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MOTIVACE

Jak vypada vzajemna vazba mezi vyvojem obézné drahy a procesy uvnitr planety?
slapova disipace — vyvoj obézné drahy zavisly na reologii — priblizeni ke hvézdé a zvysSeni disipace — pokles

viskosity plasté — zrychleni/zpomaleni vyvoje

Tobie a kol. (2005): termalni vyvoj Titanu a zmény vystrednosti

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

Muzeme se o geofyzice exoplanet viibec néco dozvédét?
prumérné hustota, “soucasna” podoba obézné drahy

tepelnd setrvacnost povrchi, vulkanismus? (Selsis a kol., 2013)
spektrum materské hvezdy — zastoupeni prvka v protoplanetar-
nim disku

slapové roztrhané planety jako primés atmosféry bilych trpasliki

(napt. Vandenburg a kol., 2015)

NASA/JPL



MOTIVACE: SLAPOVE ZAHRIVANTI
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TERESTRICKE EXOPLANETY

Detekce nejcastéji transitni fotometrii (— polomér) nebo metodou radialnich rychlosti (— hmotnost)
Kritérium maximalni hmotnosti: Teorie: < 10 M, . Pozorovani: < 2 —4 M, .

Vétsinou viceplanetarni soustavy — vyssi pravdépodobnost detekce

K 23. 5. 2018 znamo 3726 exoplanet, z toho 613 ve viceclennych soustavach a 331 s hmotnosti < 4 M

Zemeée

(NASA Exoplanet Archive)
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SEMIANALYTICKY MODEL

Predpoklady: nulovy sklon rotac¢ni osy, jedina planeta v soustavé, zanedbatelny vliv planety na hvézdu
Slapovy potencial i evoluc¢ni rovnice obézné drahy vyjadreny pomoci Darwinova-Kaulova rozvoje
Kombinace numerického vypoctu Hansenovych koeficienti a vyuziti rekurzivnich vztaht

— aplikace na libovolné vystredné drahy

Planeta tvorena homogennimi, obecné viskoelastickymi vrstvami

1D parametrizovana plastova konvekce se zahrnutym slapovym zahrivanim

BBC, Earth: The Power of the Planet

NASA /Tim Pyle




SLAPOVY POTENCIAL

o

The principal problem to be solved is as follows:

A planet is attended by one or more satellites which raise frictional t-idﬂ.
(either bodlly or oceanic) in their planet; it is required to find the Seetﬂlr
changes in the orbits of the satellites due to tidal reaction. ik

Darwinuv-Kauliv rozvoj (Darwin, 1880; Kaula, 1964):

gM

Ur) = i ( ) Pi(cosv) = i i i :ioob{gmpq(r)

r =2 =2 m=0p=0gq

poruchovy potencial = prirtistek potencidlu zptsobeny slapovou deformaci planety

Upnpg(1r) = (R)Hl & [ulmp‘I(R)]lag

T

¢ast poruchového potencidlu prispivajici k dlouhodobému vyvoji obézné drahy (predp. m « M)

MUimpg (1) = E; -~ mg' (2—dom) g;’\/f (R) {F}mp(z)} {Glpq(‘—’)} ki cos [(Vzmpq —mbs) — (Vimpg—mbs) _ElmptI]
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reakce planety
tvar a orientace drahy




FVOLUCNI ROVNICE

obecny tvar evolucnich rovnic (podle Szeto a Lambeck, 1982):

algebraické geometrické fyzikalni
X X
faktory faktory parametry

Lagrangeovy rovnice pro vyvoj hlavni poloosy a a vystrednosti e
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vyvoj rotacni frekvence 2 ze zachovani celkového momentu hybnosti:
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JAK DLOUHO TO TRVA?

odhad casové skdaly vyvoje obézné drahy (OE) a rotac¢ni frekvence (RE)

3 20+1 C
SO (2)

Top ~ TRrE ~
oF GM? VGM2(M +m)a

Zemé — Slunce:

Top ~ 102! let Thp ~ 1013 let ' o
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Proxima Centaurib O

\%O
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»Zemeé“ u cerveného trpaslika:
a = 0,02 AU Torb = 3,27 dne M, =0,1 M

Slunce 1)

o
Pocet planet v soustavé

Tor ~ 10'° let T ~ 10% let

!
w

vystiednost drahy malokdy zndma s chybou < 100%

vzajemné ovlivnovani planet v soustavé — udrzeni e




HANSENOVY KOEFICIENTY

a) exp [ikv (¢ Z X”k e)exp [ij M(t)]

j=—00

X (e) = & | " cos [ko(t) — jM(1)] dM

m

vyjadieni ve formé polynomu (s Newcombovymi operdtory):
X" (e) = elh= |ZXJ+QU+56 a =max(0,7 — k) £ =max(0,k — 7)

pro vypocet Newcombovych operdtoru lze vyuzit rekurentnich vztaht (napr. Cherniack, 1972)

