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Motivace

@ detekce super-Zemi s nizkou hmotnosti (http://exoplanets.org/, http://exoplanet.eu/)
o Gl581e-M=194Mg, r = —
o Kepler-10b - M = 4.3Mg, r = 1.42rg
o Kepler-11f-M =2.3Mg, r =2.61rg
@ blizka budoucnost - detekce Zemi-podobného télesa mimo Sluneéni soustavu (M = Mg,
r=ro)
@ preference detekce kratkoperiodickych planet pro nejproduktivnéjsi detekéni techniky (radial
velocity, transit search)

o kratkoperiodické planety - vysoka pravdépodobnost rychlého slapového uzaméeni, typicky
1:1 nebo 3:2 rezonance (spin-orbit resonance)
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Motivace

@ pro hvézdy < 0.6M uzaméeni Zemi-podobného télesa v obyvatelné zéné (habitable zone)
do miliardy let po formaci planety (Selsis et al. 2008, Lammer et al. 2010)

@ omezeni obyvatelnosti
@ nerovnomérné rozlozeni teplot (pfisluni a odsluni)

o multiplanetarni systémy

o dlouhodobé udrzovani excentrické orbity v dusledku rezonance (mean motion resonance), Dvorak et
al. (2010)

e muze zpusobit vysokou produkci tepla vlivem slapového zahfivani (napf. Mardling & Lin 2004)

o v nékterych pfipadech dochazi ke globalnimu taveni plasté a k vulkanismu (Barnes et al. 2008,
Henning et al. 2009, Barnes et al. 2010) - vyuziti globalnich vlastnosti a Skélovacich zakonu
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@ zkoumani citlivosti Zemi-podobné planety na slapové zahfivani zménou planetarnich i
orbitalnich vlastnosti

@ spin-orbitalni rezonance (1:1 a 3:2)
@ perioda obézné drahy
o excentricita

@ Rayleighovo &islo a teplotni zavislost reologickych parametri (deskova tektonika x jednodeskova

konvekce “stagnant lid”)
o radioaktivni zdroje

@ nevysvétlujeme celkovou termalni evoluci Zemi-podobné planety
@ nutnost soubézného feseni vyvoje orbity a terméalniho vyvoje planety
o dava smysl pouze pro dobfe uréené planetarni systémy
o velka variabilita reologickych parametr( a radioaktivnich zdroju (akrecni historie planety, ¢as po

formaci soustavy, slozeni matetské hvézdy)

@ pocatecni podminky
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Metoda

Metoda

@ rlzné casové skaly pro dlouhoperiodické plastové teteni a slapovou odezvu

@ slapovéa odezva - viskoelasticky material

o plastové teGeni - viskozni material, primérna slapové disipace jako zdroj objemové energie
@ teplotni zavislost reologickych parametrd obou procesti — vazba

4/24
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Metoda Reologie

Viskdzni teceni

n:A(d,aH)exp ( AT

@ zavislost pouze na teploté:

E*
—A
n=Aep (HT)

@ linearizace: Frank-Kamenetského aproximace
T-T
77(7) = 1o €Xp (_avis ATO)
E*AT

ayis = TT,Z

E* +pv*)
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Metoda Reologie

Viskoelasticita - Botzmannova teorie a dynamicka kompliance

@ Boltzmannova linearni teorie .
€= / o(r)D(t — T)dr
— 00

@ periodicky d&j o(t) = og exp(iwt), substituce &€ = t — :

e(t) = iw op exp(iwt) /oo exp(—iw&)D(&)dg
N——n—J0
o(t)

@ dynamicka kompliance:
D*(w) = «()/o(t) = iw/ D(&) exp(—iw€)dE = Dy (w) + iDo(w)
0

o faze (posunuti) mezi pfiloZenym napétim (oo exp(iwt)) a vyslednou deformaci
(co exp(i(wt + 6)))

Dy(w)

Dy(w)

tand =
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Metoda Reologie

Viskoelasticita - Botzmannova teorie a dynamicka kompliance

@ sinusové zatizeni: ztrata energie pres jeden cyklus:
AEj = f\ O’(t)é(f)dt = TOQ€Q sinéd
27/

o disipacni faktor charakterizujici ztratu energie pres jeden cyklus:

