je vhodny pro ladéni model,
nebot simulace prenosu zareni jim je relativné rychla.

Obdobné procedury, plot_density_slice a plot_T_slice , zkoumaji veli-
¢iny ve vertikalnim priarezu diskem na zvoleném azimutalnim thlu ¢. Procedura
plot _T_slice je obzvlast vhodnad pro prohlizeni diskii po probéhnuti simu-
lace prenosu zareni pomoci Radmec. Obé procedury lze spoustét s parametrem
logarithmic_scale = True , aby vykreslovaly v log. skéle.

Pro pfesnéjsi, kvantitativni rozbor disku jsou vhodné procedury Faraditu
plot_density_profile a plot T profile . Obé maji mimo jiné argument
along , ktery uréuje podél které piimky maji byt profily vykresleny. Casto uzi-
vana jsou klicova slova ray a perpendicular . Klicové slovo ray tedy paprsek
je pro vykresleni podél poloptimky prochazejici stifedovou rovinou s pocatkem
v centralni hvézdé. Dalsi moznost, perpendicular neboli kolmy, zptisobi vy-
kresleni podél primky prochézejici kolmo stfedovou rovinou ve vybraném bodé.

Posledni prakticky vizualiza¢ni nastroj je procedura plot_grid , kterd vy-
kresli ve dvou- ¢i trojrozmérném grafu stredy bunek trojrozmérné sité.

31



180

104 160

140

120

100 &
80
60
40

—10 4

20

T
-10 -5 0 5 10
z [au]

Obrézek 4.10: Priklad vykresleni teploty plynu pomoci procedury plot_fargo_gastemper jed-
noho ze zkoumanych diski. Relaxaci bylo dosazeno rozliseni 512 radidlnich na 512 azimutalnich
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Obrazek 4.11: Priklad vykresleni teploty plynu s odec¢tenym radialnim gradientem pomoci pro-
cedury plot_fargo_gastemper jednoho ze zkoumanych diskii. Relaxaci bylo dosazeno rozliseni
512 radidlnich na 512 azimutalnich bunék.
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Obréazek 4.12: Stredy bunék trojrozmérné mrize po zhrubnuti disku na 16 ¢, 8 7 a U sektortL.
V radidlnim sméru je navic mriz logaritmicka, podobné jako ve smeéru 9 — v opticky tlusté
rovnikové roviné je ridsi, nez v atmosfére. Takovato mfiz je samozrejmé nevhodnd pro vypocty;
typicky pouzivand sit ma radové vice bunék v kazdém sméru. Takova sit je ale tak husté, ze
by na grafu nebyla témér vidét jeji struktura. Dalsi vyrazny problém této diskretizace je v jeji
nesouméritelnosti. Je oc¢ividné, ze ve sméru 7 a @ je sit vyrazné 1idsi, nez ve sméru )
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5. Syntetické a simulované obrazy

Programy Fargo a Faradit byly vytvoreny trojrozmérné modely protopla-
netarnich diski. V této kapitole se budeme zabyvat nasledujicimi kroky: vy-
poctem prenosu zareni, tvorbou idealnich obrazti téchto diskli pomoci Radmc
a simulaci interferometrického pozorovani nastrojem ALMA OST dostupnym
z https://almaost.jb.man.ac.uk/.

5.1 Zakladni trojrozmérny disk

V této sekci budeme, nebude-li feceno jinak, pracovat s diskem zalozeném
na dvourozmérném disku z prace (Chrenko a kol. (2017)), oznac¢eném jako ,Case
IIT*. Jsou v ném vnoteny 4 planety o hmotnosti M = 3M,,. Pti hydrodynamickém
vyvoji tohoto disku byla kromé hydrodynamiky plynu zapoctena i hydrodynamika
balvanti, které mohly na planety akretovat a tim je ohtivat.

Pivodni dvourozmérny disk o 1024 radialnich sektorech jsme rozsitili smé-
rem k hvézdé 256 a smérem od hvézdy (az k hranici nasi simulaéni domény
Rinax = 30au) 512 dalsimi radidlnimi sektory. Poté jsme disk v radidlnim sméru
logaritmicky relaxovali, tj. ptivodni pravidelnou mfiiz jsme prevedli na logarit-
mickou, aby lépe reflektovala gradienty v modelu vystupujici. Povrchovou hus-
totu a teplotu jsme extrapolovali metodou inner outer finish , kterd pouziva
funkce (4.14)), (4.15)), (4.16) a (4.17). Vertikdlni hranice disku jsme ziskali meto-
dou set_theta_boundary s pozadovanou optickou hloubkou 0,001 s parametrem
extra_ margin = 5°. Vysledné hranice domény ve sméru 0] jsou 72,95° a 90°, pri-
¢emz pro ¥ > 90° jsme vyuzili predpoklad symetrie disku kolem rovnikové roviny.
Rozlozen{ bunék ve sméru J jsme rovnéz volili logaritmicky, aby byla dobte rozli-
sena atmosféra disku, zatimco opticky tlusty stfed mohl byt hrubéji diskretizovan.
Pro rozumnou vypocetni naroc¢nost vzhledem k dostupnym pristrojim jsme ome-
zili poc¢et bunék na vyslednych 512 x 32 x 386 = 6324224 bunék ve smérech 7,
Ja ®. Nejkratsi hrana trojrozmérné butiky v tomto disku je 1,9-107° au, nejdels
6,8 1071 au.

Hustotu plynu ve vertikdlnim sméru jsme ziskali dle rovnice (4.19). Kazd4
bunka byla zaplnéna hustotou ziskanou jako primér z péti bodi na hranach
buriky dle obrézku [4.8] Pro prevod mezi hustotou plynu a prachu byl dle Birnstiel
a kol.[(2012) pouzit faktor fgop = 0,01, vysledny prachovy disk disk m& hmotnost
2-107* Mo a opticka tloustka jeho rovnikovou rovinou pro A = 870 um je fadové
1013, Kvuli velké optické tloustce byla pro simulaci pfenosu zafeni vzdy volena
metoda MRV dle Robitaille (2010).

Prach je tvoren silikdtovymi zrny z amorfniho olivinu s 50 % Mg a 50 % Fe
(viz Jaeger a kol.[[1994 Dorschner a kol.[[1995]).

Centralni hvézda ma parametry stejné, jako hvézda v praci [Chrenko a kol.
(2017)), z které disk vychazi: hmotnost M, = Mg, polomér R, = 1,5 Rg a efek-
tivni teplotu T.g = 4370 K. Hvézda je brana jako koule (nikoli jako bodovy zdroj)
a predpokladame, Ze jeji spektrum je totozné se spektrem absolutné ¢erného teé-
lesa.
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5.2 Zkoumané disky

Na zakladé jednoduchého trojrozmérného disku zminéného vyse jsme sesta-
vili 5 postupné slozitéjsich modelt. U vétsiny jsme nejdiive provedli vypocet tep-
loty prachu procedurou Radmc mctherm. Nasledné jsme pomoci Radme mérili
spektrum procedurou sed a tvorili idealni obrazy ze vzdalenosti 130 pc pomoci
procedury image. Obrazy byly vzdy v kontinuu na vlnovych délkach 0,1 pm,
1 pum, 10 pm, 100 pm, 500 pm a 870 pum.

1I5
r [au]

Obréazek 5.1: Objemova hustota prachu ve vertikalnim fezu rozsitenym diskem Case I1I z prace
Chrenko a kol.| (2017)). Disk byl rozsifen funkef a ez byl bran na ¢ = 0°. Na tomto grafu
je dobfe patrné, ze absolutni vétsina hmoty se koncentruje v tésné blizkosti hvézdy. Saturovana
leva ¢ast grafu ukryva maximum hustoty zhruba 3,8-1078 kg/m? na jedné desetiné astronomické
jednotky. Hranice modelu ve sméru ] byly voleny pomoci set_theta_boundary s parametrem
wanted_depth = 0,001 a extra_margin = 5°.
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Obrézek 5.2: Objemova hustota prachu v trojrozmérném disku po extrapolaci ke hvézdé a od
hvézdy. V oblasti mezi » = 2,8au a r = 14au pozorujeme prubéh hustoty prachu kopirujici
hustotu plynu z prace |Chrenko a kol.| (2017). Na vysSsich r je na hustotu hladce navézany
kvadraticky exponencidlné klesajici pribéh dle funkce (4.16). Smérem ke hvézdé hustota prachu
dale roste a vytvafi vnitini okraj disku. Maxima 3,78 - 10~® kg/m? dosahuje hustota prachu na
r = 0,12au pred rychlym poklesem smérem k hvézdeé.
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Obrazek 5.3: Detail objemové hustoty prachu na r = 5au v logaritmickém méritku. Je zde

patrny kvadraticky exponencidlni prubéh hustoty a diskretizace modelu. Vyrazné je zde loga-
ritmické rozlozeni bunék v ¥ sméru; bunky se nahustuji v oblasti atmosféry disku.
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5.2.1 Vertikalné izotermalni disk

V prvnim ptiblizeni jsme zkoumali vertikalné izotermalni disk. Predpoklé-
déame, ze teplota prachu je rovna rovnikové teploté z dvourozmérné hydrodyna-
mické simulace, tudiz jsme nepocitali teplotu procedurou mcterm. Vertikalni
struktura disku je v rovnovaze, presné jak predpoklada dvourozmérny hydrody-
namicky model. Teplota prachu je vynesena na obrazku [5.4]

Na obrazku jsou vyneseny potizené idealni obrazy v kontinuu. Vytvorili
jsme je pro disk natoceny pod tthlem 60°. Obrazy jsou v logaritmické skale jedno-
tek Jansky; plati 1 Jy :== 1072 W - m~2 - Hz~!. Na vInovych délkich A < 10 um je
obraz dominovany zafenim centralni hvézdy; je vidét pouze vnitini okraj disku.
Obraz na A = 100 um odhaluje teplou stfedovou rovinu, ktera, jak bychom z ver-
tikalni izotermie predpokladali, zati stejné, jako atmosféra. Na této vlnové délce
jsou nejlépe patrné struktury vytvorené planetami. Blize se tomuto obrazu vé-
nujeme v sekci [5.2.6 Na delsich vlnovych délkach se disk jevi vice homogenni a
struktury iplné mizi.

Prachova zrna maji v této simulaci vSechna velikost 0,1 um, disk je proto
opticky tlusty. Opticka tloustka pro A > 100 um 7 podél primky kolmé na disk
je fadoveé 10% az 10® pro vnitini ¢asti disku (r < 10au) az po 7 & 1 na vnéjsim
okraji disku. Na kratkych vinovych délkach A < 100 um je 7 jesté o 3 az 4 rady
VySSi.
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Obrazek 5.4: Teplota prachu ve vertikalné izotermalnim disku v fezu na ¢ = 0°. Pfedpokladame
teplotu prachu identickou s teplotou plynu plochého disku z hydrodynamické simulace préace
Chrenko a kol.| (2017)), extrapolovanou k hvézdé a od hvézdy funkcemi (4.15) a (4.17).
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Obrazek 5.5: Idedlni obrazy vertikalné izotermalniho disku vzdéleného 130 pc. Zleva doprava,
tfadek po tadku jsou obrazy v kontinuu na vlnovych délkéch 0,1 pm, 1 pm, 10 um, 100 pum,
500 pm a 870 pm. Uhel sklonu disku je 60°. Prvni tii vinové délky dominuje svétlo hvézdy, na
zbylych uz vyrazné zari disk samotny. Monochromatickd intenzita je zde vynesena v jednotkach
Jansky (1Jy :=10726 W .m~2.Hz™!) a v logaritmické skdle.
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5.2.2 Opticky tlusty disk s radiacnim ohfevem

Tento disk je podobné jako ten predchozi zcela tvoren prachem se zrny o ve-
likosti 0,1 um, optickéa tloustka je tedy stejnd, jako u minulého modelu. Tento
vsak byl ohtaty procedurou mcterm. Na obrazku je v nejzazsich castech
sttedové roviny vidét numericky Sum. Jelikoz je disk opticky tlusty, dostane se do
této oblasti relativné malo fotont. Pro lepsi prohiati by byl potieba fadove vyssi
pocet simulovanych fotont.

Jelikoz je disk zahtivany centralni hvézdou, stini jeho vnitini ¢asti rovnikovou
oblast. Ta je proto vyrazné chladnéjsi nez atmosféra, kterd je primo vystavena
zareni hvézdy. Vertikdlni teplotni profily na vybranych polomérech r jsou vy-
neseny na obrazku [5.7] Teplota ve stfedové roviné se drzi v nizkych desitkdch
Kelvini, zatimco atmosféra dosahuje obzvlasté blizko hvézdé az stovek Kelvini.
Na vnitinim okraji se teplota prachu blizi efektivni teploté hvézdy.

Na hranici mezi chladnou stfedovou rovinou a horkou atmosférou se objevuji
maxima teploty, které prevysuji teplotu atmosféry. Jde o oblast s idedlni hustotou
prachu, ktery neni ptilis ridky, aby jim vétSina energie prochézela, ale ani prilis
husty, aby byl proti zareni stinén, jako stfed disku.

Idealni obrazy na obrazku [5.8| se od predchoziho disku vyrazné lisi. Disk je
méneé jasny a na A = 100 pm je vyraznd chladné stredova rovina. Na takto kratké
vlnové délce kviili své teploté nezari. Dalsi dva obrazy ukazuji halo fidkého zhnou-
ciho prachu, které ve vertikalné izotermalnim modelu tiplné chybi. Teplota je zde
kvili radiacnimu ohfevu vyssi, nez predchozi disk predpoklada.
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Obrazek 5.6: Teplota prachu jakozto vysledek simulace radia¢niho ohfevu v opticky tlustém
disku s velikosti zrn d = 0,1 um. Rez je opét na ¢ = 0°. Pozorujeme vyraznou horkou atmosféru,
ktera je primo vystavena zareni hvézdy a chladnou stfedovou rovinu. Ve vzdélenych castech
disku se za¢ind projevovat Sum dany pseudondhodnosti metody Monte Carlo. Takto opticky
tlusty disk vyzaduje enormni mnoZstvi fotont pro idedlni prohidti vsech svych ¢asti. Zaroven
v této ¢asti pozorujeme teplotu vyssi, nez v rovnikové roviné blize disku. Nebot je zde hustota
prachu mala, je tato ¢ast ohfivana z vrchu atmosférou.
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Obrazek 5.7: Teplota prachu jakozto vysledek simulace radiac¢niho ohfevu v opticky tlustém
disku. Mezi teplotou ve stfedové roviné a atmosférou je vzdy velky rozdil. Na okraji chladného
vnittku disku teplota kratce prevysuje teplotu atmosféry. Jde o oblast, kde neni prach ridky,
aby pohlcoval velmi mélo zafeni, ale neni ani zastinény prilis hustym prachem.
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Obrazek 5.8: Idedlni obrazy opticky tlustého disku se silikdtovym prachem o velikosti zrn d =
0,1 pm. Vlnové délky obrazl v kontinuu jsou stejné, jako u obr. Tento disk je vyrazné tmavsi,
nez vertikdlné izoterméalni model. Na obrazu ve 100 um je vyraznd chladnd, zastinénd ¢ast disku
v jeho stredové roviné. Velkd opticka hloubka propousti velmi malé mnozstvi energie hvézdy
hluboko do disku. Na spodnich obrazcich, které odpovidaji vinovym délkam 500 um a 870 pm,
pozorujeme halo zhnouciho fidkého prachu. Teplota prachu v této oblasti je z divodu radia¢niho
ohrevu vyssi, nez predpoklada vertikdlné izotermalni model.
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5.2.3 Opticky tenky disk s radiacnim ohrevem

Tento disk byl taktéz ohtaty pomoci mcterm , avsak zrna maji velikost 10 cm,
diky ¢emuz méa prach na vétsiné spektra zhruba o tii rady nizsi opacitu nez disky
predchozi, v nékterych oblastech a na nékterych A je opticka tloustka podél kol-
mice na disk mens{ az o 6 F4di. Chladn{ rovnikové oblast, jak ukazuje obrazek [5.9]
je proto uzsi a disk jako celek je kvili neschopnosti absorbovat svétlo chladnéjsi.
Zaroven lokalni teplotni maxima na hranici atmosféry jsou Sirsi a méné vyrazna,
jak ukazuje graf na obrazku [5.10

Na obrazku [5.17] jsou opét idedln{ obrazy. Je na nich vyrazné, ze disk je na
kratkych vinovych délkach méné jasny, nebotf kvili malé opacité méné rozptyluje
svétlo centralni hvézdy, nez predchozi modely. Na A = 500 um jde lépe rozeznat
skrz halo chladnou stfedovou rovinu, nebot je prach prihlednéjsi, nez v opticky
tlustém disku.

