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Motivacion y objetivos

e El modelado de las colisiones y fragmentacion de planetesimales es clave para reproducir
correctamente la formacion y evolucion planetaria.

e En el marco de los modelos globales de formacion planetaria, el modelado detallado del
proceso de fragmentacion de planetesimales es extremadamente costoso desde un punto
de vista computacional.

e Nuestro objetivo es incorporar al modelo de formacion de un planeta gigante una
aproximacion del modelo detallado de fragmentacion de planetesimales (Guilera et al.
2014, San Sebastian et al. 2019), que simplifigue el fendbmeno numericamente vy, por lo
tanto, reduzca significativamente el tiempo de computo en nuestras simulaciones.

Modelo de Fragmentacion

e Nuestro modelo detallado de fragmentacion de planetesimales, basado en el codigo
Boulder (Morbidelli et al., 2009), calcula la evolucion colisional de los planetesimales que se
encuentran a 8 radios de Hill a cada lado del protoplaneta.



Aproximaciones del modelo detallado de fragmentacion

Aproximacion local de las colisiones: Calculamos las colisiones entre los planetesimales de un
mismo bin de distancia (Gerbig et al. 2019, Ormel & Kobayashi 2012).

Modelado de la variacion de las densidades superficiales: Calculamos el modelo detallado para los
blancos en la posicion del protoplaneta y adoptamos la funcion de modulacion que reproduce las
excitaciones gravitatorias del protoplaneta sobre los planetesimales (Guilera et al. 2014),

. e R es la distancia al protoplaneta
f(R— Rp) = = e Rp y Rh la posicién y radio de Hill del protoplaneta

R :
e By e var=2.85y exp=10

variando los valores de var y exp, para modelar las variaciones en las densidades superficiales de los
diferentes tamanos de planetesimales para toda la zona de fragmentacion.

Interpolacion de la variacion de las densidades superficiales: Calculamos la fragmentacion
detallada en ciertas ubicaciones de la zona de fragmentacion y luego interpolando los resultados de la
variacion de las densidades superficiales de los diferentes tamanos de planetesimales para toda la
zona de fragmentacion.
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e E| crecimiento del protoplaneta se comporta como el caso sin fragmentacion.
e |a densidad superficial de planetesimales de 100km se encuentra por encima

del caso base.
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Para algunas combinaciones de parametros, el comportamiento del

crecimiento del protoplaneta es similar al del caso base pero solo por
los primeros Ma.
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Conclusiones y trabajo a futuro

e En todos los casos logramos reducir el tiempo de computo de las simulaciones de tres
semanas/ un mes al orden de horas.

e Observamos que la mejor aproximacion al modelo detallado de fragmentacion es la
iInterpolacion ya que mantiene el comportamiento del crecimiento del planeta gigante y
este alcanza una masa de cruce comparable a la del caso base.

e El objetivo a futuro es realizar un estudio de sintesis poblacional incorporando esta
aproximacion del modelo de fragmentacion de planetesimales en PLANETALP (Ronco et
al. 2017), nuestro modelo global de formacion planetaria, para estudiar como este
fenomeno afecta la formacion de los sistemas planetarios.
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Uno de los desafios de los modelos de formacion planetaria
es, incorporando los principales fenomenos fisicos presentes
en dicho proceso, poder explicar las arquitecturas de los
diversos sistemas planetarios que hay observados hasta la
actualidad. El modelado de las colisiones y fragmentacion de
planetesimales es clave para reproducir correctamente la
formacion y evolucion planetaria. Sin embargo, en el marco de
los modelos globales de formacion planetaria, el modelado
detallado de estos procesos es extremadamente costoso
desde un punto de vista computacional.

En este trabajo estudiamos y comparamos diferentes
aproximaciones de nuestro modelo detallado de fragmentacion
de plantesimales (Guilera et al. 2014, San Sebastian et al.
2019), aplicado a la formacion de un planeta gigante, que
simplifican el fendmeno numéricamente y, por lo tanto, reducen
significativamente el tiempo de computo en nuestras
simulaciones.
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Figura 1: Esquema de la zona de fragmentacion para un planeta
aislado. Rp es la posicion del planeta, Bint y BExt son los bordes
interno y externo, respectivamente, a 8 Radios de Hill a ambos
lados del planeta.