Y S 1C) B 75 ~tand = Da(w)
27 Emax (D2(w) + D2(w)) Dq(w)

@ obecné vyjadreni dynamické kompliance

D*(w):DUJrzn:L(T’)—i

1+iwry  nw
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Metoda Reologie

Viskoelasticita - laboratorni méreni

Ji(w,d,T,P) = Jy(P) (1 +0InJy + -2
o

and

o4

o,
o
H — L

™ 0 1
—d 13
* fn. 1 + w212 ¢ T) (13)

1 4+ w?t?

A TH 20
Slw,d, T,P)zJu(P)( — f st
Ty T
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Metoda Reologie

Viskoelasticita - laboratorni méreni

Shear modulus, GPa

log;o(dissipation, 1/Q)

r.e 1000
0
log, (oscillation period, s) log,, (oscillation period, s)
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Metoda Reologie

Viskoelasticita - pozorovani

Seismic Tide & Maxwell
101 , ?omain : ;()Itationl tilmel >
100 | s
107}
102
10°
104 |
10°
10 L

Q—1

10° 10° 10°
Period (days)

Sotin et al. 2009
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Metoda Reologie

Viskoelasticita - zjednodusSeni

@ komplexni reologicky popis pro laboratorni experimenty - feSeni ve spektralni oblasti
@ zjednodusgeni Maxwellovska reologie Dy = % D, = ‘:—n
@ popis pouze pomoci dvou parametrd, moznost zahrnout 3D variace teploty pro feSeni v casové
doméné
@ popisuje déje s charakteristickymi ¢asy vet§imi nez Maxwellovsky ¢as
o pro charakteristické ¢asy mensi nez Maxwellovsky ¢as podceriuje disipaci
— definice efektivni viskozity (tak aby byla disipace rovna definovanému Q)

ﬁ:mxﬁ
w

e tato aproximace v platna pouze za pfedpokladu budici sily na jedné frekvenci
o teplotni zavislost (analogicky s teplotni zavislosti viskozity)

L T T
A(T) = fip exp (am — )
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Metoda Schéma

Schéma

| temperature field (T) |

visco-elastic deformation
due to tides
for effective viscosity 7(T")
updating average of volumetrid
heating over period

mantle convection
in 3D spherical shell
for viscosity n(T")
with tidal dissipation and
updating temperature field

I
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Metoda Rovnice - shrnuti

Rovnice - plastové teceni

@ klasicka Boussinesqova aproximace

0 = V.v, (1)
0 = —Vp+V-(n(T)(Vv+V"y)) —poa (T — To) goer, @)

oT
POCo e = —PoCpV VT +KV2T + hi + Hge, (3)

@ okrajové podminky
o free-slip
e podminka na teplotu
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Metoda Rovnice - shrnuti

Rovnice - slapova odezva

0 = V-u,
0 = —-Vp+VD+f

a=x

@ sila
f=p(Vop+VV)
@ Maxwellovska reologie

g—f - 827' (ﬁ (Vu-‘r (Vu)T)) = —%D
(6)
a=iew (<aul 70). A=Al
@ okrajové podminky
povrch: (—pl + D) - er + Urpmanteg = 0
rozhrani jadro-plast: (—p! + D) - er — Ur (peore — Pmantie) 8 = —peore(¢ + V)er

@ slapové zahfivani

1 47T pD:D
Hzf/ dr
T Ji 27
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Metoda Rovnice - shrnuti

Slapové potencialy (Kaula, 1964)

1 9 27 7
- (n*)2 2 { Ppg(cos ) [39 cos(n* 7) + Ee2 cos(2n™ ) + N & cos(n* 1) + E94 cos(2n™ l)}
1 * . Lk
- EPzz(cos 9) | e (3 cos(2¢) cos(n” T) + 4sin(2¢) sin(n 7-))
17
+— & (cos(ng) cos(2n™ ) + sin(2¢) sin(2n™ ‘r))
2
1
_ e (61 cos(2¢) cos(n™ 7) + 62 sin(2,0) sin(n™ 7-))
8
115
- (005(24/)) cos(2n™ ) + sin(2¢) sin(2n™® ‘r)) } }
6
1 9 27 7
3:2 —— (n* )2 2 { Ppq(cos 9) [Secos(n*r) + -6 cos(2n™ ) + el cos(n™t) +— et cos(2n™t)
2 2 8 2