200

100

50

T [K]

20

10

(@23

Obrazek 5.9: Teplota prachu jakozto vysledek simulace radia¢niho ohfevu v opticky tlustém
disku s velikosti zrn d = 10 cm. Chladnd stredova rovina je vyrazné uzsi, nez u opticky tenkého
modelu, avSak disk je celkové chladnéjsi, nebot kvuli své nizsi opacité nemuze absorbovat tolik
zativé energie, jako opticky tlusty disk.
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Obrazek 5.10: Teplota prachu jakozto vysledek simulace radia¢niho ohfevu v opticky tenkém
disku. V porovnani s opticky tlustym diskem je zde vidét vyrazné uzsi chladna stfedni oblast
a obecné nizsi teplota na kazdém r. Vrcholky po okrajich chladné oblasti jsou Sirsi a méné
vyrazné. S nizsi opacitou tohoto disku je oblast idedlni absorpce zareni Sirsi, nez u opticky
tlustého modelu.
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Obrazek 5.11: Idealni obrazy opticky tenkého disku. Disk je na kratkych vlnovych délkach
vyrazné méné jasny, nebot nizka opacita velkych zrn zptsobuje, Ze méné svétla centralni hvézdy
je od prachu odrazena k pozorovateli. Vlevo dole na obrazu na vlnové délce 500 um je oproti
opticky tlustému disku zretelnd prihlednost prachu; skrz zarici halo je vidét ndznak studenéjsi
stfedové roviny.
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5.2.4 Vicezrnny disk s radiacnim ohfevem

V tomto modelu jsme zahrnuli rozdéleni velikosti zrn. Brali jsme v potaz zrna
o velikostech 0,1 um az 10 cm. Predpokladali pocet zrn amérny jejich velikosti n o
d=*? (dle rovnovazného koliznfho modelu viz [Dohnanyi|[1969)). Jelikoz hmotnost
zrnka prachu m o d°, pro celkovou hmotnost prachu o velikosti d v kazdé buiice
plati p(d) o d_%, jak ukazuje graf na obrazku Celkovou hmotnost prachu
vsech velikosti jsme normovali tak, aby v souctu stale platilo fqop = 0,01.

Na obrazcich [5.12] [5.13] a [5.14] je vidét, Ze se tento disk velmi podobd opticky
tlustému modelu; vSechny jevy, které jsme u néj pozorovali (numericky Sum, tep-
lotni maxima kolem okraju atmosféry...) se tu také projevuji. Disk je sice témér
vSude opticky tlusty, kolma optickd tloustka je ale vyrazné nizsi (témér o dva
rady), nez u zékladniho, opticky tlustého a vertikalné izotermalniho modelu. Na-
priklad na » = 10au pro A = 500 um je 7 ~ 7, pro A = 870 um uz dokonce
T~ 1,5.
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Obréazek 5.12: Teplota prachu jakozto vysledek simulace radia¢niho ohfevu ve vicezrnném disku.
Vyobrazeny je fez na ¢ = 0°. Prohrati disku je velmi podobné opticky tlustému modelu véetné
atmosférického ohfivan{ ve vnéjsich ¢astech.
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Obrazek 5.13: Teplota prachu jakozto vysledek simulace radia¢niho ohfevu ve vicezrnném disku.
Ani ve vertikdlnim profilu teplot se tento disk témér nelisi od modelu s pouze jednim typem
prachovych ¢astic.
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Obrazek 5.14: Idedlni obrazy vicezrnného disku. Prispévek od malych zrn se vyrazné projevuje
v jeho opacité, proto jsou obrazy podobné obrazum opticky tlustych disku, avSak napriklad na
vlnové délce 100 um je tento disk nepatrné tmavsi.
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Pokud pocitdme v Radmc s vicero riznymi druhy prachovych zrn, je teplota
kazdého druhu pocitana zvlast. Nejmensi zrna s nejvyssi opacitou absorbuji nej-
vice energie, prezaiujic tak ostatni prach. Naopak ve stfedové roviné maji vSechny
druhy prachu stejnou teplotu, protoze zareni ve stredové roviné ma hlavné dlouhé
vlnové délky, na kterych jsou optické vlastnosti zrn vsec velikosti podobné.
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Obrazek 5.15: Teploty prachovych zrn jednotlivych velikosti na r = 5au. Pozorujeme mono-
tonni zavislost teploty na rozméru. Jelikoz je na rozméru monoténné zavisla i opacita na vétsine
vlnovych délkach, je jasné, ze velkd zrna nebudou mit vysokou teplotu, jelikoz nemohou absor-
bovat mnoho energie. Ve stfedové roviné je teplota vSech zrn stejna. Pokud se do této oblasti
néjaky foton dostane, da se predpokladat, ze kvuli velké optické tloustce zde stravi hodné casu
a muze tedy rovnomérné ohiat vsechen prach.
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Obrazek 5.16: Celkova hmotnost prachu se zrny velikosti d v disku. Dle (1969)) jsme

pracovali s poétem zrn o velikosti d: n(d) d=35 a Pprach X nd3, tedy Pprach X d=95,
V logaritmicko—logaritmickém grafu proto pozorujeme primku. Vysledek jsme normovali na
faap, soucet hmotnosti vsech zrn je tedy identicky s pavodnim modelem.

48



5.2.5 Opticky tlusty disk s visk6znim ohrevem a vypare-
nymi zrny

Tento posledni disk je zalozeny na opticky tlustém disku s radia¢nim ohte-
vem (viz sekci . Disk jsme jednou nechali prohtat procedurou mcterm ,
poté jsme pomoci Zhu a kol.| (2012) vypocetli, v jakém rezimu opacity se prach
nachézi, viz obrazky a [5.18 Predpokladali jsme fgap = 0,01 a identickou
teplotu prachu a plynu. Vsude tam, kde byla teplota a hustota plynu odpovida-
jici vypafovani zrn, jsme hustotu prachu zmensili fadem 10'°. Tim jsme hrubé
aproximovali vyparovani prachu. Navic jako vstupni soubor do Radmec jsme nyni
pridali heatsource.inp pro simulaci viskézniho ohfevu. Kazda bunka se stala
zdrojem tepla podle rovnice .

V tomto disku je mnohem vyraznéjsi problém numerického Sumu. Jak je vidét
na fezu na obrazku [5.19] ani navyseni poctu simulovanych fotont faktorem 102
oproti opticky tlustému modelu nestacilo pro tplné prohrati disku.

Na vertikdlnim profilu teploty, ktery je vyneseny na obrazku [5.20] je vidét,
ze disk je obecné teplejsi, nez ptivodni model. Navic uprostied rovnikové roviny
nachazime lokalni maximum teploty, nebot prave zde je viskézni ohfev nejsilnéjsi.
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Obrézek 5.17: Opacitni méd, ve kterém dle|Zhu a kol.| (2012) operuje materidl disku. JelikoZ pra-
cujeme se silikdtovym diskem, vSechny oblasti, ve kterych by disk mél byt v rezimu vyparovani
zrn a vysSsim, nutné nemohou obsahovat prachovd zrna. Hustotu prachu v nich proto zmensu-
jeme fadem 100, abychom vypaieni prachu simulovali. Absolutni vétsina disku vSak existenci
silikatovych zrn podporuje. V nejzazsi ¢asti disku se vyparuje vodni led, nebot hustota plynu
a prachu zde strmé klesa a s ni i tlak.
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Obrazek 5.18: Detail vnitiniho okraje silikdtového disku a opacitnich rezimi, které zde po-
zorujeme. Velmi blizko centralni hvézdé nastavaji vyskoé teploty a materidl mize byt nejen
vypareny, ale i ionizovany. Vnitini ¢asti disku jsou ovSem efektivné odstinény a vyparovani
probiha i blizko hvézdé prevazné v atmosfére.
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Obrazek 5.19: Teplota prachu jakozto vysledek simulace radiacniho a viskézniho ohrevu ve
vicezrnném disku. Vyobrazeny je fez na ¢ = 0°. V teploté se zde velmi vyrazné projevuje
pseudondhodny sum. Pravdépodobné jde o problém optimalizace procedury v Radmc, kterd
pracuje s heatsource.inp. Jelikoz jde o stejny disk, jako v opticky tlustém modelu, jen
s dal$im zdrojem ohrevu ktery je navic hojné zastoupeny i v opticky tlusté stredové roviné,
ocekévali bychom vyssi teplotu, nez je v opticky tlustém modelu. V tomto disku se viditelné
projevuje pobliz hvézdy kolem r = 3 au a blize. Efektivné prohfat se ndm tento model nepodarilo
ani s fadoveé vétsimi pocty simulovanych fotont.
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Obrazek 5.20: Teplota prachu jakozto vysledek simulace radia¢niho a viskézniho ohfevu. Na
profilu je vyrazny pseudondhodny Sum nedostateéného poctu fotonu. Teplota je vsude vyrazné
vyssi a hlavné uprostied rovnikové roviny, kde u ostatnich modela byvala teplota nejnizsi, se
nyni nachézi teplotni vrchol.
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Obrazek 5.21: Idealni obrazy opticky tlustého disku vzdaleného 130 pc se simulaci viskézniho
ohfevu a vypafovani zrn. Zleva doprava, fadek po fadku jsou obrazy v kontinuu na vlnovych
délkéch 0,1 pm, 1 pm, 10 wm, 100 wm, 500 pm a 870 um. Uhel sklonu disku je 60°. Vyrazny Sum
obrazi je zpusobeny nedostatecnym prohianim diski.
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5.2.6 Neékteré zajimavé detaily zkoumanych modela

Vénujme nyni pozornost nékterym detailim zkoumanych modeli.

Pomoci ptikazu radmc3d sed jsme vygenerovali syntetickd spektra pozorova-
nych diski a porovnali je na obr. [5.22] Na kratkych vinovych délkach (A < 10 pm)
disky samotné témeér viibec nezaii a spektra vypadaji jako spektra absolutné cer-
ného télesa — centralni hvézdy. Na dlouhych vinovych délkdch (A > 1 um) vsak
chybi charakteristicky mocninny pokles Sy, protoze ke spektru prispivaji rtizné
casti disku, které maji rizné teploty. Vyslednd kfivka je tedy souctem mmnoha
spekter cernych téles s riznymi teplotami.

Vzhledem k rozdéleni teplot mezi riznymi zrny u vicezrnného disku, jak uka-
zuje obréazek [5.15] bychom ocekavali vySe zminéné rozsifeni spektra u tohoto
modelu vyraznéjsi. Ocividneé je ale efekt maly, nebot spektrum vicezrnného disku
je tvarem prakticky nerozeznatelné od spektra disku opticky tlustého, jen je disk
nepatrné méné jasny.

Na kratkych vinovych délkdch (A < 10 um), kde obrazu dominuje rozptylené
svétlo centralni hvézdy, se na vnitinim okraji disku objevuje tmavy prstenec. Toto
nejspis neni struktura zptsobend fyzikalnim jevem, spise jde o artefakt napojeni
puvodnich dat hydrodynamické simulace na vnitini extrapolaci hustoty disku.

Na nékterych vinovych délkach (napriklad A = 100 pm) jsou dobte rozezna-
telné perturbace disku zptisobené planetami. Jejich kontrast oproti okoli nepre-
sahuje ptl radu Jy a jejich rozméry jsou velmi malé. Jasné oblasti kolem planet
nemaji rozmér vyssi, nez (6 - 1073)”, méné vyrazna spiralni ramena jsou dlouha
zhruba (5 - 1072)".
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Obrézek 5.22: Spektra vSech modelovanych diski a centralni hvézdy o teploté Tog = 4370 K.
U vétsiny diskt pozorujeme kolem A = 10 um vrcholky, které odpovidaji vibracnimu prechodu
v molekule SiO4 (viz [Dorschner a kol.[[1977). Tento pfechod neni viibec vidét u izotermélniho
disku. To je zcela ocekavané, nebot tato teplota je vysledkem hydrodynamického modelu prace
[Chrenko a kol.| (2017), ktery pocital s teplotou plynu, nikoli silikdtovych zrn prachu. Spektra
disku se od spektra ¢erného télesa vyrazné lisi. Pozorujeme maximum odpovidajici zareni hvézdy
na A &~ 2 um, avsak poté chybi u disku charakteristicky mocninny pokles. Tento tvar spektra
je vysledkem superpozice spekter ¢ernych téles na ruznych teplotach, které maji ruzné casti
disku. Spektrum opticky tlustého disku neni vidét, nebot je témeér totozné se spektrem visk6zné
ohratého disku s vypafovanim zrn.
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Obrazek 5.23: Na obrazech vétsiny modelt na kratkych vinovych délkach je pozorovatelny tenky
prstenec nizsf intenzity na r = 2,8 au. Radové jde o poklese mensi, nez étvrt fadu Jy. Jak ukazuje
tento obraz na A = 0,1 pm opticky tlustého modelu, foceny kolmo na rovinu disku, odpovida
prstenec mistu, kde se napojuje vnitini extrapolace hustoty a teploty na hydrodynamicky model.
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Obrazek 5.24: Saturovany idedlni obraz vicezrnného disku na A = 100 pm. Na ideélnich obrazech
vSech modelovanych diskil jsou pozorovatelné vnorené planety, resp. spirdlni ramena zptisobena
Lindbaldovymi rezonancemi. Rozdil v toku mezi jasnymi strukturami a tmavsim okolnim diskem
je zhruba pul radu Jy. Pozorovatelnost je velmi zévisla na vinové délce. Pro A = 100 pm jsou
struktury zdaleka nejvyraznéjsi, na obvyklé vinové délce pro pozorovani ALMA \ = 870 um
jsou prakticky neviditelné.

5.3 Syntetické inreferometrické pozorovani

Nakonec jsme se zabyvali pozorovatelnosti planet, respektive struktur které
vytvari, interferometrem ALMA. Pomoci ALMA OST jsme simulovali interfero-
metrické pozorovani v kontinuu. ALMA podporuje pozorovani v pasmech ¢islova-
nych 1-10 na vinovych délkach mezi 8500 um a 300 um, resp. 35 Ghz az 950 GHz
(viz naptiklad prehled na https://www.eso.org/public/teles-instr/alma/
receiver-bands/)). Vzhledem ke Spatné pozorovatelnosti struktur v idedlnich
obrazech jsme volili co nejkratsi vlnovou délku simulovaného pozorovani a co
nejdelsi mozné zakladny. Nejkratsim vlnovym délkam odpovida pasmo ALMA 9
a 10. Deklinaci simulovaného disku na nebeské sfére jsme volili § =-24d43m14,1s,
coz odpovida systému DoAr 25 ve vzdalenosti 130 pc (viz Andrews a kol.|[2009)).
Paralelné jsme téz provedli simulaci pozorovani v pasmu 7, ve kterém jsou vsechny
disky jasné. Pri simulaci jsme predpokladali nejlepsi mozné atmosférické pod-
minky: Sum odpovidajici vodni péafe v atmosfére (PWV) v prvnim oktilu pro
Atacamskou poust — PWV= 0,47 mm. Vysledky jsou na obr.
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Obrézek 5.25: Simulované interferometrické métreni vicezrnného disku pomoci ALMA OST.
Vlevo je vyobrazeny vysledek pozorovani v pasmu 10 na nejkratsi vinové délce, na které ALMA
operuje a odpovidajici pokryti roviny (u,v), vpravo totéz v pasmu 7. Obrazy jsme vydcistili
algoritmem CLEAN. Na obou obrazech vidime jasny stfed protoplanetdrniho disku, pouze na
pozorovani v pasmu 7 je vidét tmavsi okolni disk. Struktury vyvolané planetami podobné tém
na obrazku vSak nejsou pozorovany.

Na kratkych vlnovych délkach se vsechny disky ukazaly prilis malo jasné a i pri
vyuziti algoritmu CLEAN jsme nebyli schopni identifikovat zadné ze struktur,
které planety v disku vytvorily. Na delsich vlnovych délkach je ALMA schopna
rozlisit disk, avsak na téchto A nejsou struktury pozorovatelné ani v idedlnich
obrazech.

Zakladni disk — Case I1I z prace |Chrenko a kol.| (2017) — neni pro pozorovani
planet dostatecné vyvinuty. Pro pozorovatelnost planet by musela byt v disku na-
priklad oteviend mezera, ¢i bychom se museli obratit k pozorovani v ¢are a hledat
rychlosti klicky jako v praci Pinte a kol. (2019). Nase modely jsou porovnatelné
s diskem DoAr 33 ze souhvézdi HadonoSe (viz tabulka [2.1)). Tento disk se nachdzi
139 pc daleko. Soucasti projektu DSHARP (Andrews a kol.[2018]) byl méfen v kon-
tinuu na vinové délce A = 1250 um. Obraz ptrevzaty piimo z prace Andrews a kol.
(2018)), resp. z https://almascience.eso.org/almadata/1p/DSHARP/ je vyob-
razeny na obrazku [5.26] Jas i rozméry naseho disku se faddové podobaji DoAr33.
U obou pozoruje velmi jasny vnitini okraj a slabsi okolni disk. DoAr33 je jas-
nejsi, avsak byl méren na delsi vinové délce. Oba disky se zdaji byt v podobné
fazi vyvoje, nebot nepozorujeme zatim zadné projevy pritomnosti planet.
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Obrézek 5.26: Porovnani ndmi simulovaného pozorovani ALMA v kontinuu v pasmu 7 (nahote)
a disku DoAr 33 z projektu DSHARP (Andrews a kol.|2018) pozorovaného v kontinuu v pdsmu
6. Disky jsou si fddové podobné veli¢inami (DoAr 33 je dvakrit vétsi a mé jasnéjsi oblasti dél
od hvézdy, od Zemé je vzdédleny 139 pc, ndmi simulovany disk 130 pc) i strukturou (oba obrazy
jsou dominované jasnym vnitfnim okrajem, zatimco okolni disk je méné jasny, i kdyz v nasem
disku je okoli vyrazné slabsi). Ani v jednom nejsou pozorovatelné zadné projevy pritomnosti
planet.
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6. Zavér

Vysledek této prace je negativni — struktury, které v malo vyvinutém disku
,CASE III“ tvori planety nejsou interferometrem ALMA pro své malé rozméry a
Spatny kontrast pozorovatelné.