Modelo de fragmentacion

Nuestro modelo detallado de fragmentacion calcula la
evolucion colisional de los planetesimales que se encuentran a
8 radios de Hill a cada lado del protoplaneta (Figuras 1y 2).

Figura 2: Esquema de la
colision entre un planetesimal
de masa MT y uno de masa
MP. La colision da como
resultado un remanente de
masa MR y el resto de la
masa se distribuye entre el
fragmento mas grande de
masa MF y el tamafio minimo
de masa Mmin.
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Comparamos los resultados de diferentes aproximaciones con el caso
base que es el que calcula la fragmentacion de manera detallada.
Inicialmente, en todas las simulaciones, el embriobn se encuentra
inmerso en una poblacién de planetesimales de 100 km.

Aproximacién local de las colisiones: Siguiendo los trabajos de
Gerbig et al. (2019) y Ormel & Kobayashi (2012) de formacion
planetaria que realizan un tratamiento local de las colisiones
modificamos el modelo de fragmentacion para que solo se calculen las
colisiones entre los planetesimales de un mismo bin de distancia.

Modelado de la variacion de las densidades superficiales: Las
excitaciones gravitatorias del protoplaneta sobre los planetesimales
caen sustancialmente a medida que nos alejamos del planeta. Guilera
et al. (2014) encuentran una funcidon de modulacion que reproduce
dichas excitaciones y esta dada por

(R-Rp) |&%P

var Ry

f(R—Rp) = -
1+

donde R es la distancia al protoplaneta, Rp y Rh la posicion y radio de
Hill del protoplaneta, var= 2.85 y exp=10. En esta aproximacion
calculamos el modelo detallado de fragmentacion unicamente para los
blancos que se encuentran en la posicion del protoplaneta y
adoptamos la funcion de modulacion, variando los valores de var y
exp, para modelar las variaciones en las densidades superficiales de
los diferentes tamanos de planetesimales para toda la zona de
fragmentacion.
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Figura 5: Analoga al panel izquierdo de la Figura 3 para el caso
base y los casos en el que interpolamos entre 5 y 7 ubicaciones
respectivamente dentro de la zona de fragmentacion.
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Analogo al panel
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Figura 3 para el
caso base, el
caso sin
fragmentacion y
algunas
variaciones de
los parametros
de la funcién de
modulacion.

Interpolacion de la variacion de las densidades superficiales: Finalmente,
realizamos simulaciones calculando la fragmentacion detallada en ciertas
ubicaciones de la zona de fragmentacion y luego interpolando los resultados de
_ la variacion de las densidades superficiales de los diferentes tamafnos de
] planetesimales para toda la zona de fragmentacion.

En el panel izquierdo de la Figura 3 vemos que el crecimiento del protoplaneta
se comporta como el caso sin fragmentacion y en el panel derecho observamos
_ que la densidad superficial de planetesimales de 100km se encuentra por
) encima del caso base. Para el caso de la funcion de modulacion observamos en
' la Figura 4 que, para algunas combinaciones de parametros, el comportamiento
. del crecimiento del protoplaneta es similar al del caso base pero solo por los

2 primeros Ma. En la Figura 5 vemos que para el caso de la interpolacion de 7
ubicaciones de la zona de fragmentacion, el crecimiento del protoplaneta se
comporta de la misma forma que el caso base, con una diferencia menor al 20%
en el tiempo al que llega a la masa de cruce y de ~15% mayor en la masa del
nucleo.

tiempo para el caso base
y para la aproximacion
local de las colisiones.

Conclusiones y trabajo futuro

En todos los casos logramos reducir el tiempo de
coOmputo de las simulaciones de tres semanas/ un
mes al orden de horas.

Observamos que la mejor aproximacion al modelo
detallado de fragmentacion es la interpolacion ya que
mantiene el comportamiento del crecimiento del
planeta gigante y este alcanza una masa de cruce
comparable a la del caso base.

El objetivo a futuro es realizar un estudio de sintesis
poblacional incorporando esta aproximacion del
modelo de fragmentacion de planetesimales en
PLANETALP (Ronco et al. 2017), nuestro modelo
global de formacion planetaria, para estudiar como
este fendmeno afecta la formacion de los sistemas
planetarios.
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