,;sz(cos 9) [ (COS(ZW)COS(H*T) — sin(2¢) sin(n*ﬂ)

- 19 (cos(2<p) cos(2n™ ) — sin(2¢) sin(2n™ ‘r))
2
+e? (6 cos(2¢) cos(n* ) + 11sin(2¢) sin(n™ ‘r))

+ l & (COS(Z«p) cos(2n™ 1) — sin(2¢) sin(2n™ T))
16

R (881 c0s(2) cos(2n™ 7) + 959 sin( ) sin(2n™ 7-)) ] }
48
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Model

@ zkoumani citlivosti Zemi-podobné planety na slapové zahfivani zménou planetarnich i

orbitalnich vlastnosti

@ reologické vlastnosti simulujici prenos tepla v Zemi (a,;; = 5) a méné efektivni pfenos
(Venuse, Merkur, Mars: a,;; = 10 — 15)

@ homogenni vnitini zahfivani konstatni v ¢ase (Pgq, = 10 2 20 TW)
@ pocatecni podminky odpovidajici statisticky rovnovaznému stavu pro dané parametry

Ra An h 4
A 108 exp(5) 16.6
B 108 exp(10) 16.6
C 108 exp(10) 83
D 10® exp(15) 8.3
E 107 exp(10) 8.3
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Parametry

notation value
physical characteristics and geometry
mantle thickness d 3200 km
planet radius It 6400 km
mantle density Pm 4500 kgm~*
core density Peore 12000 kg m >
super-adiabatic temperature contrast AT 2500K
thermal conductivity k 5Wm~ ! K™!
heat capacity Cp 12007 K~ ' kg™!
scaling for volumetric heating "5—2T 1.2x 107 °Wm™3
viscous flow
bottom Rayleigh number Ra variable, typically 108
viscosity parameter Avis 5—-15
uniform internal heating Praa 1-2x108Wm™?
dimensionless internal heating d 8.3 —16.6
2
Prad %
visco-elastic response
orbital period T0 € (1, 60) days
eccentricity e € (0,0.2)
spin-orbit resonance 1:1,3:2
shear modulus o 200 GPa
quality factor on CMB Qp € (50,345
linear interpolation, Q, = 350 — 579
effective viscosity il
effective viscosity parameter Qi 5—-15
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Vysledky 3D rozloZeni

3D rozlozeni teplot a slapového zahtivani

model A, 1:1 SOR, e = 0.01, 7o = 3days

t = 0Gy, Prag = 20TW, Piige = 105TW, Py = 42TW, Pevp = 22 TW
ST [K] l0go (Hige [W/m?]) Gems [mW/m?] Gourt [MW /m?]
r= 375 km r= 75 km

_— C
-800 0 800 -7.2 -6.6 -6.0 -5.4

t = Aty, Pug = 20 TW, Pige = 575 TW, Pat = 110TW, P = 18 TW
ST [K] 10go (Hige [W/m?]) Gems [mW/m?] Gourf [MW /m?]
r = 3275km r = 3275km

T

S22
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Vysledky Globalni disipace

Globalni disipace

@ tfirozmérné rozlozeni slapového zahfivani hyq.(r, 9, ) silné zavislé na teploté, excentricité,
rezonanci

@ globalni disipace Pjge = fv hiige (1,9, ©)dV - spojuje 3D vysledky s pouzivanymi
parametrizacemi, umoznuje prozkoumat vétsi parametrovy prostor

model A, po&ateéni podminky

1:1 SOR 3:2 SOR
® 0000
0.1 ® 00 3 0.1 ® 0000 |
[ _->ele] ® ®0000
2 z
£ 0014 % ©00CD FS 001y ® 0000 }
= @00 00 = ® ©0000
3 3
(] (]
0.0019 ® @00 3 0.0011 ® 00000 |
0.0001 . R . 0.0001 . e x
2 5 10 20 50 1 2 5 10 20 50
period [day] period [day]
0 1 2 0 1 2
109 10 (P%qe [TW]) 109 10 (P%qe [TW])
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Vysledky Globalni disipace

