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Kamenné exoplanety

exoplanet.eu : 1782 extrasolarnich planet se znamou drahou
115 planet o hmotnostido 10 M, .«
,super-Zeme*
nejasna mezni hmotnost pro kamenné planety

snadnejsi detekce planet obihajicich v tésné blizkosti materské hvézdy

vyznamny slapovy vyvoj (cirkularizace), uchyceni ve spin-orbitalni
resonanci (celoCiselny pomér rotacni a obézné frekvence)

nerovnomeérné ozareni (insolace) a vytvoreni teplotnino kontrastu mezi
denni a noCni stranou (v pripade absence atmosfery stovky az tisice
kelvinl)

vliv na plastovou konvekci
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Povrchova teplota
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na spodnim okraji reSené vrstvy zadan tepelny tok



Skalovani
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Diskretizace v prostoru

metoda konecCnych diferenci s posunutou siti, sféericka geometrie,
v radialnim sméru obecné nerovnomerna mrizka

v 1D inverze za pomoci LU dekomposice (pasova matice,
subroutiny bandec, banbks z NR), ve 3D pfrimy feSi¢ PARDISO
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Diskretizace v case

Crankovo-Nicolsonové schéma, j - Casovy krok, i - prostorovy krok

T/ -1t , -
PCp At — E [{V ’ r.'i:]:l T (v ’ ‘:")f 1}

pocatecni podminka: stacionarni stav za pradmérné insolace

v kazdéem Casovem kroku iterativni hledani reSeni rovnice vedeni
tepla kvuli proménné insolaci (nelinearni horni okrajova podminka)



Shrnuti vysledku

skuteCna prumeérna teplota na planeté je menSi nez teplota stacionarniho
stavu pfi prumérné insolaci, a to zvlasté pro vyssi spin-orbitalni resonanci
teplotni rozdil na povrchu v Casové proméenném feSeni klesa s rostouci
tepelnou setrvacnosti (slabne vliv noCniho chladnuti)

pro zadanou slunecni konstantu a resonanci 1:1 maximalni teplota roste s
tepelnou setrvacnosti, klesa se vzrastajicim sklonem rotacni osy, slabé
klesa s rostouci excentricitou

v v s

vypoctu téZzko predvidatelné

maximalni teplota kratkoperiodickych planet priliS neovlivnéna tepelnym
tokem na spodni hranici
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Zpresneni modelu

blizkou materskou hvézdu je treba povazovat za plosny zdroj

dalSi parametr obézné drahy: Casovy rozestup mezi jarni
rovnodennosti a prchodem periastrem (nebo délka periastra)

nekonstantni tepelna setrvacnost: hloubkova zavislost p a teplotni
zavislost k, ¢,

zmeény parametrt obézné drahy v dusledku slapové interakce s
hvézdou



Hvezda jako plosny zdroj

zapocteni plosnosti zvysi insolaci v tech mistech na povrchu planety,
kde se hvézda prave nachazi na obzoru

vyznam napriklad na polech pfi nulovem sklonu rotacni osy

empirické vztahy mezi hmotnosti, polomerem a zarivym vykonem
hvézd na hlavni posloupnosti (pro M.<x M) :
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Hvezda jako plosny zdroj

e=0.3, p=0, ¢=-100, A=-70, resonance 3:2
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Vliv bodove aproximace na teplotu, M./M¢=0.1
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Vliv bodove aproximace na teplotu, M./M¢=0.5
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Délka periastra

» pozice periastra vuc¢i sméru k jarnimu bodu uréuje, které misto na
povrchu planety bude vystaveno nejvyssi insolaci

« v resonanci 1:1 zanedbatelny vliv

LI A0 4N 4

« v resonanci 3:2 vliv na nejnizsi priumérnou teplotu v fadu desitek
kelvinu (zvlasté pro velké excentricity)






Tepelna setrvacnost I=/(z, T)

charakteristicka hloubka uvazovane ulohy se pohybuje nejvyse v
radu metrd

povrch planet bez atmosféry pokryt vrstvou regolitu vznikiého
pfedevsim v dusledku dopadu meteoritu

regolit na povrchu Mésice saha do hloubek 5 az 20 metru

laboratorni méreni tepelnych viastnosti v omezeném rozmezi teplot,
dale extrapolace

hustota teplotne nezavisla
K, ¢, regolitu s teplotou vzrusta, tedy roste také /

zmirnéno nocni chladnuti, prumérna teplota je pri uvazeni
nekonstantni tepelné setrvacnosti vyssi, zvlaste pod povrchem



Tepelna setrvacnost /=/(z, T)

240,122
. . 19907 =%
hustota: p=1920—"73

« tepelnavodivost: k= A+ BT?

