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Abstrakt: Diplomova praca je venovana skiimaniu terestrickych exoplanét, ktoré
st slapovo zahrievané, vdaka ¢omu moéze dochadzat k vytvoreniu magmatického
oceanu. Vplyv a vyvoj magmatického ocednu a terméalnu evoliciu skimame pre
dve telesa, teleso podobné Zemi a mesiacu lo. Modelujeme slapové zahrievanie a
parametricky vyvoj teploty, ktoré si vzadjomne previazané. V ramci diplomovej
prace sme skimali vplyv orbitalnych, reologickych parametrov a vplyv teploty na
povrchu na termalnu evoltciu plasta. Zahrnuli sme skalovacie vztahy pre konvek-
ciu zalozené na parametrizacii modelov primarne zahrievanych zospodu a zvnutra.
V pripade, Ze slapové zahrievanie je natolko velké, Ze sa v telese objavi natavena
vrstva materidlu, tak dochadza k mechanickému oddeleniu casti plasta, a teda sa
vyrazne zmeni slapova odozva planéty a zacne sa v nej disipovat menej energie.
Boli uvazované dva mozné osudy taveniny v plasti. Pripad, kedy vSetka tavenina
ostava v plasti a pripad, kedy sa cast taveniny dostava na povrch a tym dochadza
k lepSiemu odvadzaniu tepla.
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Title: Evolution of magmatic oceans in tidally heated terrestrial exoplanets
Author: Natalia Verkinova

Department: Department of Geophysics

Supervisor: Doc. RNDr. Marie Béhounkova, Ph.D., Department of Geophysics

Abstract: The thesis focuses on the study of terrestrial exoplanets that are ti-
dally heated, which can give rise to the formation of magma oceans. The primary
objective is to analyze the impact and evolution of the magma ocean and ther-
mal processes in two distinct celestial bodies: an Earth-like body and an Io-like
body. We model parametrical evolution of thermal and tidal dissipation that are
coupled. As part of the thesis, we investigated the influence of orbital, rheolo-
gical parameters and the effect of surface temperature on the thermal evolution
of the mantle. We included scaling relations developed for models heated from
below as well as from within. If the tidal heating is sufficiently intense to induce
the presence of a molten layer within the body, then mechanical decoupling of
part of the mantle occurs, and thus the tidal response changes and less energy
starts to dissipate in the body. Two possible cases have been considered for melt
distribution: the case where all the melt is retained in the mantle, and the case
where some of the melt reaches the surface and hence more efficient heat transfer
occurs.
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Uvod

Vyskum a h©adanie exozemi je £asto motivované objavom Zemi podobného
telesa, ktoré by mohlo hosti” ®ivot. V poslednych rokoch sa zvy2uje pofet ob-
javenych exoplanét. V suf£asnosti je potvrdenych 4058 planetarnych systémov, v
ramci ktorych bolo potvrdenych 5445 planét (ku d-u 5. januara 2023). Su£asny
po£et objavenych exoplanét, ktoré sa nachadzaju v obyvate©nej zéne je 63, z toho
23 planét je ve©kosti Zeme (PHL The Habitable Exoplanets Catalog). Medzi na-
juspe2nejlie detekEné metddy patri metdda radialnej rychlosti, gravitaEného mik-
ro2o2ovkovania, tranzitnej fotometrie a metéda priameho zobrazovania (NASA
Exoplanet Archive), £0 mé°eme vidie” aj z grafu na obr. 1, ktory zobrazuje po£et
detekcii planét danou metdédou od roku 1992 (NASA Exoplanet Archive). Pri pr-
vych detekciach patrila metdda radialnej rychlosti medzi Gspe2nej2ie metddy, ale
od roku 2011 sa -ou stala metdda tranzientnej fotometrie veaka NASA Kepler
misii (NASA Kepler's Launch).

Metdda tranzientnej fotometrie meria jas hviezdy. Aby bolo mo®né detekova
planétu touto metédou musi dochadza” k zakrytu hviezdy planétou. Pri prechode
planéty popred hviezdu je pozorovany maly pokles v jase hviezdy a sledovanim
tychto poklesov je mo®né urf£i’, £i okolo hviezdy obieha exoplanéta. Metédou je
mo°né urf£i” polomer planéty a poskytna” informacie o mo°nej atmosfére planéty
(NASA What's a transit?). So zvy2ujucim sa polomerom planéty a zni°ujicim
sa polomerom hviezdy rastie ve©kos” poklesu jasu hviezdy a zarove- sa zvy2uje
pravdepodobnos” detekovate©nosti planéty.

Obr. 1: Graf zobrazujuci po£et objavenych exoplanét od roku 1992 po su£asnos’
a detekEné metddy, ktorymi boli objavené (NASA Exoplanet Archive).

Pri pozorovani hviezd, okolo ktorych obieha planéta, si mé°eme vZimnu’, %e
tieto hviezdy sa pohybuju po malom orbite kvoli pésobeniu planetarnej gravitacie,
ako to pozname z problému dvoch telies. Ak planéta neobieha v rovine kolmej k
pozorovate©ovi, tak sa hviezda hybe smerom k a od Zemi, £im sa meni jej radialna
rychlos’, ktoru je mo°né vypo£ita” z posunutia v spektralnych £iarach hviezdy
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vaaka Dopplerovmu efektu (Murray a Dermott, 2000). Metdda radialnej rychlosti
meria tieto variacie za UE£elom h©adania mo°nych exoplanét (Lindegren a Dravins,
2003).