Globalni disipace

(Zschau 1978, Segatz et al. 1988)
- 2
5ko Q- / / (8@(R)) St

Pige = —
ide = T 812GR

@ 1:1 SOR
Pige = - 1 @ (wR)® x
[oj (84e2 — 303" + 366e6)
26597 8)}

6

Q) <$e4 —3847¢° + =/
3:2 SOR
Pige = ;g( R) X
o (o or st 255 0 ST
Q) <3e + ? et + % &+ 429e8)]

2.3.2011
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Vysledky Globalni disipace

Globalni disipace

("]
0—1
Pize = AR k2)Q'w%¢(e),  ¢(e) = Cule) + Oz_w Cow(e)
° 111 SOR 201 445 26597
_ 2 2 4 6
C(e)Maxwe]I = 84¢ (1 + = 112 24 ——€ 1008 e )
3:2 SOR

13 , 1389 , 0247867 , 852625
wowell =6 (1 — — 2 4 6 8
¢(E)manven ( 4% T 46 % 788 © " 2304
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Vysledky Globalni disipace

Globalni disipace vs. 3D vysledky

0—1
P = AR )OS PC(@), C(6) = Gule) + 224G

reologie —

~ Te—Tj
Prige = AQb ! exp (avis g b) (w)s C(e)

A
@ charakteristicka teplota

To=Ty— AT In (lv /Vexp (amW) dV)

@ pro dané teplotni pole, A jediny neznamy parametr (Ize ziskat fitem z 3D vyslekd,
A=39x102Ws5)
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Vysledky Globalni disipace

Globalni disipace vs. 3D vysledky

eccentricity

0.1

o
o
=

0.001

0.0001

model A, po¢ate¢ni podminky, Te = 0.6

1:1 SOR

o

NNV NS L

1 2 5 10 20 50
period [day]

0 1 2
10910 (P°yge [TW])

eccentricity

0.1

4
o
=

0.001

0.0001

3:2 SOR fit
250 * L
[ JN¢} (o]
o0 o 200 r
[ JN¢} (o]
Ewo b
[ JN¢} (o] 3
[ JN¢} (o] n.§ 100 L
o
[ JN¢} (o]
50 r
~ © o < M N
L] N A
1 2 5 10 20 50 0 50 100 150 200 250
period [day] Prige®>™ [TW]
0 1 2

10940 (Pge [TW])
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Vysledky Zpétna vazba a termalni nestability

Zpétna vazba a termalni nestability

@ silna zpétna vazba mezi teplotou a slapovym zahtivanim diky teplotné zavislé reologii
@ Casova Skala pro vznik nestabilit (runaway timescale) At - ¢as potfebny k tomu, aby

pramérné teplota v jakékoliv vrstvé byla vy$si nez teplota na rozhrani jadro-plast (jiné
definice???)

model A model B
e = 0.01, 7o = 3days e = 0.01, 1o = 5days
time [Gy] time [Gy]
000 025 050 075 0.00 0.25 080,
p—s
1T e t 1200 // 5
17 Pemp .moE d GGE
P - 18 o
— . 0
6400
_ 5600
£ 4800
 a000
3200 b
000 025 050 075 0.00 0.25 0.50
time [Gy] time [Gy]
1500 2000 2500 2650 2700 2750
TIK] TIK]
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Vysledky  Skalovani

alovani

@ Skalovani ¢asové skaly: 302 model A
@® model B
1 et T
0 _ model
7:a+BPd >,zuvmcdelE
Aty ude e
é 15
@ smeérnice [ pfevazné urCena pocateCni =0
teplotou 0s
@ parametr o komplexni chovani (zavislost na 00
charakteristické teploté a efektivnosti o » ‘. ﬂ:'rw: & w1
prenosu tepla) e
Ra An ha T 2 parametrizace 1/At;