Vytvorili jsme program Faradit (dostupny z https://sirrah.troja.mff.
cuni.cz/~janoska/bakalarka.html), pomoci néhoz lze prevadét dvourozmérné
modely protoplanetarnich diskti do tii rozmért pro vypocet prenosu zareni. Pro-
gramem Radmc jsme prenos zafeni vypocetli pro pét riznych modela diski, za-
lozenych na disku ozna¢eném jako ,Case I1I* z prace |Chrenko a kol.| (2017)). Zis-
kali jsme idedlni obrazy pro vlnové délky 0,1 wm, 1 pwm, 10 wm, 100 wm, 500 wm
a 870 um a ukézali, ze struktury vytvorené v disku protoplanetami o hmotnosti
3 Mg jsou v principu méritelné; nejsou zcela skryté v opticky tlustém prostredi.
Nastrojem ALMA OST jsme nakonec simulovali interferometrické méteni nasich
diskti a ukazali, ze pri realistickém nastaveni interferometru, daném rozliseni,
dané trovni signalu a Sumu nejsou tyto struktury pristrojem ALMA v kontinuu
pozorovatelné. Dosli jsme tedy k podobnému vysledku jako v analogické préaci
(Ruge a kol., |2013)). Predpokladame, ze by disk, respektive planetarni systém,
musel byt vice vyvinuty, aby se oteviela mezera, kterd by uz byla pozorovatelna.
Jinou moznosti by bylo pozorovani ve spektralni ¢are, které miize ukazat poruchu
rychlostniho pole zptisobenou planetou (Pinte a kol., [2019).

Pozorovani v kontinuu nemusi byt idealni zptisob hledani vznikajicich planet
v protoplanetérnich discich. V neddvné praci Oberg a kol.| (2021)) autofi provedli
studii systémt z DSHARP a podobné jako v préci |Pinte a kol. (2019) hledali
v carach rychlostni klicky. Pro pridani tohoto efektu do nasich simulaci bychom
museli vyTesit rozsiteni rychlostniho pole ptivodni hydrodynamické simulace do
tretiho rozméru. Budouci praci tedy muze byt ovéreni méritelnosti takovych klicek
v nevyvinutych discich.
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A. Prilohy

A.1 Vypis programu disk.py

Program pouzity v této praci. Dostupny online z https://sirrah.troja.
mff.cuni.cz/~janoska/bakalarka.html.

#!/usr/bin/env python

# -*- coding: utf-8 -*-

wan

FaRaDiT.py

Disk module to handle Fargo a Radmc programs.

wn

import sys
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from numpy.core.numeric import identity
try:
from radmc3dPy import image
except ImportError: print("radmc3dPy package not found! Image function via python won’t work, you may need to call
directly radmc3d image")
from scipy.optimize import curve_fit
from scipy import integrate
import os
import time

G = 6.67430e-11 #[SI]1 CODATA 2018
au = 1.495978707ell #[m] TAU 2012
M_sun = 1.9884e30 #[kgl ASA 2018

cm = le-2

micron = le-6

gram = le-3

R_gas = 8.314462618 #[J*K"-1*mol~-1] CODATA 2018

mu = 0.0024 #Mean molecualr weight in kg*mol™-1
planck = 6.62607015e-34 #[J*s] CODATA 2018

k_B = 1.3806416e-23 #[J*K~-1] CODATA 2018

light_speed = 299792458 #[m*s~-1] CODATA 2018
steff = 5.6703744116e-8 #[W*m™-2%xK~-4] CODATA 2018

sol_rad = 6.957e8 #[m] TAU 2015 https://arxiv.org/pdf/1510.07674.pdf
erg = le-7 #[J]

__author__ = "Ondrej Janoska"

__version__ = "April 26th 2022"

def is_number (s):
"""Returns True if input is a number
try:
float(s)
return True
except ValueError:
return False

wn

def polynomial_smooth_min(a, b, smoothing = 1):
Wi
Returns the smaller value between a and b in such a way that if a = f(x) and b = g(x), smooth_min(f, g)(x) will be
smooth.

Wi

h = np.clip( 0.5+0.5*%(b-a)/smoothing, 0.0, 1.0 )
return a*xh+b*(1-h)-smoothing*h*(1-h)

def exponential_smooth_min(a, b, smoothing = 1):
res = np.exp2(-smoothing+*a)+np.exp2(-smoothing*b)
return -(np.log2(res))/smoothing

def smooth_min(a, b, smoothing = 1):

For two positive functions a,b in C"n, returns a function f that’s at worst C"n-1 such that f<=min{a,b}

(wolfram input:
d/dx ((£[x] n*g[x]1"n/(£[x] n+glx]1"n)) " (1/n))//FullSimplify
)

Wi

a, b = np.power(a, smoothing), np.power(b, smoothing)
return np.power ((axb)/(a+b), 1.0/smoothing)
def f_z(h=0, sigma=0, T = 0, equatorial_r=0, M_star=M_sun, getH = False): #[SI]
Wi
Returns volumetric density. Vertically isothermal model according to Chrenko etal. (2017), A&A, 606, Al114.

h [m]: float, height of the point of interest above the disk equatorial plane

sigma [kg/m~2]: float, surface density of the dust at the point in equatorial plane under the point of interest
T [K]: float, temperature of the dust at the point in equatorial plane under the point of interest

equatorial_r [m]: float, distance from the star to the point in equatorial plane under the point of interest

M_star [kgl: float, mass of the star at the center
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100
101
102
103
104
105

106
107
108
109
110

112

115

124
125

142

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

getH: bool,

if True, re

turns the scale height in [m] instead of density

H = np.sqrt(R_gas*T*equatorial_r**3/(G*M_star*mu))

if getH:

return H

return sigma/np.sqrt(2*np.pi)/H*np.exp(-0.5*h*h/H/H)

def identity
return T

_T(h=0,

def index_before(array
"""Returns the last

if array

is None:

= No
ind

sigma=0, T = 0, equatorial_r=0, M_star=M_sun, getH = False):

ne, value = 0):

ex "i" at which monotically ascending "array" is smaller than "value" """

raise ValueError("index_around error: No array was passed!")

i=0

while (i<len(array)) and (array[i] <= value):

i+=1
return i

def is_file_binary(filename):

wn

Slow binary checker
interprets as it being a binary file symbol

win

try:

with open(filename,

for 1 in f

goes character by character till it finds one, that it can’t convert to utf-8,

"r") as f:

1l.encode("utf-8")
return False
except UnicodeDecodeError:
return True

def black_body(wavelength, T = 4000):

Wi

Idealized blackbody spectrum a.k.a. Planck’s law.

reference:

Harmanec, Br

oz, Stavba a vyvoj hvezd

return 2*planck*light_speed**2/(wavelength**5%(np.exp(planck*light_speed/(wavelength*k_B*T))-1))

class Disk()

"""Disk class to handle Fargo input/Radmc output."""

def __init__(self):

W

Initialize disk.

won

self.dust_density = np.array([])
self.dust_species = []
self.gas_density = np.array([])
self.T = np.array ([])
self.par = {
’Nrad’ : 1024, # Number of radial sectors compatible with fargo input
>Nsec’ : 1536, # Number of angular sectors
>Nthet’: 0, # Number of sectors in the theta direction
>Thetamin’ : O,
’Thetamax’ : 0.5%np.pi,
’grid_type’ 100, # grid_type: 0 => cartesian, 100 => spherical
’M_star’ np.array ([1*M_sun]), # Mass of the star(s) in kg
’EffectiveTemperature’: 4370, # effective surface temperature of the star in K
>StellarRadius’: 1, # radius of the star in Solar radii
¥
self .Rmin = 2.8 # Boundary of the disk in au
self .Rmax = 14 # *dittox*
self.Phimin = 0
self.Phimax = 2*np.pi
self.dtheta = 0
self .dphi = (self.Phimax - self.Phimin)/self.par["Nsec"]
self.dr = (self.Rmax-self.Rmin)/self.par["Nrad"]
self.r_inf = np.linspace(self.Rmin, self.Rmax-self.dr, self.par["Nrad"])
self.r_med = np.linspace(self.Rmin+0.5*self.dr, self.Rmax-0.5*self.dr, self.par["Nrad"])
self.r_sup = np.linspace(self.Rmin+self.dr, self.Rmax, self.par["Nrad"])
self.phi_inf = np.linspace(self.Phimin, self.Phimax-self.dphi, self.par["Nsec"])
self.phi_med = np.linspace(self.Phimin+0.5%self.dphi, self.Phimax-0.5%self.dphi, self.par["Nsec"])
self.phi_sup = np.linspace(self.Phimin+self.dphi, self.Phimax, self.par["Nsec"])
self.theta_inf = None # None => disk is flat
self.theta_med = None
self.theta_sup = None
B -
## Debugging procedures
L e

def print_params(self):

W

Prints out self.par dictionary containing basic parameters of disk

won

for name, valu
if disinstance(value, list) or isinstance(value, np.ndarray):
print (name,

else:

e

in

self.par.items () :

’\tIs present as a list of ’, len(value), ’ values’)

if is_number (str(value)):
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182
183
184
185
186

187
188
189
190
191
192
193
194

219
220

238

241

print(name, ’\t’, ’{:.2e}’.format(value))
else:
print (name, ’\t’, value)
def plot_density_slice(self, phi = 0, thickness = f_z, fine
= "", show = True, fig = Nomne):

Creates 2D

float,

thickness:
parameters of

function, by

angular coordinate of the ray along which the plot

which the volumetric

density around the disk is determined.
the point above which the density is needed:

surface density of the dust at the point in equatorial plane under

= 100, maxheight = None, logarithmic_scale=False, note

colormesh vertical plot of the disk’s volumetric density along a ray coming from the star

is to be drawn

It is expected to take

in equatorial plane under the point of

interest
the point of

in equatorial plane under the point of

h [m]: float, height of the point of interest above the disk
equatorial_r [m]: float, distance from the star to the point
interest
T [K]: float, temperature of the dust at the point
sigma [kg/m~2]: float,
interest
M_star [kgl: float, mass of the star at the center
fine: int, resolution in the vertical direction
maxheight [aul: total height of the plot

logarithmic_scale: bool,

r_range: array-like,
note: string, note to be
show: bool, if set to Tr

if True,

written under the title,

ue the plot will be

= True has to be used later

fig: matplotlib figure,

if fig is Nomne: fig = pl

figure to which draw the plot

t.figure ()

index = index_before(array = self.phi_med, value =
if self.dust_density.ndim == 2:
if maxheight is None: maxheight = 2

sigma_seed =
T_seed = self.T[:,in

self.dust_density[:, index]

dex]

density_slice = np.array([[]1])

dz = maxheight/(2%fi

for i in range(-fine

stack = [thickne

for j
if (i == -fine):

else: density_sl
equatorial_r = np.in

z = np.linspace(-fin
r_mesh, z_mesh = np.
ax = fig.add_subplot

if logarithmic_scale
import matplotli

ne+1)
,fine+1):

ss(sigma = sigma_seed[j],

in range(len(sigma_seed))]

density_slice = stack
ice =
sert (self.r_sup, O,
e*dz, fine*dz, 2%fine+2)
meshgrid (equatorial_r,z)
(111)

b.colors

immediatelly shown.

T = T_seed[j], h = i*dz*au,

np.vstack((density_slice,
self.r_inf [0])

log scale will be used on the color (z) axis

list containing boundaries of desired graph,

Otherwise plt.show() or other method with show

phi*np.pi/180)

equatorial_r = self.r_med[jl*au)

stack))

ap = ax.pcolormesh(r_mesh,z_mesh,density_slice, norm=matplotlib.colors.LogNorm(), cmap = "hot")
else: ap = ax.pcolormesh(r_mesh ,z_mesh, density_slice, cmap = "hot")
elif self.dust_density.ndim == 3:
if maxheight is None: maxheight = 0
else: maxheight = (len(self.theta_med)-maxheight//2)
density = np.append(self.dust_densityl[:,maxheight:,index], self.dust_density[:,maxheight:,index][:,::-1],
axis = 1)
theta_bound = np.append(self.theta_inf [maxheight:], self.theta_sup[-1])
theta_bound = np.append(theta_bound, np.pi-self.theta_inf [maxheight:]1[::-1])
r_mesh, theta_mesh = np.meshgrid(np.append(self.r_inf, self.r_sup[-1]), theta_bound)
x_mesh = r_mesh*np‘sin(theta_mesh)
y_mesh = r_mesh#*np.cos(theta_mesh)
ax = fig.add_subplot (111)
ax.set_aspect(’equal’)
if logarithmic_scale:
import matplotlib.colors
ap = ax.pcolormesh(x_mesh, y_mesh, density.T, norm=matplotlib.colors.LogNorm(), cmap = "hot")
else: ap = ax.pcolormesh(x_mesh, y_mesh, density.T, cmap = "hot")
else: raise ValueError("Strange dimension of density array")
plt.xlabel("r [aul")
plt.ylabel("z [aul")
plt.title(f"Gas density at phi = {phi} extdegree\n{notel}")
plt.colorbar(ap, label = "kg*m~-3")
if show: plt.show()
def plot_T_slice(self, phi = 0, fine = 100, maxheight = None, logarithmic_scale=False, note = "", show = True, fig
= None, species = 0):

Creates 2D colormesh vertical plot of the disk’s temperature along a ray coming from the star

float,

int, resolution in

angular coordinate of the ray along which the plot

the vertical direction
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273 maxheight [aul: total height of the plot

274

275 logarithmic_scale: bool, if True, log scale will be used on the color (z) axis

276

277 r_range: array-like, list containing boundaries of desired graph,

278

279 note: string, note to be written under the title,

280

281 show: bool, if set to True the plot will be immediatelly shown. Otherwise plt.show() or other method with show

= True has to be used later
fig: matplotlib figure, figure to which draw the plot

species: int, which dust species to plot
Wi

if fig is Nome: fig = plt.figure()
index = index_before(array = self.phi_med, value = phi*np.pi/180)

if self.T.ndim == 3 or self.T.ndim == 4:
if maxheight is None: maxheight = 0
else: maxheight = (len(self.theta_med)-maxheight//2)
if self.T.ndim ==
Temp = np.append(self.T[species,:,maxheight:,index], self.T[species,:,maxheight:,index][:

:=1], axis

= 1)
297 else:
298 Temp = np.append(self.T[:,maxheight:,index], self.T[:,maxheight:,index][:,::-1], axis = 1)
299 theta_bound = np.append(self.theta_inf [maxheight:], self.theta_sup[-1])
300 theta_bound = np.append(theta_bound, np.pi-self.theta_inf[maxheight:][::-1])
301
302 r_mesh, theta_mesh = np.meshgrid(np.append(self.r_inf, self.r_sup[-1]), theta_bound)
303 x_mesh = r_mesh*np.sin(theta_mesh)
304 y_mesh = r_mesh*np.cos(theta_mesh)
305
306 ax = fig.add_subplot(lll)
307 ax.set_aspect(’equal’)
308 if logarithmic_scale:
309 import matplotlib.colors
310 ap = ax.pcolormesh(x_mesh, y_mesh, Temp.T, norm=matplotlib.colors.LogNorm(), cmap = "hot")
311 else: ap = ax.pcolormesh(x_mesh, y_mesh, Temp.T, cmap = "hot")
312 else: raise ValueError("Strange dimension of temperature array")
313
314 plt.xlabel("r [aul")
315 plt.ylabel("z [aul")
316 plt.title(f"Gas temperature at phi = {phi} extdegree\n{notel}")
317 plt.colorbar(ap, label = "K")
318 if show: plt.show()
319
320 def plot_fargo_gastemper (self, Mean = True, note = "", show = True):

W

Creates 2D colormesh plot of the disk’s equatorial temperature

326 mean: bool, if True, the radial gradient is substracted from the temperature array so fine structure can be
observed

327

328 note: string, note to be written under the title,

329

330 show: bool, if set to True the plot will be immediatelly shown. Otherwise plt.show() or other method with show

