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Motivace
Jak vypadá vzájemná vazba mezi vývojem oběžné dráhy a procesy uvnitř planety?

slapová disipace → vývoj oběžné dráhy závislý na reologii → přiblížení ke hvězdě a zvýšení disipace → pokles 

viskosity pláště → zrychlení/zpomalení vývoje

Tobie a kol. (2005): termální vývoj Titanu a změny výstřednosti

Shoji a Kurita (2014): exoplanety u hvězd sp. typu M

Můžeme se o geofyzice exoplanet vůbec něco dozvědět?

průměrná hustota, “současná” podoba oběžné dráhy

tepelná setrvačnost povrchů, vulkanismus? (Selsis a kol., 2013)

spektrum mateřské hvězdy – zastoupení prvků v protoplanetár-

ním disku

slapově roztrhané planety jako příměs atmosféry bílých trpaslíků 

(např. Vandenburg a kol., 2015)

NASA/JPL



  

Motivace: slapové zahřívání



  

Terestrické exoplanety
Detekce nejčastěji transitní fotometrií (→ poloměr) nebo metodou radiálních rychlostí (→ hmotnost)

Kritérium maximální hmotnosti: Teorie: < 10 MZemě Pozorování: < 2 – 4 MZemě

Většinou víceplanetární soustavy – vyšší pravděpodobnost detekce

K 23. 5. 2018 známo 3726 exoplanet, z toho 613 ve vícečlenných soustavách a 331 s hmotností < 4 MZemě

Zeng a kol. (2017) Chen a Kipping (2016)

(NASA Exoplanet Archive)



  

Semianalytický model

Předpoklady: nulový sklon rotační osy, jediná planeta v soustavě, zanedbatelný vliv planety na hvězdu

Slapový potenciál i evoluční rovnice oběžné dráhy vyjádřeny pomocí Darwinova-Kaulova rozvoje

Kombinace numerického výpočtu Hansenových koeficientů a využití rekurzivních vztahů
– aplikace na libovolně výstředné dráhy

Planeta tvořena homogenními, obecně viskoelastickými vrstvami

1D parametrizovaná plášťová konvekce se zahrnutým slapovým zahříváním
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Slapový potenciál

Darwinův-Kaulův rozvoj (Darwin, 1880; Kaula, 1964): 

poruchový potenciál = přírůstek potenciálu způsobený slapovou deformací planety

část poruchového potenciálu přispívající k dlouhodobému vývoji oběžné dráhy (předp. m « M )

tvar a orientace dráhy
reakce planety



  

Evoluční rovnice

Lagrangeovy rovnice pro vývoj hlavní poloosy a a výstřednosti e

vývoj rotační frekvence Ω ze zachování celkového momentu hybnosti:

obecný tvar evolučních rovnic (podle Szeto a Lambeck, 1982):



  

Jak dlouho to trvá?
odhad časové škály vývoje oběžné dráhy (OE) a rotační frekvence (RE)

Země – Slunce:

„Země“ u červeného trpaslíka:
a = 0,02 AU Torb = 3,27 dne       M* = 0,1 M

Slunce
 

Proxima Centauri b

výstřednost dráhy málokdy známa s chybou < 100%

vzájemné ovlivňování planet v soustavě – udržení e

M < 9 MZemě
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Hansenovy koeficienty

vyjádření ve formě polynomu (s Newcombovými operátory):

použití Hansenových koeficientů umožňuje přesně vyjádřit evoluční rovnice i pro vysoké e 

vztah ke Kaulovým funkcím výstřednosti:

pro výpočet Newcombových operátorů lze využít rekurentních vztahů (např. Cherniack, 1972)



  

Funkce inklinace
v současnosti pokládáme I = 0, model lze však zobecnit i na nenulový sklon rotační osy a nenulovou inklinaci

definice funkcí inklinace:

analytická vyjádření i rekurentní vztahy (např. Wnuk, 1987)

Ling a kol. (2016)



  

Deformace vrstevnaté planety

založeno na Wu a Peltier (1974) – lagrangeovský i eulerovský formalismus

s referenčním stavem

→ sada obyčejných diferenciálních rovnic ve tvaru

pro proměnné

pohybová rovnice

Poissonova rovnice

reologický vztah

Dále:
předpoklad nestlačitelnosti, nerotující sférická planeta sestávající z nl homogenních elastických vrstev

→ rozvoj do sférických harmonik



  

Deformace vrstevnaté planety

v jádře: C4 = C5 = C6 = 0



  

Deformace vrstevnaté planety

v obecném případě nl elastických slupek máme 6nl-3 neznámých Ci,

v jádře

jejichž hodnoty určíme z 6nl-3 lineárních rovnic daných hraničními podmínkami na rozhraní pevných látek

a horní okrajovou podmínkou pro slapové zatěžování

→ LU dekompozice



  

Viskoelasticita

princip korespondence mezi elastickým a lineárně viskoelastickým kontinuem

kompliance

Andradeova reologie – dobré vystižení reakce Země 
na zatěžování s periodou < 1 rok

na delších periodách je vhodnější Maxwellova reologie

Efroimsky (2012)



  

Loveova čísla

pro viskoelastickou planetu (Wu a Peltier, 1974):

v homogenním případě

Závislost fázového rozestupu a Loveova čísla na viskozitě pláště pro “exozemi” s velkým viskoelastickým jádrem

η
core

 = 1020 Pa s, μ = 200 GPa, Rs = 6370 km, Roc = 6000 km, Ric = 5800 km, Torb = 36,5 dní



  

Slapové zahřívání

průměrný výkon celého objemu planety (Segatz a kol., 1988)

Maxwellova reologie

M* = 0,1 Mslunce

a = 0,1 AU, e = 0,4

η = 7,1 x 1016 Pa s



  

Tepelný vývoj planety

energetická bilance pro plášť a jádro (Grott a Breuer, 2008)

tloušťka hraničních vrstev pro malý viskozitní kontrast v plášti (Solomatov, 1995)

pro

exponenciální teplotní závislost viskozity



  

Vliv mocnosti litosféry
Andradeova reologie

M* = 0,1 Mslunce a0 = 0,02 AU   e0 = 0,6

η = 1014 Pa s

η = 1016 Pa s



  

Shrnutí a další výhledy

viskoelastické planety s dostatečně vysokou viskozitou zachytávány do spin-orbitálních resonancí, jejichž 

stabilita závisí i na vnitřní struktuře

slapové zahřívání v diferencované planetě s kapalným jádrem je vyšší než v homogenním případě

semianalytický model umožňuje relativně rychlý výpočet pro planetu nebo měsíc s 1D strukturou

→ možné provázání s numerickým modelem, zahrnutí laterálních nehomogenit v plášti

Oběžná dráha doplnění librace, vliv dalších planet či měsíců, vliv rotace hvězdy, nenulová inklinace

Vnitřní struktura zahrnutí M-R vztahů pro terestrické planety, vliv velikosti jádra ...

Termální vývoj realističtější model konvekce, tavení, radiogenní zahřívání, povrchová teplota …

Děkuji za pozornost
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