A 105 exp(5) 166 060 | 1/At, — —0.133 + 0.0139P7,
B 108 exp(10) 16.6 0.94 | 1/At = —0.185 4 0.0739P0,
C 108 exp(10) 83 0.84 | 1/Af = —0.165+0.0403P%
D 10 exp(15) 83 093 | 1/Af =—0.176+0.0907P,
E 107 exp(10) 83 092 | 1/At, = —0.123 4 0.0834P0,
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Vysledky Obyvatelnost

Obyvatelnost

@ obyvatelné zony (Selsis et al. 2007), zavislost na excentricité (Barnes et al. 2009)
@ vyuziti Skalovani pocatecni slapové disipace a Skalovani asové skaly

0.1 0.1
2 2
] ]
€ T =
3 o.01 3 o.01 @
o o T
] ) |
|
|
0.001 0.001 I
=) . |
1 2 5 10 20 50 1 2 5 10 20 50
period [day] period [day]
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@ smeérnice 3 podobna pro experimenty s podobnymi po¢ateénimi podminkami

@ rezim podobny deskové tektonice - u Zemi podobnych téles v obyvatelné z6né (hvézdy s
hmotnosti 0.1Mg) se objevuji termalni nestability pro rezonanci 1:1 a pro dostate¢né velkou
excentricitu (e > 0.02 a 4 days, e > 0.2 a 10 days).

@ méné efektivni rezimy prenosu tepla - termalni nestability vlivem slapl Ize pozorovat pro nizsi
excentricity a vy$Si doby obéhu

@ rezonance 3:2 - termalni nestability jsou téméf nezavislé na excentricité a objevuji se pro
obézné doby nizsi nez 12 days pro efektivni pfenos tepla a pro 22 days pro jednodeskové
planety.

@ slapové zahfivani neni vyznamné pro hvézdy hmotnéjsi 0.5M nezavisle na rezimu pfenosu
tepla
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Budouci plany

Budouci plany

@ Skalovani
o Skalovani pro slozitéjsi reologie (tlakovéa zavislost, Arrheniliv zakon - Ize definovat charakteristickou
teplotu a charakteristicky tlak?)
@ nalezeni formule pro parametry o a 3 v zavislosti na Rayleighové &isle, teplotni zavislosti a
radioaktivnich zdrojich pro libovolné po¢atecni podminky

]
oT
B VET —v- VT + hua + hige
@ pomoci primérovani pres objem, Gaussuv teorém a nestlacitelnost Ize prepsat:
Vo,
ot 2 = — Pt + Powis + Praa + Plige
@ Casova integrace:
VAT, - _
At 2 = _Pﬂux(o)f+ Prad + Plide(o)g
r
o pocatecni podminky: Pug = Paur(0) — Pems(0) = Paux(0)
VAT, - _
. = PO =D+ Pie(0.Te)3, Ta# Te
2
° -
1 —Paux (0)(F — 1) a
— Piide (0 = =
ap X 0T Ru(0), o VAT, VAT,
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Budouci plany

Budouci plany

1 —Pu (0)(F — 1) g
Plc = 3 =
ag <@ TPPu(0), a VAT, b= Var,

@ pokud Py,s >> Pcus a jedna se o jednodeskovou konvekci (ayis vysoké)

_ Put(0)(1 = F)
- AT,

kAT
Pa(0) oc Sp=—~ a,."*Ra)/®

pokud Py >> Pcvs a dojde k rychlému prehfati (Po,s = konst) o = 0
Skalovani pro parametry f, g, AT,
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Budouci plany

Budouci plany

@ deskova tektonika na kratkoperiodickych planetach
o napétové zavisla reologie
@ pro planety se velkou slapovou zatézi - napéti vlivem slapt mizZe byt vétsi nez napéti diky plastové
konvekei, moznost nastartovat deskovou tektoniku?, nerovnomérné rozlozena deskova tektonika?
nelinearni reologie pro viskoelasticitu?
@ nerovnomérné zahfivani povrchu

@ rovnovaha energie (energetickd rovnovaha na povrchu, nerovnomérné rozlozeni intenzity slune¢niho
zareni)
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