= True has to be used later
wan

phi = np.insert(self.phi_sup, O, self.phi_inf [0])

equatorial_r = np.insert(self.r_sup, O, self.r_inf [0])
phi_mesh, r_mesh = np.meshgrid(phi, equatorial_r)

x = r_mesh*np.cos(phi_mesh)

y = r_mesh*np.sin(phi_mesh)

fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot (111)
ax.set_aspect (’equal’)

mean = 0
if Mean:
mean = np.zeros((self.par["Nsec"]+1, self.par["Nrad"]+1))
mean = [np.average(self.T, axis=1) for i in range(self.par["Nsec"])]
mean = np.transpose(mean, (1,0))
ap = ax.pcolormesh(x,y,self.T-mean)
plt.title("Gas temperature" + Mean*" with subtracted radial gradient" + "\n"+note)
plt.colorbar(ap, label = "K")

if show: plt.show()
def plot_fargo_gasdens(self, logarithmic_scale=False, note="", show = True):

Creates 2D colormesh plot of the disk’s surface density

logarithmic_scale: bool, if True, log scale will be used on the color (z) axis
note: string, note to be written under the title,

show: bool, if set to True the plot will be immediatelly shown. Otherwise plt.show() or other method with show

= True has to be used later
W

phi = np.insert(self.phi_sup, O, self.phi_inf [0])
equatorial_r = np.insert(self.r_sup, O, self.r_inf[0])

67



367
368
369
370
371
372
372

374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385

386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398

399
400
401
402
403
404
405
406
407
408

410

415

416

418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431

432

phi_mesh, r_mesh = np.meshgrid(phi, equatorial_r)
X = r_mesh*np‘cos(phi_mesh)
y = r_mesh#*np.sin(phi_mesh)
fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot (111)
ax.set_aspect(’equal’)
if self.gas_density.ndim ==
elif self.dust_density.ndim
if logarithmic_scale:
import matplotlib.colors
ap = ax.pcolormesh(x,y,sigma, norm=matplotlib.colors.LogNorm(), cmap = "hot")
else: ap = ax.pcolormesh(x,y,sigma, cmap = "hot")
plt.title(£f"Gas density\n{note}")
plt.xlabel("au"
plt.ylabel("au"
plt.colorbar(ap, label = "kg*m~-2")
if show: plt.show()

sigma = self.gas_density
3: sigma = self.dust_densityl[:,(len(self.theta_med)-1),:]

def plot_T_profile(self, along = "ray", r = 4, phi = 0, logarithmic_scale = False, r_range = None, theta_range =
None, z_range = None, note = "", show = True, fig = None, label = None, species = 0):

Plots temperature along a set curve

along: string, determines along which curve to plot the profile. Possibilities are:

"ray" - line from star through the equatorial plane
"perpendicular" - line perpendicular to the equatorial plane
"arc" - curve in 3D spherical coordinates with theta being the variable

phi [degl: float, angular coordinate of the ray along which the plot is to be drawn

r [aul: float, radial coordinate of the ray along which the plot is to be drawn (if arc == "arc" or "
perpendicular")

logarithmic_scale: bool, if True, log scale will be used on the y axis

r_range [au]: array-like, list containing boundaries of desired graph (if arc == "arc"),

theta_range [degl: array-like, list containing boundaries of desired graph (if arc == "arc"),

z_range [aul: array-like, list containing boundaries of desired graph (if along == "perpendicular")

note: string, note to be written under the title,

show: bool, if set to True the plot will be immediatelly shown. Otherwise plt.show() or other method with show
= True has to be used later

fig: pyplot figure, which fig the plot is supposed to be added to

species: int, which dust species to plot

wn

if fig is Nomne: plt.figure()
else: plt.figure(fig.number)
plt.subplot (111)

phi_index = index_before(self.phi_med, phi/180*np.pi)

if along.casefold() == "arc":
if self.T.ndim == 2:
raise ValueError("T plot error: Temperature field is not 3D! Can’t plot the third dimension!")
if theta_range is None:
start = 0
end = len(self.theta_med)-1
else:
theta_range = np.deg2rad(theta_range)
start = index_before(array = np.append(self.theta_med, np.pi-self.theta_med[::-1]), value =
theta_range [0]) #all this strange reflected append is cuz the data is assumed symmetric around theta = pi/2
end = index_before(array = np.append(self.theta_med, np.pi-self.theta_med[::-1]), value = theta_range

[11)
r_index = index_before(array = self.r_med, value = r)
x = np.rad2deg(self.theta_med[start:end])
if self.T.ndim == 4:
data = np.append(self.T[species, :,:,:], self.T[species, :,::-1,:], axis = 1) [r_index, start:end,
phi_index]
else:

data = np.append(self.T[:,:,:], self.T[ :=-1,:1, axis = 1)[r_index, start:end, phi_index]
plt.title(f"Temperature of the disk along a theta arc\n at phi = {phi} extdegree and r = {r} au"+f"\n{
note}"*(len(note)>0))
plt.xlabel("theta [degl")

elif along.casefold() == "perpendicular":
from scipy.interpolate import griddata

r_mesh, theta_mesh = np.meshgrid(self.r_med, np.append(self.theta_med, np.pi-self.theta_med[::-1]))
souradnice_sph = np.column_stack((r_mesh.ravel(), theta_mesh.ravel()))

0l*np.sin(souradnice_sph[:,1])
0l*np.cos(souradnice_sph[:,1])

x = souradnice_sphl[:
y = souradnice_sph[:

points = np.column_stack ((x,y))

if self.T.ndim == 3:
temps = np.append(self.T[:, :, phi_index],self.T[:, ::-1, phi_index], axis = 1).T.ravel()
elif self.T.ndim == 4:
temps = np.append(self.T[species,:, :, phi_index],self.T[species,:, ::-1, phi_index], axis = 1).T.
ravel ()
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458 if z_range is None: z_range = [-r*np.sin(self.theta_inf [0]), r*np.sin(self.theta_inf [0])]

459 ys = np.linspace(z_range[0], z_range[1], num = 10000)

460 xs = r*np.ones(shape = 10000)

461

462 interp = griddata(points, temps, (xs,ys), method = "nearest")

463

464 plt.title(f"Temperature of the disk along a line perpendcular to the disk\n at phi = {phi} extdegree and
r = {r} au"+f"\n{note}"*(len(note)>0))

465 X = ys

466 data = interp

467 plt.xlabel("z [aul")

468

469 elif along.casefold() == "ray":

470 if r_range is None:

471 start = 0

472 end = len(self.T[:,phi_index])-1

473 else:

474 start = index_before(array = self.r_med, value = r_range[0])

475 end = index_before(array = self.r_med, value = r_range[1])

476 x = self.r_med[start:end]

477 if self.T.ndim == 2:

478 data = self.T[start:end,phi_index]

479 elif self.T.ndim == 3:

480 theta_midplane = (len(self.theta_med)-1)

481 data = self.T[start:end, theta_midplane, phi_index]

482 elif self.T.ndim == 4:

483 theta_midplane = (len(self.theta_med)-1)

484 data = self.T[species,start:end, theta_midplane, phi_index]

485

486 plt.xlabel("r [aul")

487 plt.title(f"Equatorial temperature of the disk at phi = {phi} extdegree"+f"\n{note}"*(len(note)>0))

488 else: raise ValueError (f"T plot error: Unknow option ’{alongl}’! Only accepted options are ’ray’, °’
perpendicular’ and ’arc’")

489

490

491 plt.plot(x, data, label = label)

492 if logarithmic_scale: plt.yscale(’log’)

493 plt.ylabel ("T [K]")

494

495 if show: plt.show()

496

497 def plot_density_profile(self, along = "ray", r = 4, phi = 0, logarithmic_scale = False, r_range = None,

theta_range = None, z_range = None, note = "", show = True, fig = None, label = None, species = 0):
W

Plots gas density along a set curve

along: string, determines along which curve to plot the profile. Possibilities are:

"ray" - line from star through the equatorial plane
"perpendicular" - line perpendicular to the equatorial plane
"arc" - curve in 3D spherical coordinates with theta being the variable

phi [degl: float, angular coordinate of the ray along which the plot is to be drawn

r [aul]: float, radial coordinate of the ray along which the plot is to be drawn (if arc == "arc" or "
perpendicular")
511
512 logarithmic_scale: bool, if True, log scale will be used on the y axis
513
514 r_range [aul: array-like, list containing boundaries of desired graph (if arc == "arc"),
515
516 theta_range [degl: array-like, list containing boundaries of desired graph (if arc == "perpendicular"),
517
518 z_range [aul: array-like, list
519
520 note: string, note to be written under the title,
521
522 show: bool, if set to True the plot will be immediatelly shown. Otherwise plt.show() or other method with show

= True has to be used later
fig: pyplot figure, which fig the plot is supposed to be added to

species: int, which dust species to plot

W

if fig is Nome: plt.figure()
else: plt.figure(fig.number)
plt.subplot (111)

phi_index = index_before(self.phi_med, phi/180*np.pi)

if along.casefold() "arc":
if self.dust_density.ndim == 2:
raise ValueError("density plot error: Demnsity field is not 3D! Can’t plot the third dimension!")
if theta_range is None:
start = 0
end = len(self.theta_med)-1
else:
theta_range = np.deg2rad(theta_range)
start = index_before(array = np.append(self.theta_med, np.pi-self.theta_med[::-1]), value =

theta_range [0]) #all this strange reflected append is cuz the data is assumed symmetric around theta = pi/2

544 end = index_before(array = np.append(self.theta_med, np.pi-self.theta_med[::-1]), value = theta_range
[11)

545 r_index = index_before(array = self.r_med, value = r)

546 x = np.rad2deg(self.theta_med[start:end])

547 if self.dust_density.ndim == 4:

548 data = np.append(self.dust_density[species, :], self.dust_density[species,:,::-1,:], axis = 1)[

r_index, start:end, phi_index]
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549 elif self.dust_density.ndim == 3:

550 data = np.append(self.dust_densityl[:,:,:], self.dust_densityl[:,::-1,:], axis = 1)[r_index, start:end,
phi_index]

551

552 plt.title(f"Density of the disk’s dust along a theta arc\n at phi = {phi} extdegree and r = {r} au"+f"\n{

note}"*(len(note)>0))

553 plt.xlabel("theta [degl")

554

555 elif along.casefold() == "perpendicular":
556 from scipy.interpolate import griddata
557

58 r_mesh, theta_mesh = np.meshgrid(self.r_med, np.append(self.theta_med, np.pi-self.theta_med[::-1]))

9 souradnice_sph = np.column_stack((r_mesh.ravel(), theta_mesh.ravel()))

56(

561 x = souradnice_sph[:,0]*np.sin(souradnice_sph[:,1])

562 y = souradnice_sph[:,0]*np.cos(souradnice_sph[:,1])

563

564 points = np.column_stack ((x,y))

565 if self.dust_density.ndim == 3:

566 rhos = np.append(self.dust_densityl[:, :, phi_index], self.dust_density[:, ::-1, phi_index], axis = 1)
.T.ravel ()

567 if self.dust_density.ndim == 4:

568 rhos = np.append(self.dust_densityl[species,:, :, phi_index], self.dust_densityl[species:, ::-1,
phi_index], axis = 1).T.ravel()

569

570

571 if z_range is None: z_range = [-r*np.sin(self.theta_inf[0]), r*np.sin(self.theta_inf [0])]

572 ys = np.linspace(z_range[0], z_range[1], num = 10000)

573 xs = r#*np.ones(shape = 10000)

574

575 interp = griddata(points, rhos, (xs,ys), method = "nearest")

576

577 plt.title(f"Density of the disk’s dust along a line perpendcular to the disk\n at phi = {phi} extdegree

and r = {r} au"+f"\n{note}"*(len(note)>0))
x = ys
data = interp
plt.xlabel("z [aul")

elif along.casefold() == "ray":
if r_range is None:
start = 0
end = len(self.dust_density[:,phi_index])-1
else:
start = index_before(array = self.r_med, value = r_range[0])
end = index_before(array = self.r_med, value = r_range[1])
x = self.r_med[start:end]
if self.dust_density.ndim == 2:
data = self.dust_density[start:end,phi_index]
elif self.dust_density.ndim == 3:

theta_midplane = (len(self.theta_med)-1)
data = self.dust_density[start:end, theta_midplane, phi_index]

elif self.dust_density.ndim == 4:
596 theta_midplane = (len(self.theta_med)-1)
597 data = self.dust_density[species, start:end, theta_midplane, phi_index]
598
599 plt.xlabel("r [aul")
600 plt.title(f"Equatorial density of the disk’s dust at phi = {phi} extdegree"+f"\n{notel}"*(len(note)>0))
601 else: raise ValueError (f"density plot error: Unknow option ’{alongl}’! Only accepted options are ’ray’, ’
perpendicular’ and ’arc’")
602
603
604 plt.plot(x, data, label = label)
605 if logarithmic_scale: plt.yscale(’log’)
606
607 if self.dust_density.ndim == 3 or self.dust_density.ndim == 4: plt.ylabel(r"\rho [kg*m~-3]")
608 elif self.dust_density.ndim == 2: plt.ylabel(r"\rho [kg*m~-2]")
609 else: raise ValueError(f"Strange dimension of density {self.dust_density.ndim}, what’s going on?")
610
611 if show: plt.show()
612
613 def plot_grid(self, fig = None, show = True, flat = True):
614 e
615 Plots points of cell centers or boundaries
616 00 —o-mmmm——————--o——o-
617 Parameters:
618 0 —mmmmmmm————mmo————-
619 fig: matplotlib figure into which to draw
620
621 show: bool, if True, will immediately show the figure
622
623 flat: bool, if True will only show a flat slice, if False, will show a 3D plot

wan

if fig is Nome: fig = plt.figure()
else: plt.figure(fig.number)

theta_points = np.append(self.theta_med, np.pi-self.theta_med[::-1])

if not flat:
r_mesh, theta_mesh, phi_mesh = np.meshgrid(self.r_med, theta_points, self.phi_med)

souradnice_sph = np.column_stack((r_mesh.ravel(), theta_mesh.ravel(), phi_mesh.ravel()))
x = souradnice_sph[:,0]*np.sin(souradnice_sph[:,2])*np.sin(souradnice_sph([:,1])

y = souradnice_sph[:,0]*np.cos(souradnice_sph[:,2])*np.sin(souradnice_sph[:,1])

z = souradnice_sph[:,0]*np.cos(souradnice_sph[:,1])

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
ax = Axes3D(fig, auto_add_to_figure = False)
fig.add_axes (ax)
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ax.scatter(x,y,z, label = "Grid centres")

ranges = (np.max(x)-np.min(x), np.max(y)-np.min(y), np.max(z)-np.min(z)) # used to set equal aspect ratio
ax.set_box_aspect(ranges)

ax.set_xlabel("x [aul")

ax.set_ylabel("y [aul")

ax.set_zlabel("z [aul")

plt.legend ()

else:
r_mesh, theta_mesh = np.meshgrid(self.r_med, theta_points)
souradnice_sph = np.column_stack((r_mesh.ravel(), theta_mesh.ravel()))
x = souradnice_sph 0]*np.sin(souradnice_sph[:,1])
y = souradnice_sph[:,0]*np.cos(souradnice_sphl[:,1])

plt.scatter(x,y, s = 0.5, label = "Gridpoint centers")
plt.legend ()
plt.ylabel("z [aul")
plt.xlabel("r [aul")
if show: plt.show()

def optical_depth(self, how_close_to_equat = None, phi = 0, from_star = False, equatorial_r = 4, wav = 870,
thickness = f_z, filename = None, message = True):
Wi
Calculates (and returns) optical depth along a line perpendicular to the equatorial plane of the disk at a
chosen point or a line from the star through the midplane

how_close_to_equat [m]: float, if from_star == False, how close to the equatorial plane does the ray origin
from. If None will return depth along a ray coming all the way through the disc i.e. -10 au to 10 au (expected
for those to be far enough to be "infinite" --- might be a problem at some point but rn I couldn’t be bothered;
it’s 3 AM and I have too much work left to do. Good luck future user! :7) )

phi [degl: float, phi coordinate of the point of intersection of the disk and the line

from_star: bool, if False, the line will be perpendicular to the midplane and cross it at ’equatorial_r’ [au].
If True, the line of sight will go from the star through the midplane of the disk and ’equatorial_r’ is ignored

equatorial_r [m]: float, r coordinate of the point of intersection of the disk and the line
wav [micron]: float, wavelength of the light the optical depth of which is to be calculated

thickness: function, by which the volumetric density around the disk is determined. It is expected to take

parameters of the point above which the density is needed:

h [m]: float, height of the point of interest above the disk

equatorial_r [m]: float, distance from the star to the point in equatorial plane under the point of
interest

T [K]: float, temperature of the dust at the point in equatorial plane under the point of interest

sigma [kg/m~2]: float, surface density of the dust at the point in equatorial plane under the point of
interest