A=(2,019p —1,388) - 107°

B =(0,1788p” — 0,1289p* — 0,1856p + 0, 3082) - 10~ °

meérna tepelna kapacita:
¢, = 9,66 x 107°T* — 7,37 x 107°T% + 1,50 x 107°T* + 2,137 — 23,173

T € (90,360) K
1,12 x 10°

T

¢, = 1185

T> 360 K

¢, = 3,32 x 10777 T<90K

Rumpf a kol. (2013)



Prubehy parametru povrchu
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Tepelna setrvacnost I=/(z, T)

zavislost k a ¢, na teploté je nelinearni — iterativni feSeni v kazde
vrstve

referencni teplota (z predesliého Casoveho kroku) — k, ¢, — nova
teplota

kombinace s nelinearni horni okrajovou podminkou



22

900

Perioda



22

[w il S

- - = w = =m0

900

Perioda



Zmeény parametru obézné drahy

» doposud jsme uvazovali konstantni a, e, 8 a pomér rotacni a obézné
frekvence (planeta ve spin-orbitalni resonanci)

« dva hmotné body: vzajemny obeh po stalych keplerovskych drahach
e skutecnost: poruchy od ostatnich téeles, zplostela hvézda, slapy
» dlouhodoby vyvoj drahy - Lagrangeovy poruchovée rovnice

* nadale pro jednoduchost uvazujme kulova télesa, hvezdu s jedinou
planetou

« slapovy vyvoj - cirkularizace drahy v fadu 108 az 100 |et, rychlé
zarovnani rotacni osy a zpomaleni rotace planety



Lagrangeovy poruchoveé rovnice

« vyvoj drahy planety pod pusobenim poruchy, kterou Ize vyjadfit
pomoci potencialu V

M - stfredni anomalie
da 2 IV

dt — pnadM @ - delka periastra

M - redukovana hmotnost

dt  pnale COM 0w

de 1 —e? m(?'v’ B (?V]

n - stfredni denni pohyb

» zde za V dosadime slapovy potencial (omezeni na Clen s P,)

3 3
V = _kEGmx (RP) (Rfj) Py(cos))

R, r T

« namisto r, r’ elementy drahy — vyjadreni pomoci fad



Slapovy vyvoj

slapova vydut' v dusledku disipativnich procesu pootocena od
spojnice planety a hvezdy

fazovy rozestup €(x), kde x znaci linearni kombinaci rotacni a
obézné frekvence

¢asova prodleva At 2e(x) = xAt(x)

 AE
- 2k,

specificka disipacni funkce Q y) = tane(y)

klicova otazka: jak zavisi Q a € na frekvenci?

dva bézné modely 1) konstantni fazovy rozestup
2) konstantni Casovy rozestup




Konstantni fazovy rozestup

(constant phase lag, CPL)
e(x) ~ x° () = konst.

e opodstatneny pro Zemi
* nespojitosti prix — 0

pseudosynchronni rotace

Konstantni ¢asovy rozestup
(constant time lag, CTL)

e(x) ~ x! At = konst.

» viskdzni model
« pomalu rotujici télesa
» pseudosynchronni rotace

35
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]_9 CTL ——
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Slapovy vyvoj

oba uvedené modely znacné zjednoduseneé
zachyt do resonanci je treba studovat zvlast
Makarov & Efroimsky (2013):

« CPL pro pomalu rotujici planety na vystfedné draze vyZzaduje zménu
znaménka € dvakrat za periodu, nefyzikalni

« CTL uvazuje odezvu pouze viskozniho télesa, pouzitelné pro plynné planety,
meéne jiz pro kamenné
» pseudosynchronni rotace pouze dusledkem zjednoduseni

mezi konstantnim Q a konstantnim At neexistuje jednoznacény vztah
v limité B— 0, e—0 a blizko vazané rotace plati Q' = nAt



Specificka disipac¢ni funkce Q

pro kamenné planety a mésice 10 < Q < 500

Q v modelech dlouhodobého vyvoje obézné drahy ¢asto uvazovana
konstantni (v Case)

obecné vSak Q= Q(u,n,T),n=n(P,T)

prubézné zmény Q v dusledku vnitfniho dynamického vyvoje
planety — vliv na vyvoj drahy — vliv na primérnou povrchovou
teplotu



a [AU]

0.056
0.054
0.052

0.05
0.048
0.046
0.044
0.042

0.04
0.6

0.5

0 5e+008 1e+009

t [roky]

1.5e+009

2e+009




a[AU]

0.1
0.095
0.09
0.085
0.08

0.075
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

-
- -
= o o

0 5e+008

1e+009 1.5e+009
t [roky]

2e+009

2.5e+009




Zaver

uvazeni nebodové hvézdy muze zvysit teplotu v nékterych mistech
povrchu o desitky az stovky kelvinu, pro blizké obéZnice je nezbytné

vliv nenulové delky periastra: pri vyssich vystrednostech meni
maximalni teplotni kontrast na planeté o desitky kelvinu

teplotné zavisla tepelna setrvacnost zmirnuje chladnuti povrchu

Do budoucna
VYyVOj obézné drahy
Skalovaci zakony pro prumérnou povrchovou teplotu T=T(a,e,,...)
nekonstantni tepelny tok na spodni hranici vrstvy

LI 4 oD el

svetelné krivky exoplanet