X (I4+1),(1—2p)

vztah ke Kaulovym funkcim vystrednosti: Gipe(e) = (I—2p-+q)

pouziti Hansenovych koeficientii umoznuje presné vyjadrit evoluc¢ni rovnice i pro vysoké e




FUNKCE INKLINACE

v soucasnosti poklddame I = 0, model lze vSak zobecnit i na nenulovy sklon rota¢ni osy a nenulovou inklinaci

definice funkci inklinace:

P (cos ) exp(ime™) Z Fimp(I) exp(i(l — 2p)u)

analytickd vyjadreni i rekurentni vztahy (napr. Wnuk, 1987)

1 (time in hours)

Ling a kol. (2016)




DEFORMACE VRSTEVNATE PLANETY

zalozeno na Wu a Peltier (1974) — lagrangeovsky i eulerovsky formalismus

V-1 —poVo1 —p1goe, — V(u * Po 9o er) =0 pohybova rovnice s referen¢nim stavem

V2¢1 =47 gpl

Poissonova rovnice Vpo = —pPogdo€r

=AMV -ul+ pu(Vu+V'u) reologicky vztah V2¢o = 47 Gpo

— rozvoj do sférickych harmonik

— sada obycejnych diferencidlnich rovnic ve tvaru

pro proménné Y = (Un, Vn, Trn, Tq?na (I)n, Qn)T

predpoklad nestlacitelnosti, nerotujici sféricka planeta sestavajici z n, homogennich elastickych vrstev




DEFORMACE VRSTEVNATE PLANETY
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DEFORMACE VRSTEVNATE PLANETY

v obecném pripadé n, elastickych slupek mame 67-3 neznamych C,

3
1 1 =1
Yo = Zci Yi v jadie
i=1
~ 6
Yeo=> C*g", a=2,...,mn

=1

jejichz hodnoty urc¢ime z 67-3 linearnich rovnic danych hrani¢nimi podminkami na rozhrani pevnych latek

=[] = o] = o) =

2n +1

a horni okrajovou podminkou pro slapové zatézovani Qn = R

Me=b, c=(C.Ch....Ci")

— LU dekompozice
b= (o, 0,...




VISKOELASTICITA

princip korespondence mezi elastickym a linearné viskoelastickym kontinuem

2ue(t) =7(t) <+— 2p(w)é(w)="T(w)

Andradeova reologie — dobré vystizeni reakce Zemé

na zatézovani s periodou < 1 rok

a—1
+ 2 r+a)

(@ nw)e

na delsich periodéach je vhodnéjsi Maxwellova reologie

-3

Efroimsky (2012)




LOVEOVA CISLA

+1
. ) kl [Z’{lmpq (R)]]ag

pro viskoelastickou planetu (Wu a Peltier, 1974):

v homogennim pripadé

1+ kn(w) = —[Cy" (W) R + Cg" (w) R

(22 + 41+ 3)u
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Zavislost fazového rozestupu a Loveova cisla na viskozité plasté pro “exozemi” s velkym viskoelastickym jadrem

7. =10"Pas, u = 200 GPa, R_ = 6370 km, R_ = 6000 km, R_= 5800 km, T, = 36,5 dnf




SLAPOVE ZAHRIVANTI

prumérny vykon celého objemu planety (Segatz a kol., 1988)
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TEPELNY VYVOJ PLANETY

energetickd bilance pro plast a jadro (Grott a Breuer, 2008)
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tloustka hrani¢nich vrstev pro maly viskozitni kontrast v plasti (Solomatov, 1995)

1026

_1 1025
50~51~dRa 3 L%
1023

3
QO Go P AT d, 102
1 21
limnm 1320
1019
108 |

pro Ra =

exponencidlni teplotni zavislost viskozity 107
1016

1015

. . . . . . = 2
(T) (E* Tref — T) 101: s : : : s ]]z“de 184 ;g '
) =mno exp\ ——F - 10 ; i : : o Lide = -
R TrefT 1012 I i 1 I I | 1

0.0 . . . . . 3.0 3.5
Time [Gyr|




Andradeova reologie

VLIV MOCNOSTI LITOSFERY
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SHRNUTI A DALSI VYHLEDY

viskoelastické planety s dostatecné vysokou viskozitou zachytavany do spin-orbitalnich resonanci, jejichz

stabilita zavisi i na vnitini strukture
slapové zahtivani v diferencované planeté s kapalnym jadrem je vyssi nez v homogennim pripadé

semianalyticky model umoznuje relativné rychly vypocet pro planetu nebo meésic s 1D strukturou

— mozné provazani s numerickym modelem, zahrnuti lateralnich nehomogenit v plasti

Obézna draha doplnéni librace, vliv dalsich planet ¢i mésici, vliv rotace hvézdy, nenulova inklinace
Vnitrni struktura  zahrnuti M-R vztahd pro terestrické planety, vliv velikosti jadra ...

Termalni vyvoj

DEKUJI ZA POZORNOST
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