M_star [kgl: float, mass of the star at the center

filename: string, name of dustkappa* file to be loaded to get the opacity of the disk’s dust

message: bool, if True, will also write the value in terminal
W
if filename is None:
import glob
files = glob.glob("dustkappax")
if len(files) == 0: raise IOError("Optical depth error: Found no candidate for dustkappa file in current
directory!")
elif len(files) > 1:
print ("Optical depth notice: Found multiple candidates for dustkappa file in current directory, using
’silicate’")

filename = "dustkappa_silicate.inp"
else: filename = files[0]
wavs_kappas = np.loadtxt(filename, skiprows = 2, usecols = (0,1,2))
kappa = np.interp(wav, wavs_kappas[:,0], (wavs_kappas([:,1]+wavs_kappas[:,2])*cm*cm/gram)
depth = 0

phi_index = index_before(array = self.phi_med[:], value = phi/180%*np.pi)

if from_star:
from scipy.interpolate import UnivariateSpline
spl = UnivariateSpline(self.r_med, thickness(h = 0, equatorial_r=self.r_med, T = self.T[:,phi_index],
sigma = self.dust_densityl[:,phi_index], M_star = self.par["M_star"]))
depth = kappa*spl.integral(self.Rmin, self.Rmax)
if message: print(f"Optical depth along a line in the midplane at phi = {phi} deg for wavelength {wav}
microns is {depth:.5e}")

else:
interpolated_T = np.interp(equatorial_r, auxself.r_med[:], self.T[:, phi_index])
interpolated_sigma = np.interp(equatorial_r, au*self.r_med[:], self.dust_density[:, phi_index])
H = thickness(sigma = interpolated_sigma, T = interpolated_T, equatorial_r = equatorial_r, M_star = self.

par["M_star"]1[0], getH=True)
def integrand(z):
return kappa*thickness(h = z, sigma = interpolated_sigma, T = interpolated_T, equatorial_r =

equatorial_r, M_star = self.par["M_star"][0])

if how_close_to_equat is None: boundary = -10*au #that’s more or less infinity, right? :7)
else: boundary = how_close_to_equat

depth, err = integrate.quad(integrand, boundary, 10%au, points = [-3%H, 0, 3*H])

if message: print (f£"Optical depth for wavelength {wav} microns along a line intersecting midplane at point
r = {equatorial_r:.2f} au, phi = {phi} deg is {depth:.5el}")
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##
##

def

coordinates

return depth

integrate_mass (self, just_dust = True):

W

Returns the mass of the disk in kg

wn

if self.dust_density.ndim == 2 or self.dust_density.ndim==1:

areas = np.matmul (0.5*np.array([self.phi_sup-self.phi_inf]).T,

inf)*auxaul)

if just_dust: mass = np.sum(self.dust_density*areas.T)
mass = np.sum(self.gas_density*areas.T)

return mass
else:

else:

volumes = np.tensordot ((np.power(self.r_sup,3)-np.power(self.r_inf,
theta_sup)+np.cos(self.theta_inf),

axes = 0)
volumes = np.tensordot( volumes,
if just_dust: mass = np.sum(self.dust_density*volumes)
else: mass = np.sum(self.gas_density*volumes)

return mass

Input procedures

filename = None):
in.par"""

fargo_input (self,
"""Read Fargo input file
if filename is None:
import glob
filename = glob.glob("in.par*") [0]
print (f"Found parameter file {filenamel,
with open(filename, ’r’) as file:
for line in file:
if ’#’ not in line:
#2000
words = line.split ()
name =~
value = 7’
try:
name = words [0]
except Exception: pass
try:
value = words[1]
except Exception: pass
if is_number (value): self.par.update ({f’{name}’
else: self.par.update ({f’{name}’ value})
try:
self .Rmin = self.par["Rmin"]
except IndexError:
pass
try:
self .Rmax = self.par["Rmax"]
except IndexError:
pass
try:
self.par["Nrad"] =
except ValueError:
pass

int (self.par["Nrad"])

try:

self.par["Nsec"] =

except ValueError:
pass

int (self.par["Nsec"])

fargo_read_field(self, filename):
"""Read 1 Fargo binary file == field;
makes the array 2D in order processed[r,phil"""

loaded = np.fromfile(filename,
processed = np.reshape(loaded,
return (processed)

dtype=np.double)
(len(self.r_med),

fargo_read_fields(self, no=0, Nrad = 1024, Nsec = 1536,

Reads Fargo file with "no" number,
in the read file with cells written from the

self .phi_sup-self.phi_inf,

I’m loading it...

Rmin

updates internal parameters acoordingly.
inside out,

[(self.r_sup*self.r_sup-self.r_inf#*self.

3))*auxau*au/3 , -np.cos(self.

axes = 0)

)

float(value)l})

len(self.phi_med)))

2.8, Rmax = 14):

This procedure expects polar
ring after ring.

no: int, number in fargou output filename

Nrad: int, number of cells in the radial direction in the fargo file
Nsec: int, number of cells in the angular direction in the fargo file
Rmin [aul: float, inner radius of the disk

Rmax [aul]: float, outer radius of the disk

# conversion factors from O.
GM_SI = 1.32712440018e20
AU_SI = 149597870700.0
R_STANDARD = 8.3144598

MMW = 2.4

R_SI = R_STANDARD/(MMW*0.001)
T2SI = GM_SI/R_SI/AU_SI

Chrenko and his fargo thorin

self .par["Nrad"] = Nrad
self.par["Nsec"] = Nsec
self .Rmin = Rmin
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self .Rmax = Rmax

self.r_inf = np.linspace(self.Rmin, self.Rmax-self.dr, self.par["Nrad"]l)
self.r_med = np.linspace(self.Rmin+0.5%self.dr, self.Rmax-0.5%self.dr, self.par["Nrad"])
self.r_sup = np.linspace(self.Rmin+self.dr, self.Rmax, self.par["Nrad"])

self.phi_inf = np.linspace(self.Phimin, self.Phimax-self.dphi, self.par["Nsec"])
self.phi_med = np.linspace(self.Phimin+0.5%self.dphi, self.Phimax-0.5%self.dphi, self.par["Nsec"])
self.phi_sup = np.linspace(self.Phimin+self.dphi, self.Phimax, self.par["Nsec"])

self.gas_density = self.fargo_read_field("gasdens’d.dat" % (no))
self.T = self.fargo_read_field("gastemperyd.dat" % (no))

self.gas_density = self.gas_density/au/au*M_sun
self.T = self.T*T2SI
self.total_mass = self.integrate_mass(just_dust = False)/M_sun

print (f"Loaded files gasdens{no}.dat and gastemper{no}.dat. Total mass of the disk is {self.total_mass:.4e}
M_sun")

def flat_relax(self, angular = 4, radial = 512, log = True):
punn
Reduces the amount of angular and radial sectors in the disk.

angular: int, desired number of angular sections in the desired disk. If 0, the angular dimension stays
unchanged

radial: int, desired number of radial sections in the desired disk. If 0, the radial dimension stays unchanged

log: bool, if true, the new disk will have logarithmic grid in the radial direction
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print (f"Relaxing disk...")

if radial not in [2*%*i for i in range(13)]:
raise ValueError (f"Relax error: only powers of 2 up to 1024 are allowed for radial relax! {radial} not
allowed")
if angular not in [2**i for i in range(10)] and angular//3 not in [2%%i for i in range(10)]:

raise ValueError (f"Relax error: only powers of 2 up to 512 and their multiples of 3 are allowed for radial

relax! {angular} not allowed")

if len(self.dust_density) == 0:
newsigma = self.gas_densityl[:]
else:
newsigma = self.dust_densityl[:]

newT = self.T[:]
Nrad = self.par["Nrad"]
Nsec = self.par["Nsec"]

from skimage.transform import downscale_local_mean as dlm

newsigma = dlm(newsigma, (Nrad//radial, Nsec//angular), cval = np.NaN)
newT = dlm(newT, (Nrad//radial, Nsec//angular), cval = np.NalN)

self .phi_inf = self.phi_inf[:-(Nsec//angular-1):Nsec//angular]
self.phi_med = dlm(self.phi_med, Nsec//angular, cval = np.NalN)
self.phi_sup = self.phi_sup[Nsec//angular-1::Nsec//angular]

self.r_inf = self.r_inf[:-(Nrad//radial-1):Nrad//radiall
self.r_med = dlm(self.r_med, Nrad//radial, cval = np.NaN)
self.r_sup = self.r_sup[Nrad//radial-1::Nrad//radiall

if log:
new_rs = np.logspace(np.logl0(self.Rmin), np.logl0(self.Rmax), num = 2*radial+1)
new_r_inf = new_rs[0:-1:2]
new_r_med = new_rs[1 ]
new_r_sup = new_rs[2::2]
newsigma = np.array([np.interp(new_r_med, self.r_med, newsigmal:,i]) for i in range(len(self.phi_med))]).T
newT = np.array([np.interp(new_r_med, self.r_med, newT[:,il) for i in range(len(self.phi_med))]).T
self.r_inf = new_r_inf
self.r_med = new_r_med
self.r_sup = new_r_sup
if len(self.dust_density) == 0:
self.gas_density = newsigma
else:
self.dust_density = newsigma
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# If you’re reading this: Wow. I really didn’t expect anyone to study my thesis THAT hard. Email me if you

have any questions

self.T = newT

self.par["Nrad"] = Nrad = radial
self .par["Nsec"] = Nsec = angular

phi_distances = np.outer(self.r_med, 2%np.sin(self.phi_sup-self.phi_med))

r_minmax = [np.min(self.r_sup - self.r_inf), np.max(self.r_sup - self.r_inf)]
phi_minmax = [np.min(phi_distances), np.max(phi_distances)]

print (f"Flat disk relaxed to "+ f"a log grid "*log + f"with a total of {Nrad} radial and {Nsec} angular

sectors. Cells are now between \n{r_minmax[0]:.1e} and {r_minmax[1]:.l1e} au wide in radial and between \n{
phi_minmax [0]:.1e} and {phi_minmax[1]:.1e} au in angular directions")

def
ri

be

be

inner_outer_finish(self, outer_steps = 512, inner_steps = 512, r_newmax = 40, r_newmin = None, smoothing = 5,
= 0.1, r2 = 3, r3 = 0.1):

W

Finishes inner and outer parts of the flat disk using funcions

sigma(r) = g(r) = exp(-(r1/r)**2.0) and

T(r) = u(r) = 500

for the inner part,

sigma(r) = h(r) = exp(-((r-self.Rmax)/r2)**2.0)

T(r) = v(r) = exp(-((r-self.Rmax)/r2)*%2.0)

for the outer part. Blends original disk with these functions using the power_smooth_min function.

outer_steps: int, number of new cells outside of the outer rim of the disk. If set to O no new cells will

added

inner_steps: int, number of new cells inside of the inner rim of the disk. If set to O no new cells will
added

r_newmax: float [aul, new outer radius of the disk

r_newmin: float [au], new inner radius of the disk. Must not be smaller than the radius of the star. By

default set to be the radius of the Sun.

smoothing: float, parameter for power_smooth_min function. Determines how quickly the disk transitiomns to

the finishing functions mentioned above

rl, r2, r3: float, parameters for finishing functions, see above
W
if (len(self.r_med) + inner_steps + outer_steps) not in [2**i for i in range(13)]:
print ("WARNING: The new disc doesn’t have a power of 2 of radial sectors. You won’t be able to relax it!")

if r_newmin is None: r_newmin = 1.1*self.par["StellarRadius"]*sol_rad/au
def f(r): #funciton mimicing the disk’s sigma
return r*x(-.5)
def g(r): #function taking care of sigma’s fading as it gets to the center
return np.exp(-(r1/r)**2.0)
def h(r): #function taking care of sigma’s fading as it gets towards the outer rim

return np.exp(-((r-0.85%self.Rmax)/r2)**2.0) #inspired by https://iopscience.iop.org/article

/10.1088/0004-637X/741/1/3

def t(r): #function mimicing the disk’s T
return r*xx(-1.5)
def u(r): #function taking care of temperature’s profile as it gets to the center
return np.sqrt(self.par["StellarRadius"]*sol_rad/au/r)*self.par["EffectiveTemperature"]
def v(r): #function taking care of temperature’s fading as it gets towards the outer rim
return np.exp(-((r-0.85%self.Rmax)/r2)*%2.0)

#Here starts the finishing of the inner part of the disk

if inner_steps != 0:
dr = (self.Rmin-r_newmin)/inner_steps
self.r_inf = np.insert(self.r_inf, O, np.linspace(r_newmin,self.Rmin+dr, inner_steps+1) [:-1])
r_med_new = np.linspace(r_newmin+dr/2, self.Rmin-dr/2, inner_steps)
self.r_med = np.insert(self.r_med, O, r_med_new)
self.r_sup = np.insert(self‘r_sup, 0, np.linspace(r_newmin+dr,self.Rmin, inner_steps+1)[1:])

self.par["Nrad"] += inner_steps
if len(self.dust_density) == 0:

inner_Csigma = self.gas_density[0,:]1/f(self.Rmin)
else:

inner_Csigma = self.dust_density[0,:]/f(self.Rmin)
inner_CT = self.T[0,:]/t(self.Rmin)

inner_sigma_ring = np.outer (f(r_med_new), np.transpose(inner_Csigma))

inner_T_ring = np.outer (t (r_med_new), np.transpose(inner_CT) )
inner_sigma_fading = np.outer(g(r_med_new), 1.3*np.mean(np.transpose(inner_Csigma)))
inner_T_fading = np.outer (u(r_med_new), np.ones((1,self.par["Nsec"])) )
new_inner_sigma = smooth_min(inner_sigma_ring, inner_sigma_fading, smoothing = smoothing)
new_inner_ T = smooth_min(inner_T_fading, 1.5%inner_T_ring, smoothing = 2.45)
if len(self.dust_density) == 0:

self.gas_density = np.insert(self.gas_density, [0], new_inner_sigma, axis = 0)
else:

self.dust_density = np.insert(self.dust_density, [0], new_inner_sigma, axis = 0)
self.T = np.insert(self.T, [0], new_inner_T, axis = 0)
self .par ["Rmin"] = r_newmin
self .Rmin = r_newmin
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# Here starts the finishing of the outer part of the disk

if outer_steps != 0:
dr = (r_newmax-self.Rmax)/outer_steps
r_med_new = np.linspace(self.Rmax+dr/2, r_newmax-dr/2, outer_steps)
self.r_inf = np.append(self.r_inf, np.linspace(self.Rmax, r_newmax+dr, outer_steps+1)[1:] )
self.r_med = np.append(self.r_med, r_med_new)
self.r_sup = np.append(self.r_sup, np.linspace(self.Rmax+dr, r_newmax, outer_steps+1)[1:] )

self.par["Nrad"] += outer_steps

if len(self.dust_density) == 0:

outer_Csigma = self.gas_density[-1,:]/f(self.Rmax)
else:

outer_Csigma = self.dust_density[-1,:]/f(self.Rmax)

outer _CT = self .T[-1,:1/t(self.Rmax)
outer_sigma_ring = np.outer (f (r_med_new), np.transpose(outer_Csigma))
outer_T_ring = np.outer (t(r_med_new), np.transpose (outer_CT) )
outer_sigma_fading = np.outer(h(r_med_new), np.mean(outer_Csigma) )
outer_T_fading = np.outer (v(r_med_new), np.mean(outer_CT)*np.ones((1,self.par["Nsec"])))
new_outer_sigma = smooth_min(outer_sigma_ring, outer_sigma_fading, smoothing = smoothing)
new_outer_T = smooth_min(outer_T_ring, outer _T_fading, smoothing = smoothing)
if len(self.dust_density) == 0:
self.gas_density = np.append(self.gas_density, new_outer_sigma, axis = 0)
else:
self.dust_density = np.append(self.dust_density, new_outer_sigma, axis = 0)
self.T = np.append(self.T, new_outer_T, axis = 0)
self .Rmax = r_newmax
self.par["Rmax"] = r_newmax

prlnt(f"The disk was finished with {inner_steps} new inner and {outer_steps} new outer radial sectors")

def gas_to_dust(self):

W

Modifies the disk’s density to go from gas to dust, which dominates optical properities (later also according
to its temperature to better reflect dust density with its typical evaporations and stuffs)

Brinstiel et. al. 2012

won

simple_modifier = .01
self.dust_density = self.gas_density*simple_modifier

B m oo m o m oo

##radmc3D procedures

##ALL RADMC3D FILES NEED TO BE IN CGS, conversion happens at the end of each procedure just before writing
## ---—----- -

def set_theta_boundary(self, wanted_depth = .001, extra_margin = O, thickness = f_z):

Sets the theta boundary such that only the disk with at least sufficeint "wanted_depth" is included. Uses peak
of stars spectrum
Should be run BEFORE write density (obviously)

wanted_depth: double, smallest wanted depth such that this part of the disk is included

extra_margin [degl: margin on top of the wanted crop
W

# Find the wav at which to calculate tau. A good guess might be to look at mean temp of the flat disk
extra_margin = np.deg2rad(extra_margin)

b = 2897.771955 # microns per Kelvin via CODATA 2018 Wien’s displacement law
wav = b/np.mean(self.T) # in microns

# I only look at the points with the highest scale theta atan(H/r); expecting those to have the largest tau

tiled_rs = au*np.tile(self.r_med, ( len(self.T.T) ,1)).T

scale_heights = thickness(T=self.T, equatorial_r = tiled_rs, getH=True)
scale_thets = np.arctan(scale_heights/tiled_rs)

suspect = np.unravel_index(scale_thets.argmax(), scale_thets.shape)
suspect_r = self.r_med[suspect[0]]*au

suspect_phi = self.phi_med[suspect[1]]

# Now I find the theta at which tau gets small enogh with sime quick interval halving

highest_theta = 0

max_iterations = 10000
max_z = 10%au #is this infinite enough?
min_z = O*au
tolerance = le-3 #is this too tolerant?
last_guess = 1lel0
initial_guess = 0.1x*au
for i in range(max_iterations):
last_guess = initial_guess
if self.optical_depth(how_close_to_equat=initial_guess, phi = suspect_phi, equatorial_r = suspect_r, wav =
wav, message = False, thickness = thickness) > wanted_depth:
min_z = initial_guess
initial_guess = (min_z+max_z)*0.5
else:
max_z = initial_guess
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initial_guess = (min_z+max_z)*0.5
if abs(last_guess—initial_guess)<tolerance:
break
found_z=initial_guess
found_theta = 0.5%np.pi-np.arctan(found_z/suspect_r)
if found_theta > highest_theta: highest_theta = found_theta

highest_theta -= extra_margin
self .par["Thetamin"] = highest_theta
print (f"Lower theta boundary cropped to {np.rad2deg(highest_theta):.2f} deg")

def radmc_write_dust_density(self, binary = True, thickness = f_z, nthet = 100, buffer_size = 4096+%32%40, note = "
")
W
Write dust_density.(b)inp file for radmc3D by thickening flat disk. The procedure will print progress
percentage every 5 minutes starting after the first minute.

binary: bool, if set True, binary file with .binp file extension. Otherwise creates a text file with .inp file
extension

thickness: function, by which the volumetric density around the disk is determined. It is expected to take

parameters of the point above which the density is needed:

h [m]: float, height of the point of interest above the disk

equatorial_r [m]: float, distance from the star to the point in equatorial plane under the point of
interest

T [K]: float, temperature of the dust at the point in equatorial plane under the point of interest

sigma [kg/m~2]: float, surface density of the dust at the point in equatorial plane under the point of
interest

M_star [kgl: float, mass of the star at the center

nthet: int, number of cells in theta direction to be made above the disk. The same amount is generated beneath
the disk as well, mirrored by radmc itself

buffer_size: int, max number of floats to be stored in RAM at any given point

note: string, added as a second line of fig title
W

if len(self.dust_density) == 0:
raise ValueError("Write dust error: list of densities is empty!")
start_time = time.time ()
if self.dust_density.ndim == 3: # just writing down 3D grid
print (f"Density notice: density is in 3D, writing a dust_density."+binary*f"b"+f"inp for radmc3d, a total
of {len(self.r_med)}*{len(self.theta_med)}*{len(self.phi_med)} = {np.size(self.dust_density)} cells...")
nrspecs = 1 # number of dust species
nrcells = np.size(self.dust_density)

if binary:
outfile = open("dust_density"+note+".binp","wb")
np.array ([1,8,nrcells ,nrspecs]).tofile(outfile)
np.transpose (self.dust_density*cm*cm*cm/gram, (2,1,0)).tofile(outfile)

else:

outfile = open("dust_density"+note+".inp","w")

np.array ([1,nrcells,nrspecs]).tofile(outfile, sep = "\n")

outfile.write("\n")

np.transpose (self.dust_density*cm*cm*cm/gram, (2,1,0)).tofile(outfile, sep = "\n", format="%16e") #
transposition is required, cuz radmc want its files in such an order: [0,0,0], ... [n_rad, O, 0], [0,1,0], ... [
n_rad, 1, 0]. Numpy tofile goes the other way around, first ’depleting’ the last index: [0,0,0], ... [0, O, n_phi
], [0, 1 ,0], ... [0, 1, n_phil... I suppose anyway

outfile.close()
return O

if self.dust_density.ndim == 4: # case multiple grainsizes or species are present, write down 3D grid
print (f"Density notice: density is in 3D, writing a dust_density."+binary*f"b"+f"inp for radmc3d, a total
of {len(self.r_med)}*{nthet}*{len(self.phi_med)}*{len(self.dust_density[:,0,0,0]1)} = {np.size(self.dust_density)}
cells...")
nrspecs = len(self.dust_density[:,0,0,0]) # number of dust species
nrcells = np.size(self.dust_density[0,:,:,:])

if binary:
outfile = open("dust_density"+note+".binp","wb")
np.array ([1,8,nrcells ,nrspecs]).tofile(outfile)
np.transpose (self.dust_density*cm*cm*cm/gram, (0,3,2,1)).tofile(outfile)

else:

outfile = open("dust_density"+note+".inp","w")

np.array ([1,nrcells,nrspecs]).tofile(outfile, sep = "\n")

outfile.write("\n")

np.transpose (self.dust_density*cm*cm*xcm/gram, (0,3,2,1)).tofile(outfile, sep = "\n", format="%16e") #
transposition is required, cuz radmc want its files in such an order: [0,0,0], ... [n_rad, 0, 0], [0,1,0], ... [
n_rad, 1, 0]. Numpy tofile goes the other way around, first ’depleting’ the last index: [0,0,0], ... [0, O, n_phi
1, o, 1+ ,0], ... [0, 1, n_phil... I suppose anyway

outfile.close()
return 0

# Creating 3D grid out of 2D disk seed
print (f"Density notice: writing a dust_density."+binary*f"b"+f"inp for radmc3d, a total of {len(self.r_med)}*{

nthet}*{len(self.phi_med)} = {np.size(self.dust_density)*nthet} cells...")
nrspecs = 1 # number of dust species
self.dust_species.append("silicate")
nrcells = np.size(self.dust_density)*nthet

# Update to theta boundaries is necessary
self.par["Nthet"] = nthet
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1184 self.par["Thetamax"] = np.pi/2 #makes the eq plane a plane of symmetry
1185 thetas = (np.logspace(0, 1, num = nthet+1)-1)/9*(self.par["Thetamax"] - self.par["Thetamin"]) + self.par["
Thetamin"]

1186

1187 self.theta_inf = thetas[:-1]

1188 self.theta_sup = thetas [1:]

1189 self.theta_med = 0.5*%(self.theta_inf+self.theta_sup)

1190

1191 total_mass = 0

1192 buffer_size = int(buffer_size/40) # there are total of 40 arrays of size "buffer_size" used at once later,

so the number has to be adjusted to correctly represent the amount of mermory the arrays take up
1193 if binary:

1194 outfile = open("dust_density.binp"+note,"wb")

1195 np.array([1,8,nrcells ,nrspecs]).tofile(outfile) # Necessary parameters for radmc3d: 1 (always present),
8(# of bytes),...

1196 if not binary:

1197 outfile = open("dust_density.inp" + note,"w

1198 np.array ([1,nrcells ,nrspecs]).tofile(outfile, sep = "\n") # Necessary parameters for radmc3d: 1 (always
present) ...

1199 outfile.write("\n")

1200

1201 timer = time.time ()+60

1202 for phi_index in range(len(self.phi_med)):

1203 for theta_index, theta in enumerate(self.theta_med):

1204 cont = False

1205 first_index = 0

1206 last_index = buffer_size

1207 while not cont:

1208 if last_index > len(self.r_med)-1: #

*z3
1209 last_index = len(self.r_med) # L *
*

1210 cont = True # Lk

1211 rs = self.r_med[first_index:last_index] # Lk

1212 equatorial_rs = np.sin(theta)x*rs #z4% o<~
z . <- elementary volume from the side

1213 equatorial_rls = np.sin(self.theta_sup[theta_index])*rs # %

*
1214 equatorial_r2s = np.sin(self.theta_sup[theta_index])*rs # *
1215 equatorial_r3s = np.sin(self.theta_inf[theta_index])*rs #
z2

1216 equatorial_r4s = np.sin(self.theta_inf[theta_index])*rs # z1

1217 zs = np.cos(theta)*rs #Average
density from points z through z4 is saved

1218 zls = self.r_inf[first_index:last_index]#*np.cos(self.theta_sup[theta_index])

1219 2z2s = self.r_sup[first_index:last_index]#*np.cos(self.theta_sup[theta_index])

1220 2z3s = self.r_sup[first_index:last_index]#*np.cos(self.theta_inf[theta_index])

1221 z4s = self.r_inf[first_index:last_index]#*np.cos(self.theta_inf[theta_index])

1222 interpolated_Ts = np.interp(equatorial_rs, self.r_med, self.T[:,phi_index])

1223 interpolated_Tls = np.interp(equatorial_rils, self.r_med, self.T[:,phi_index])

1224 interpolated_T2s = np.interp(equatorial_r2s, self.r_med, self.T[:,phi_index])

1225 interpolated_T3s = np.interp(equatorial_r3s, self.r_med, self.T[:,phi_index])

1226 interpolated_T4s = np.interp(equatorial_r4s, self.r_med, self.T[:,phi_index])

1227 interpolated_sigmas = np.interp(equatorial_rs, self.r_med, self.dust_densityl[:,phi_index])

1228 interpolated_sigmals = np.interp(equatorial_rls, self.r_med, self.dust_densityl[:,phi_index])

1229 interpolated_sigma2s = np.interp(equatorial_r2s, self.r_med, self.dust_densityl[:,phi_index])

1230 interpolated_sigma3s = np.interp(equatorial_r3s, self.r_med, self.dust_densityl[:,phi_index])

1231 interpolated_sigma4s = np.interp(equatorial_ré4s, self.r_med, self.dust_densityl[:,phi_index])

1232 rhos = thickness(h = zs*au, sigma = interpolated_sigmas, T = interpolated_Ts, equatorial_r=
equatorial_rs*au, M_star= self.par["M_star"][0])

1233 rhols = thickness(h = zls*au, sigma = interpolated_sigmals, T = interpolated_Tls, equatorial_r=
equatorial_rls*au, M_star= self.par["M_star"][0])

1234 rho2s = thickness(h = z2s*au, sigma = interpolated_sigma2s, T = interpolated_T2s, equatorial_r=
equatorial_r2s*au, M_star= self.par["M_star"][0])

1235 if theta_index != O0:

1236 rho3s = thickness(h = z3s*au, sigma = interpolated_sigma3s, T = interpolated_T3s, equatorial_r
=equatorial_r3s*au, M_star= self.par["M_star"][0])

1237 rho4s = thickness(h = z4s*au, sigma = interpolated_sigma4s, T = interpolated_T4s, equatorial_r
=equatorial _r4s*au, M_star= self.par["M_star"][0])

1238 average_rhos = (rhos+rhols+rho2s+rho3s+rho4s)/5

1239 else: average_rhos = (rhos+rhols+rho2s)/3

1240 elementary_volumes = (self.phi_sup[phi_index]-self.phi_inf[phi_index])*(self.r_sup[first_index:

last_index]#**3-self.r_inf[first_index:last_index]**3)/3*(np.cos(self.theta_inf[theta_index])-np.cos(self.
theta_sup[theta_index]))*auxau*au
total_mass += np.sum(elementary_volumes*average_rhos)
if binary:
(average_rhos*cm*cm*cm/gram) .tofile (outfile)
if not binary:
(average_rhos*cm*cm*cm/gram) .tofile (outfile, sep = "\n", format="%.16e")
outfile.write("\n")
if cont: break
first_index, last_index = last_index, last_index + buffer_size

if time.time ()>timer:
print (£"{phi_index/(len(self.phi_med)-1)*100:.2f} % done")
timer += 300

outfile.close()

flat_mass = self.integrate_mass ()

prlnt(f”Density notice: dust_density."+binary*f"b"+f"inp file was created using >{thickness.__name__1}"’
function to make the disk thick. The total mass of the disk is now {2*total_mass/M_sun:.4e} M_sun (including the
part below eq. plane) and it took {(time.time()-start_time)/60:.2f} min")
1258 if total_mass/flat_mass > 4: print(f"Your new disk is {total_mass/flat_mass:.1f} more massive than its flat
version. This could be caused by too rough of a discretisation in the theta direction. Consider using a higher ~’
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1270
1271

1272
1273
1274
1275
1276
1277

1278
1279
1280
1281
1282
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1286
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1289
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1306
1307
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1313
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1315
1316

1317
1318
1319
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1321
1322
1323
1324
1325
1326

1327

steps’ parameter when calling radmc_write_dust_density.")

phi_distances = np.multiply.outer(self.r_med, 2%np.sin(self.phi_sup-self.phi_med))
phi_distances = np.multiply.outer(phi_distances, np.sin(self.theta_med))
theta_distances = np.multiply.outer(self.r_med, 2*np.sin(self.theta_med-self.theta_inf))

r_distances = self.r_sup-self.r_inf

r_minmax = [np.min(r_distances), np.max(r_distances)]

phi_minmax = [np.min(phi_distances), np.max(phi_distances)]
theta_minmax = [np.min(theta_distances), np.max(theta_distances)]

print (£"The mesh now has side lengths between\n{r_minmax[0]:.le} au and {r_minmax[1]:.1e} au in the r
direction\n{theta_minmax[0]:.1e} au and {theta_minmax[1]:.1e} au in the theta direction\n{phi_minmax[0]:.1e} au
and {phi_minmax[1]:.1e} au in the phi direction")

def radmc_write_grid(self, style = 0): #, grid_type = 100, style = 0, xlmin = 2.8, xlmax=14, x2min = 0, x2max = np
.pi, x3min = 0, x3max = 2*np.pi):

Creates amr_grid.inp file for the radmc3d program.

style: int, O, 1 or 2, determining the style of the grid: 0 for regular, 1 for layered, 2 for oct-tree. SO FAR
ONLY REGULAR GRID SUPPORTED

grid_type=100 # makes the grid spherical as opposed to cartesian (grid type 0)
if style != 0: raise ValueError("Grid error: Non-uniform grid style not yet supported!")
nx = [len(self.r_med),len(self.theta_med), len(self.phi_med)] # number of cells in each direction (x, y, z, or

r, theta, phi, or r, phi, z) gets imported
if 0 in nx:
raise ValueError("Grid error: wrong dimension of density array. Perhaps it wasn’t thickened yet?")

on_off = [0 if n == 1 else 1 for n in nx] # looks at which dimension is "turned off", i.e. which has only 1
cell in it. Radmc3d cares

with open("amr_grid.inp", "w") as outfile:
outfile.write(£"1\n{style}\n{grid_type}\n0O\n{on_off [0]} {on_off [1]} {on_off [2]1}\n{nx[0]} {nx[1]} {nx[2]}\n
)

outfile.write(f"{self.r_inf [0]*au/cm:.16e}\n")
for rboundary in self.r_sup:
outfile.write (f"{rboundary*au/cm:.16e}\n")

outfile.write(f"{self.theta_inf [0]:.16e}\n")
for thetaboundary in self.theta_sup:
outfile.write(f"{thetaboundary:.16e}\n")

outfile.write (f"{self.phi_inf [0]:.16e}\n")
for phiboundary in self.phi_sup:
outfile.write (f"{phiboundary:.16e}\n")

print ("Grid notice: amr_grid.inp file was created.")

def radmc_stars(self, coordinates=[0,0,0], radii=None, fluxes=None):
"""Creates stars.inp file for radmc3d program

coordinates [cm]: array-like, positions of stars, expected in [x,l,y,l,z,l,x,2,y,2,z,2,4..] format, that is
cartesian coordinates

masses [gl: array-like, masses of stars, expected in [m_1, m_2, ...] format

radii [cm]: array-like, masses of stars, expected in [r_1, r_2, ...] format

fluxes [erg*cm™-2*s”-1%Hz"-1] OR [-K]: array-like, fluxes of stars (as seen from 1 parasec = 3.08572el18 cm) in
wavelengths lambda, expected in [F_1(lambda_1), F_1(lambda_2), ..., F_1(lambda_n), F_2(lambda_1), ...] format.

If a blackbody radiation is to be assumed, then a negative value of star’s surface temperature is to be entered.
For instance if star 2 has surface temperature of 5000 K, then fluxes will look like [F_1(lambda_1), F_1(lambda_2
), ... ,F_1(lambda_n), -5000, F_3(lambda_1), ...]

# https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2017/11/aa29786-16/aa29786-16.html r star

if radii is Nome: radii = [self.par["StellarRadius"l*sol_rad/cm]

masses = self.par["M_star"]/gram

if fluxes is None: fluxes = [-self.par["EffectiveTemperature"]]

if len(coordinates)¥%3 != 0: raise ValueError("Stars error: Number of coordinates isn’t a multiple of 3!")

if len(coordinates) != 3*len(masses): raise ValueError("Stars error: List of star masses isn’t the same length
as that of their coordinates!")

if len(coordinates) != 3*len(radii): raise ValueError("Stars error: List of star radii isn’t the same length
as that of their coordinates!")

if len(masses) != len(radii): raise ValueError("Stars error: List of star radii isn’t the same length as that

of their masses!")

nlambda = 0
try:
with open("wavelength_micron.inp","r") as wavelength:
nlambda = wavelength.readline ()
except FileNotFoundError:
raise Exception("Stars error: wavelength_micron.inp file not found. It is essential for generating stars.
inp!")

with open("stars.inp", "w") as outfile:

outfile.write(f"2\n{len(coordinates)//3} {nlambdal}")
for i in range(len(masses)):
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1340 outfile.write(f"{radii[il:.16e} {masses[i]:.16e} {coordinates[i]:.16e} {coordinates[i+1]:.16e} {
coordinates [i+2]:.16e}\n")

1341 outfile.write("\n")

1342 done_with_lambda = False

1343 with open("wavelength_micron.inp","r") as wavelength:

1344 for line in wavelength:

1345 if done_with_lambda:

1346 if is_number(line): outfile.write(f"{float(line):.16e}\n")

1347 else: done_with_lambda = True

1348 outfile.write("\n")

1349 for value in fluxes:

1350 outfile.write(f"{value:.16e}\n")

1351

1352 print ("Stars notice: stars.inp file was created.")

1353

1354 def radmc_wavelength(self ,array=None, smallest = None, largest = None, step = Nomne):

1355 """Creates wavelength_micron.inp file for radmc3d program"""

1356 # Supports input array of wavelengths, uniform distribution or, if no arguments are put in, will use
predetermined wavelengths

1357 # Wavelength is in microns

1358

1359 if ((smallest is None) ~ (step is Nome)) or ((step is Nome) ~ (largest is Nomne)):

1360 raise ValueError("Wavelength error: Smallest, largest AND step wavelength have to be passed!")

1361 if (array != None and smallest != Nomne):

1362 raise ValueError("Wavelength error: Choose either the array method or uniform method, not both!")

1363

1364 with open("wavelength_micron.inp","w") as outfile:

1365 if (array != Nomne):

1366 outfile.write(f"{len(array)}")

1367 for i in range (0, len(array)):

1368 outfile.write(f"\n{array[il:.16e}")

1369 if (step != Nome):

1370 outfile.write(np.floor ((largest-smallest)/step))

1371 lambd = smallest

1372 while lambd < largest:

1373 outfile.write(f"\n{lambd:.16e}")

1374 lambd+=step

1375 else:

1376 predetirmed = """ 99

1377 1.000000000e-01

1378 1.250576960e-01

1379 1.563942733e-01

1380 1.955830748e-01

1381 2.445916871e-01

1382 3.058807285e-01

1383 3.825273915e-01

1384 4.783799423e-01

1385 5.9825093316e-01

1386 7.481588342e-01

1387 9.356302004e-01

1388 1.170077572e+00

1389 1.463272052e+00

1390 1.829934315e+00

1391 2.288473692e+00

1392 2.861912473e+00

1393 3.579041800e+00

1394 4.475867213e+00

1395 5.597416412e+00

1396 7.000000000e+00

1397 7.1805031816e+00

1398 7.365660863e+00

1399 7.555593045e+00

1400 7.750422850e+00

1401 7.9502765616e+00

1402 8.155283751e+00

1403 8.365577282e+00

1404 8.581293478e+00

1405 8.8025721616e+00

1406 9.0295567816e+00

1407 9.262394474e+00

1408 9.501236151e+00

1409 9.7462366316e+00

1410 9.997554752e+00

1411 1.025535340e+01

1412 1.051979968e+01

1413 1.079106502e+01

1414 1.106932526e+01

1415 1.135476076e+01

1416 1.164755654e+01

1417 1.194790242e+01

1418 1.225599306e+01

1419 1.257202817e+01

1420 1.289621263e+01

1421 1.322875656e+01

1422 1.356987552e+01

1423 1.391979063e+01

1424 1.427872872e+01

1425 1.464692244e+01

1426 1.502461047e+01

1427 1.541203763e+01

1428 1.580945504e+01

1429 1.621712034e+01

1430 1.663529775e+01

1431 1.706425837e+01

1432 1.750428023e+01

1433 1.795564857e+01

1434 1.841865598e+01

1435 1.889360257e+01

1436 1.938079621e+01
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1437
1438
1439
1440
1441
1442
1443
1444
1445
1446
1447
1448
1449
1450
1451
1452
1453
1454
1455
1456
1457
1458
1459
1460
1461
1462
1463
1464
1465
1466
1467
1468
1469
1470
1471
1472
1473
1474
1475
1476
1477
1478
1479
1480
1481

1482
1483
1484
1485
1486
1487

1488
1489
1490
1491
1492
1493
1494
1495
1496

1497
1498
1499
1500
1501
1502

1503
1504

1505
1506

1507
1508

1509
1510
1511

1512
1513
1514
1515
1516
1517

1518
1519
1520
1521

1522
1523
1524
1525

.988055271e+01
.039319602e+01
.091905843e+01
.145848083e+01
.201181286e+01
.257941320e+01
.316164978e+01
.375890002e+01
.437155105e+01
.500000000e+01
.073733534e+01
.779135136e+01
.6464217516e+01
.712744950e+01
.023782290e+01
.635694065e+01
.061752898e+02
.305418194e+02
.605003072e+02
.973340706e+02
.426209401e+02
.9830084716e+02
.667589278e+02
.509276862e+02
.544126202e+02
.816466650e+02
.380800851e+02
.030413945e+03
.266887158e+03
.557629417e+03
.9150951016e+03
.354596824e+03
.894961287e+03
.559335835e+03
.376179966e+03
.380484445e+03
.615270188e+03
.133431126e+03
1.000000000e+04

Wi

VoA WNNREREEOODARWNONRERPEONOA®WNONNNNNDNND -

print (predetirmed.replace (" ", ""), file = outfile)

def radmc_write_opacity(self):
W
Creates dustopac.inp file that tracks which opacity files should be used for which dust species in the

radiative transfer
o

nspec = len(self.dust_species) # number of dust species, here only silicate

opacity_header = [2, nspec]

dashes = "--------------—-"-——"—-~-——"———~———~———— "

spiecies_line = [1, 0, "name"] # 1/10 for dustkappa/dustkapscatmat; 0/1 for thermal/quantu heating (quantum

apparently doesn’t even work yet); name used in dustkappa filename
with open("dustopac.inp", "w") as outfile:
print (£"{opacity_header [0]}\n{opacity_header [1]1}\n{dashes}", file = outfile)
for spiec in self.dust_species:
spiecies_line[2] = spiec # <-- HERE! I declare the species name
for thing in spiecies_line:
print (thing, file = outfile)
print (dashes, file = outfile)

def radmc_write_inputs(self, mrw = None, thickness = f_z, nthet = 100, binary = True, buffer_size = 4096%*32,
gas_to_dust = True, wanted_depth = 0.001, extra_margin = 0, #*xkwargs):

Creates all the necessary files for running radmc3d script

mrw: bool, determines whether modified random walk should be used. If unspecified, will calculate the optical
thickness of the disk and sets the parameter acoordingly

thickness: function, by which the volumetric density around the disk is determined. It is expected to take

parameters of the point above which the density is needed:

h [m]: float, height of the point of interest above the disk

equatorial_r [m]: float, distance from the star to the point in equatorial plane under the point of
interest

T [K]: float, temperature of the dust at the point in equatorial plane under the point of interest

sigma [kg/m~2]: float, surface density of the dust at the point in equatorial plane under the point of
interest

M_star [kgl: float, mass of the star at the center

nthet: float, number of cells in theta direction to be made above the disk. The same amount is generated
beneath the disk as well

buffer_size: int, max number of floats to be stored in RAM at any given point
gas_to_dust: bool, if True, will assume only gas density was provided and will perform gas_to_dust function

wanted_depth [m~-1]: float, the optical depth at which "the disk ends"; used for setting boundary of the theta
direction

extra_margin [degl: float, extra margin to be put on top of the new theta boundary

**kwargs: see radmc3d manual, chapter MAIN INPUT AND OUTPUT FILES OF RADMC-3D, section INPUT: radmc3d.inp.

There’s like a brazillion of inputs, you can’t demand from me to write them all here
W

self.radmc_write_opacity ()
if gas_to_dust: self.gas_to_dust()
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1538

1539
1540
1541

1542

1543
1544
1545
1546
1547
1548
1549
1550
1551
1552
1553
1554
1555
1556

1560
1561

1562
1563
1564
1565
1566
1567
1568
1569
1570
1571

1595
1596

1597
1598
1599

1600
1601
1602

1603
1604
1605
1606
1607
1608
1609
1610
1611
1612

if mrw is None:
depth = self.opti
if depth > 1eT7:

print (f"0Optical depth is quite high ({depth:.3e}),

file...")
mrw = 1
else: mrw = 0
radmc_inp_params = {
"istar_sphere": 1
"itempdecoup": 1,

"lines_mode": -1,

"modified_random_walk":

of where it will exit is

"nphot": 1le9,

I convert it below
"nphot_scat": 300
"nphot_spec": 100

"rto_style": 3,
fortran format)

"scattering_mode_max": 1,

the opacity files anyway
"tgas_eq_tdust":
¥

for kw in kwargs:
if kw "nphot":
radmc_inp_paranms [

with open("radmc3d.inp",

for name, value i

print (£"{name

self.

self.radmc_write_dust

self.radmc_write_grid

self.radmc_wavelength
self.radmc_stars ()

def radmc_write_temperature(self,

identity_T):

won

Creates dust_temperature.inp from fargo temperature data for

O
if self.T.ndim == 3:
nrspecs = 1
nrcells = np.size
if binary:
file = open(n
header = np.a

header.tofile
np.transpose (
else:
file = open(n
header = np.a
header.tofile
file.write("\
np.transpose (
a = np.fromfile("
elif self.T.ndim
#Creating 3D grid
print (£"Density n
r_med) }*{nthet}*{len(sel
nrspecs = 1
nrcells = np.size

# nu

#Update to theta
self.par["Nthet"]

self.par["Thetamax"] =
np.power (np.linspace(self.par["Thetamin"]**3,

thetas =

self.theta_inf =
self.theta_sup =
self.theta_med =

total_mass = 0
buffer_size = int
so the number has
if binary:
outfile =

later,

set_theta_boundary(wanted_depth=wanted_depth,

cal_depth(from_star=True, wav = 10,

N #whether to take
#all dust species are
#default, needs

int (mrw) ,

star

extra
#if 1

as a sphere
thermally independet

files to work properly

and if photon is stuck for too long in a cell,

message = False, thickness=thickness)

setting modified_random_walk to true in radmc3d.inp

(1) or a point (0)

the probability

calculated and the photon is transported there

#number of photons for thermal

0000000,

000,
#1 for output files to be ascii,

#if 1, radmc3d

)

1, #if 1,

kwargs [kw] = int(kwargs[kwl)
kw] = kwargs [kw]

"w") as radmcinp:

n radmc_inp_params.items():

} = {valuel}", file = radmcinp)
_density(binary = thickness
O

O

binary,

binary=True, note = "",

(self.T)

ote+"dust_temperature.bdat", "wb")
rray([1, 8, nrcells, nrspecs])
(file)
self.T, (2,1,0)).tofile(file)
ote+"dust_temperature.dat", "w"
rray ([1, nrcells, nrspecs])
(file, sep = "\n")

n")

self.T, (2,1,0)).tofile(file,
dust_temperature.bdat", dtype =

2:

out of 2D disk seed
otice:
f.phi_med)} =
mber of dust species
(self.T)*nthet

boundaries
= nthet
np.pi/2

is necessary

thetas [:-1]
thetas [1:]
0.5x(self.theta_inf+self.theta_sup)

(buffer_size/40)
to be adjusted to

, 8(# of bytes per datapoint),...

if not binary:
outfile = ope
np.array ([1,n
present) ...
outfile.write

timer = time.time
for phi_index in

for theta_index,

cont = Fa
first_ind
last_inde
while not

if la

n("dust_temperature.dat" + note,"w
rcells ,nrspecs]).tofile(outfile,

("\n")

() +60
range (len(self.phi_med)):

1se

ex = 0

buffer_size

cont:

st_index > len(self.r_med)-1:

x =

81

siulation.

gas temperature will be the same as the first dust species’

nthet =

sep =
np.double,

writing a dust_temperature."+binary*f"b"+f"inp for radmc3d,
{np.size(self.T)*nthet} cells...")

#makes the eq plane a plane of

# there are total of 40 arrays of
correctly represent the amount of mermory the arrays take up

sep

Careful, radmc needs this to be int, not float!

#number of photons for image-making
#number of photons for spectra-making

3 for binary, 2 for pain (old and as of now obsolete

ignore anisotropic scattering (it’s not like I provided it in

temp

extra_margin=extra_margin)

= thickness, nthet=nthet, buffer_size=buffer_size)

100, buffer_size = 4096%32%40, thickness =

image making. Works just like write_dust_density

"\n")

offset = 4%8)

a total of {len(self.

symmetry

self .par["Thetamax"]**3, num = nthet+1) ,1/3)

size "buffer_size" used at once

open(f"dust_temperature.bdat"+note,"wb")
np.array ([1,8,nrcells ,nrspecs]).tofile(outfile) # Necessary parameters for radmc3d:

1 (always present)

= "\n") #Necessary parameters for radmc3d: 1 (always

theta in enumerate (self.theta_med):



1613

1614

1615

1616

1617

1618

1619

1620

1638
1639
1640

1641

1642
1643
1644
1645

1660
1661
1662
1663
1664

1669

1670
1671
1672
1673
1674
1675
1676
1677
1678
1679
1680
1681
1682
1683
1684
1685
1686
1687
1688
1689
1690
1691
1692
1693
1694
1695

o

from points z through

last_index = len(self.r_med) #

* *
cont = True # L
rs = self.r_med[first_index:last_index] #
equatorial_rs = np.sin(theta)*rs #2z4%
<-z . <- elementary volume from the side
equatorial_rls = np.sin(self.theta_sup[theta_index])*rs #
*
equatorial_r2s = np.sin(self.theta_sup[theta_index])*rs #
equatorial_r3s = np.sin(self.theta_inf[theta_index])*rs #
e__.22
equatorial_r4s = np.sin(self.theta_inf[theta_index])*rs # z1

zs = np.cos(theta)*rs
z4 is saved

zls = self.r_inf[first_index:last_index]#*np.cos(self.theta_sup[theta_index])
z2s = self.r_sup[first_index:last_index]#*np.cos(self.theta_sup[theta_index])
z3s = self.r_sup[first_index:last_index]#*np.cos(self.theta_inf[theta_index])
z4s = self.r_inf[first_index:last_index]#*np.cos(self.theta_inf[theta_index])

interpolated_Ts = np.interp(equatorial_rs,
interpolated_T1s = np.interp(equatorial_ris,
interpolated_T2s = np.interp(equatorial_r2s,
interpolated_T3s = np.interp(equatorial_r3s,
interpolated_T4s = np.interp(equatorial_r4s,

self.r_med,
self.r_med,
self.r_med,
self.r_med,
self.r_med,

self .T[:,phi_index])
self .T[:,phi_index])
self .T[:,phi_index])
self .T[:,phi_index])
self .T[:,phi_index])

#Average T

interpolated_sigmas = np.interp(equatorial_rs, self.r_med, self.dust_density[:,phi_index])
interpolated_sigmals np.interp(equatorial_rls, self.r_med, self.dust_densityl[:,phi_index])
interpolated_sigma2s = np.interp(equatorial_r2s, self.r_med, self.dust_densityl[:,phi_index])
interpolated_sigma3s = np.interp(equatorial_r3s, self.r_med, self.dust_densityl[:,phi_index])
interpolated_sigma4s = np.interp(equatorial_ré4s, self.r_med, self.dust_densityl[:,phi_index])
temps = thickness(h = zs*au, sigma = interpolated_sigmas, T = interpolated_Ts,
equatorial_r=equatorial_rs*au, M_star= self.par["M_star"][0])
templs = thickness(h = zls*au, sigma = interpolated_sigmals, T = interpolated_Tls,
equatorial_r=equatorial_rils*au, M_star= self.par["M_star"][0])
temp2s = thickness(h = z2s*au, sigma = interpolated_sigma2s, T = interpolated_T2s,
equatorial_r=equatorial_r2s*au, M_star= self.par["M_star”][O])
if theta_index != O0:
temp3s = thickness(h = z3s*au, sigma = interpolated_sigma3s, T = interpolated_T3s,
equatorial_r=equatorial_r3s*au, M_star= self.par["M_star"][0])
temp4s = thickness(h = z4s*au, sigma = interpolated_sigma4s, T = interpolated_T4s,
equatorial_r=equatorial_r4s*au, M_star= self.par["M_star"][0])
average_temps = (temps+templs+temp2s+temp3s+temp4ds) /5

wi

of

else: average_temps =
if binary:
average_temps.tof
if not binary:
average_temps.tof
outfile.write("\n
if cont: break
first_index,

if time.time ()>timer:
print (£"{phi_index/(len(s
timer += 300

outfile.close()

radmc_read_temperature (self,
o

isbinary

Reads

radmc3d dust_temperature.inp fi

isbinary: bool,

11 first

if True, will try and

filename:

string, name of the file to

if self.theta_med is None:
what shape the temperature is!

raise Valu

if filename is

import glob
radm_files = glob.glob("dust_temp
if len(radm_files) > 1: raise IOE
#far_files = glob.glob("gastemper
#if len(far_files) > 1:
files = radm_files#+far_files

if len(files) > 1: I0Error(
filename = files[0]

None:

raise IOE

raise

if isbinary is None:

last_index =

(temps+templs+temp2s)/3
ile(outfile)

ile(outfile, format="%.16e")

"y

sep = "\n",

last_index, last_index + buffer_siz

elf.phi_med)-1)*100:.2f} % done")

= None, filename = None):

le. It’s usually quite large

load the file as binary, if False,

check each line of the file to check whether it’s binary

be loaded.

eError ("Temperature error:

Load the grid first.")

eraturex*")
rror ("Found
*.dat")
rror ("Found multiple fargo

"Found both

e

so watch out

will try and load as text,

If None will look for typical filename:

Disk hasn’t been thickened yet,

fargo and radmc3d temperature files.

if None,

’dust_temperaturex*’

no knowledge

multiple radmc3d temperature files")

temperature files")

Specify file name")

print ("Read temperature notice: unknown file type, checking for binary...")
isbinary = is_file_binary(filename)
if isbinary: self.T = np.fromfile(filename, dtype = np.double, offset = 4%8)
else: self.T = np.loadtxt(filename, skiprows = 3)
self.T = np.reshape(self.T, (len(self.phi_med), len(self.theta_med), len(self.r_med)))
self.T = np.transpose(self.T, (2,1,0))
self.T = np.reshape(self.T, (len(self.r_med), len(self.theta_med), len(self.phi_med)))

radmc_read_density (self,
win

isbinary =

Reads

wan

radmc3d dust_density.inp file.

None,

filename = None):

It’s usually quite large so watch out
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1696
1697 if self.theta_med is None: raise ValueError("Density error: Disk hasn’t been thickened yet, no knowledge of
what shape the density is! Load the grid first.")

1698

1699 if filename is None:

1700 import glob

1701 radm_files = glob.glob("dust_densityx*")

1702 if len(radm_files) > 1: raise IOError("Found multiple radmc3d density files")

1703 filename = radm_files [0]

1704

1705 if isbinary is None:

1706 print ("Read density notice: unknown file type, checking for binary...")

1707 isbinary = is_file_binary(filename)

1708

1709 if isbinary: self.dust_density = np.fromfile(filename, dtype = np.double, offset = 4%8)

1710 else: self.dust_density = np.loadtxt(filename, skiprows = 3)

1711

1712 self.dust_density = np.reshape(self.dust_density, (len(self.phi_med), len(self.theta_med), len(self.r_med)))

1713 self.dust_density = np.transpose(self.dust_density, (2,1,0))

1714 self.dust_density = np.reshape(self.dust_density, (len(self.r_med), len(self.theta_med), len(self.phi_med)))*
gram/cm/cm/cm

1715

1716 def radmc_read_grid(self, filename = Nomne):

1717

1718 if filename is None:

1719 import glob

1720 radm_files = glob.glob("amr_grid*")

1721 if len(radm_files) > 1: raise IOError("Found multiple radmc3d grid files")

1722 filename = radm_files [0]

1723

1724 loaded = np.fromfile(filename, sep = " ")

1725 n_r = int (loaded [7])

1726 n_thet = int(loaded[8])

1727 n_phi = int(loaded[9])

1728

1729 self.r_inf = loaded[10:10+n_rJl*cm/au

1730 self.r_sup = loaded[10+1:10+n_r+1lxcm/au

1731 self.r_med = 0.5*(self.r_inf+self.r_sup)

1732 self.par["Nrad"] = n_r

1733

1734 self.theta_inf = loaded[10+n_r+1: 10+n_r+n_thet+1]
1 self.theta_sup = loaded[10+n_r+2:10+n_r+n_thet+2]
self.theta_med = 0.5*%(self.theta_inf+self.theta_sup)
self.par["Nthet"] = n_thet

self.phi_inf = loaded[10+n_r+n_thet+2: 10+n_r+n_thet+n_phi+2]
self.phi_sup = loaded[10+n_r+n_thet+3:10+n_r+n_thet+n_phi+3]
self.phi_med = 0.5*(self.phi_inf+self.phi_sup)
self.par["Nsec"] = n_phi

print (f"Updated internal grid, which now consists of {n_r}*{n_thet}*{n_phi} r*theta*phi cells")

def interpolate_temp(self, cutoff = 0.95):

Fills in holes in the temperature grid with the interpolation of cells neighboring it in the phi direction
Wi
print ("Correcting disk’s temperature...")
total = 0
for r_index in range(len(self.r_med)):
for theta_index in range(len(self.theta_med)):
shifted_left = np.roll(self.T[r_index, theta_index,:], -1)
shifted_right = np.roll(self.T[r_index, theta_index,:], 1)
average_of_neighbours = 0.5x(shifted_left+shifted_right)
to_fix = np.where(self.T[r_index, theta_index,:]<average_of_neighbours*cutoff) [0] #this [0] is there
cuz np.where returns tuple of arrays, but the second element is nothing in this case
1758 total += len(to_fix)

1759 for bad_index in to_fix:

1760 self .T[r_index, theta_index, bad_index]=average_of_neighbours[bad_index]
1761 print (f"Altered {total} out of {np.size(self.T)} cells.")

1762

1763 def add_heatsource(self, binary = True, thickness = f_z):

1764 Wi

1765 Adds heatsource file for radmc3d, which imitates basic viscous heating

1766

1767 according to https://www.ita.uni-heidelberg.de/~dullemond/lectures/leshouches2013.pdf,
1768 https://www.epj-conferences.org/articles/epjconf/pdf/2015/21/epjconf_ppd2014_00011.pdf
1769

1770 Using the equation Q_plus =

1771 honulr d r Omegal”2 kde nu = alpha*c_s~2/0Omega kde alpha, see eq 20 https://arxiv.org/pdf/2110.11341.pdf

1773 heat transfer not included!

1774 e

1775

1776 if len(self.dust_density) == 0: self.radmc_read_density()

1777 if self.dust_density.ndim == 2: raise ValueError("Heatsource error: disk is flat!")

1778

1779 simple_modifier = 0.01

1780 self.gas_density = self.dust_density/simple_modifier # dust to gas

1781

1782 if not binary:

1783 outfile = open("heatsource.inp", "w")

1784 outfile.write(f"1\n{len(self.phi_med)*len(self.theta_med)*len(self.r_med)}\n")

1785 if binary:

1786 outfile = open("heatsource.binp", "wb")

1787 np.array ([1, 8, len(self.phi_med)*len(self.theta_med)*len(self.r_med)]).tofile(outfile) #header
containting 1, num of bits (8) and number of cells

1788

1789 alpha = le-2 # estimate according to Schobert et al 2019

1790 for phi_index, phi in enumerate(self.phi_med): #double for loop, might be too slow!
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1791
1792
1793

1794
1795

1796
1797
1798
1799
1800
1801
1802
1803
1804
1805
1806
1807
1808
1809

1810
1811

1818
1819
1820
1821
1822
1823
1824
1825
1826
1827
1828

1866

1867

1868
1869

1870
1871
1872
1873
1874
1875
1876
1877

for theta_index, theta in enumerate(self.theta_med):

nu = R_gasx*self.T[:,theta_index,phi_index]*alpha/mu*np.sqrt((self.r_med*au)**3/G/self.par["M_star"
1) # turbulent viscostiy in SI # nu_t = alpha*c”2/0Omega; Schobert et. al. 2019 eq. 20

Q_plus = 9/4*self.gas_densityl[:,theta_index ,phi_index]*nu*(G*self.par["M_star"]/(self.r_med*au)
**3)

if not binary:
(Q_plus/erg*cm*cm*cm) .tofile (outfile, sep = "\n", format = ’%.16e’)
outfile.write("\n")

if binary:
(Q_plus/erg*cm*cm*cm) .tofile (outfile, dtype = np.double)

outfile.close ()
print ("heatsource file was created")

def evaporate_densities(self, show_scattering_modes=False):
Evaporates dust if its temperature and density corresponds to ’mode 6 or higher’ of opacity (i.e. grain
evaporation)
according to Zhu etal. (2012), http://www.physics.unlv.edu/~zhzhu/Opacity.html

show_scattering_modes: bool, if true plots slice of disc that shows where in the disc is which mode

W

print ("Evaporating densities...")

from opacities import ZHU

simple_modifier = 0.01

gas_density = self.dust_density[:]/simple_modifier # since for the complex mode one needs 3D temp, we’re
assuming you already did radmc3d sim to get that temp, which means this density is of the dust, so lets turn it
back to gas for this

if show_scattering_modes:

density = np.append(gas_densityl[: 0], gas_density[:,:,0][:,::-1], axis = 1)
temperature = np.append(self.T[:,:,0], self.T[:,:,0]1[:,::-1], axis = 1)
data = ZHU(rho = density/simple_modifier, T = temperature, return_mode = True)

theta_bound = np.append(self.theta_inf[:], self.theta_sup[-1])
theta_bound = np.append(theta_bound, np.pi-self.theta_inf [:]1[::-1])
r_mesh, theta_mesh = np.meshgrid(np.append(self.r_inf, self.r_sup[-1]), theta_bound)

x_mesh = r_mesh#*np.sin(theta_mesh)

y_mesh = r_mesh*np.cos(theta_mesh)

from matplotlib import colors as c

mode_names = ["water ice grains", "water ice evaporation", "non-water grains", "graphite corrosion", "non-
graphite grains", "grain evaporation", "water vapour", "water dissociation", "molecules", "H scattering", "bound-

free, free-free", "e- scattering", "molecules and H scattering"]
cMap = plt.cm.get_cmap("jet", len(mode_names)-1)
fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot (111)
ax.set_aspect (’equal’)
ap = ax.pcolormesh(x_mesh, y_mesh, data.T, cmap = cMap, vmin=np.min(data) - 0.5, vmax=np.max(data) - 0.5)
plt.xlabel("r [aul")
plt.ylabel("z [aul")
plt.title(f"Opacity mode")
cbar = plt.colorbar (ap)
cbar.ax.set_yticks (range (13))
cbar.ax.set_yticklabels (mode_names)
plt.show ()

modes = ZHU(rho = gas_density, T = self.T, return_mode = True)
evaporation_coefficient = 1le-10 #by how much to decrease the density as the grains evaporate
evaporation = np.where(modes>5, evaporation_coefficient, 1)

self.dust_density *= evaporation
def create_grain_distribution(self, grainsizes = np.array([0.1, 1, 10, 100, 1000, 10000])*micron):

Turns single dust density field into several that correspond to different grainsizes
o

self.dust_species = [] # clear previous species name

power_of _distribution = -.5 # n_d ~ d°-3.5 m_d ~ 473 m_all_d = n_d * m_d ~ d°-.5

if len(self.dust_density) == 0: raise ValueError("Dust density not yet created! First get that sorted out
before you bother me with dustsiz

es")
new_multidust_array = []
original_density = self.dust_density

for grainsize in grainsizes:
self.dust_species.append(f"{grainsize/micron:.1£f}") # convention to write size in dustkappa file in
microns
this_species = self.dust_density*np.power(grainsize, power_of_distribution)
new_multidust_array.append(this_species)

new_multidust_array = np.array(new_multidust_array)

new_multidust_array /= np.sum(new_multidust_array, axis = 0) # now is the new array normalized in the sense
that the sum over all species in each 3D cell is 1

new_multidust_array = np.nan_to_num(new_multidust_array, nan = 0.0) #in normalization if the orig array had

zeros somewhere, so will the sum over all species and therefore nans will arise

new_multidust_array *= original_density # and now each 3D cell if summed over all species should have same
value as before

self.dust_density = new_multidust_array
print (f"Exchanged original dust for {len(grainsizes)} different sized species of dust!")

def main():

Wi

Test program for the Disk class
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1878

1879 writes radmc input files similar to my bc thesis’ ones

1880 e

1881 disk = Disk()

1882 disk.fargo_read_fields(no = 4)

1883 disk.fargo_input ()

1884 disk.inner_outer_finish(r_newmax=30, inner_steps=256, outer_steps = 512)

1885 disk.plot_T_profile ()

1886 disk.flat_relax(radial=512, angular=24%16)
disk.radmc_write_inputs(nthet = 32, extra_margin=5, nphot = 1e10)

if __name__ == "__main__":

main ()
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A.2 Vypis programu opacities.py

Skript na zakladé prace Zhu a kol.[2012], dostupny online z https://sirrah.
troja.mff.cuni.cz/~janoska/bakalarka.html.

1 #!/usr/bin/env python

2 # -*%- coding: utf-8 -x-

3w

4 Set of functions that return opacities for a bunch of situations
5w

import matplotlib

from matplotlib.colorbar import ColorbarBase

8 dimport numpy as np

10 @np.vectorize
11 def ZHU(rho, T, return_mode = False):
12 W

3 Calculates opacity based on Zhu etal. (2012), http://www.physics.unlv.edu/~zhzhu/Opacity.html
!

17 rho [kg/m~3]: double, density of the cloud
18
19 T [K]: double, its temperature
20
21 return_mode: bool, if True, will return the mode of scattering
22 e
23
24 x1lp = np.loglO(rho*T*8.314472%1.e7/2.4)
25 x1t = np.logl0(T)
26
27 def kappa_ZHU1(rho,T): return 1.5%(xlt -1.16331)-0.736364 # water ice grains
28 def kappa_ZHU2(rho,T): return -3.53154212*xx1t +8.767726-(7.24786-8.767726)x(x1lp ~-5.)/16. # water ice
evaporation
29 def kappa_ZHU3(rho,T): return 1.5x(x1lt -2.30713)+0.62 # non-water grains
30 def kappa_ZHU4(rho,T): return =-5.832%xlt +17.7 # graphite corrosion
31 def kappa_ZHU5(rho,T): return 2.129%x1t -5.9398 # no-graphite grains
32 def kappa_ZHU6(rho,T): return 129.88071-42.98075xx1t +(142.996475-129.88071) *0.1*(x1lp +4) # grain evaporation
33 def kappa_ZHU7 (rho,T): return -15.0125+4.0625*x1lt # water vapour
34 def kappa_ZHU8(rho,T): return 58.9294-18.4808*x1lt +(61.6346-58.9294)*xlp /4. # water dissociation
35 def kappa_ZHU9 (rho,T): return -12.002+2.90477*x1lt +(xlp -4)/4.%(13.9953-12.002) # molecules
36 def kappa_ZHU10(rho,T): return =-39.4077+10.1935*x1t +(xlp =-4)/2.%(40.1719-39.4077) # H scattering
37 def kappa_ZHU11(rho,T): return 17.5935-3.3647*x1t +(xlp -6)/2.%(17.5935-15.7376) # bound-free, free-free
38 def kappa_ZHU12(rho,T): return =-0.48 # e- scattering
39 def kappa_ZHU13(rho,T): return 3.586*x1lt -16.85 # molecules and H scattering
40
41 xlop = None
if x1t < 2.23567+0.01899*(x1lp-5.):
mode = 1
xlop = kappa_ZHU1(rho,T)
elif xlt < 2.30713+0.01899*(x1lp-5.):
mode = 2
xlop = kappa_ZHU2(rho,T)
elif xlt < (17.7-0.62+1.5%2.30713)/(1.5+5.832):
mode = 3
xlop = kappa_ZHU3(rho,T)
elif xlt < (5.9398+17.7)/(5.832+2.129):
mode = 4
xlop = kappa_ZHU4(rho,T)
elif xlt < (129.88071+5.9398 + (142.996475-129.88071) *0.1*(x1lp+4))/(2.129+42.98075):
mode = 5
xlop = kappa_ZHU5(rho,T)
elif xlt < (129.88071+15.0125 + (142.996475-129.88071) *0.1*(x1p+4))/(4.0625+42.98075):
mode = 6
xlop = kappa_ZHU6(rho,T)
elif xlt < 3.28+x1lp/4.%0.12:
mode = 7
xlop = kappa_ZHU7(rho,T)
elif x1t < 3.41+40.03328%xlp/4.:
mode = 8
xlop = kappa_ZHU8(rho,T)
elif x1lt < 3.76+(x1lp-4)/2.%0.03:
mode = 9
xlop = kappa_ZHU9(rho,T)
elif x1t < 4.07+(x1lp-4)/2.%0.08:
mode = 10
xlop = kappa_ZHU10(rho,T)
7 elif xlt < 5.3715+(x1lp-6)/2.%0.5594:
73 xlop = kappa_ZHU11(rho,T)
T4 mode = 11
75 else:
76 xlop = kappa_ZHU12(rho,T)
7 mode = 12
78
79 xlop_ = xlop
80
81 if xlop < 3.586*x1t-16.85 and x1lt <4.:
82 xlop_ = kappa_ZHU13(rho,T)
83 mode = 13
84
85 if return_mode: return mode
86 return np.power (10, xlop_)
87
88 if __name__ == "_ _main__":
89 main ()
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