Relativhe ve©ky po£et planét bolo objavenych pomocou gravitaEného mikro2o-
2ovkovania, ktoré je pozorovate©né, ker gravitaEné pole hviezdy hra rolu 2020vky
a tym zosil-uje jas hviezdy, ktord sa nachadza za -ou. Tento fenomén je mo°né
pozorova“ len kratku dobu dni a° ty°d-ov (Wright a Gaudi, 2012).

Poslednou z Uspe2nejich metdd je priame zobrazovanie. Aj napriek tomu, °e
planéty su ve©mi slabym svetelnym zdrojom, ak obiehaju vo vaf2ej vzdialenosti
od hviezdy je mao®°né ich namera” pomocou ich tepelnej emisie. Metdda je lep2ie
aplikovate©na na sustavy bli°%ie k Sinku, a planéty o ve©kosti aspo- Jupitera
(Wright a Gaudi, 2012).

Naj£astejie detekované planéty su planéty s kratkou orbitalnou periédou obie-
hajuce okolo malo hmotnych hviezd kvoli ich ©ahkej detekcii. Na obr. 2 je zobra-
zeny graf objavenych exoplanét a ich excentricita, peridéda a metdda, ktorou boli
objavené. Dve najuspeznejzie metddy h©adania kratko periodickych planét si me-
téda tranzitnej fotometrie a radialnej rychlosti, preto®e su na tieto planéty najcit-
livejéie. Ve©a objavenych planét teda obieha v blizkej vzdialenosti malo hmotnej
materskej hviezdy, kde su gravitaEné sily ve©keé, £im mo°e dochadza” k ve©kej sla-
povej deformacii planét (Ma a Fuller, 2021). Pre malo hmotné hviezdy sa naviac
habitabilna zona posuva smerom k hviezde (Kaltenegger, 2017) a planéty v habi-
tabilnej zéne mé°u by~ silne slapovo ovplyv-ované. Vzh©adom k tomuto faktu, sa
v diplomovej praci venujeme planétam, ktoré su slapovo deformované, a slapové
zahrievanie je hlavnym zdrojom tepla planéty.

S vylep2ujucou sa technolégiou a lep?imi detekEnymi metodami doka®eme
identi kova” £oraz menZie objekty. Kandidatmi takychto objektov by mohli by’
slapovo zahrievané exomesiace, akym je v slne£nej sustave napriklad lo. Slapové
zahrievanie takych malych telies mé°e natavi” ich vnutro a mé°e ma” za nasledok
pozorovate©ne vy2iu teplotu a teoreticky tym umo®ni” ich detekciu (Kleisioti

Obr. 2: Graf zobrazujuci excentricity a periody orbitu objavenych exoplanét a
dete£n0 metddu, ktorou boli objavené (NASA Exoplanet Archive).
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a kol., 2023). Zatia© £o0 lo je jedineEné v sinefnej sustave, vo vesmire tomu tak
vbbec nemusi by” (Rovira-Navarro a kol., 2021). Pochopenie procesu chladnutia
u mesiaca lo by mohlo poskytni” vh©ad do rannej evollcie terestrickych planét,
kedy su e?te horuce s vysokym tepelnym tokom (Steinke a kol., 2020).

To, £i si vie planéta udr°a” atmosféru, mé°e patri” medzi vyznamné faktory
pri h©adani obyvate©nych planét (Vilella a Kaminski, 2017). Rovnako medzi uva-
%ované faktory, ktorym je pri skimani obyvate©nosti planéty venovana pozornos’,
je tektonicky re®im planéty a do akého rozsahu je mo°né udra” obyvate©nos’
bez plat-ovej tektoniky. Tektonicky re®im je déle®ity pri udrliavani uhlikovo-
silikatoveho cyklu na geologickych £asovych 2kalach (Tosi a kol., 2017). Vzh©a-
dom k nedostatku informacii o exoplanétach, ani v pripade exoplanéty s rovna-
kou hmotnos”ou, ve©kos ou a vzdialenos ou od materskej hviezdy, by nebolo ©ahké
urfi’, £i je plat-ova tektonika prave uradujucim tektonickym re®imom na danom
telese. Pri absencii detailnej?ieho popisu o telese, je stagnant-lid re®im pova®ovany
za najEastej?i tektonicky re®im terestrickych telies. Vzh©adom na exponencialnu
zavislos™ viskozity na teplote, relativne studené horné vrstvy silikatovych planét
maju prirodzene tendenciu by” tuhé a formova” nepohyblivla plat-u (Tosi a kol.,
2017). Predpoklada sa, °e aj Zem vo svojom vyvoji pre2la viacerymi tektonickymi
re®imami, prifom jednym z nich mohol by aj stagnant-lid re®im (Stern, 2018).

Modelovanie termalnej konvekcie je dlhodoba vyzva vzh©adom ku komplex-
nosti fyzikalneho problému a nedostatku dat. Dokonca aj pri Zemi, najpreskima-
nej2om telese vo vesmire, zostavaju niektoré otazky zatia© nezodpovedané (Vilella
a Kaminski, 2017). Vzh©adom k malému po£tu informécii o exoplanétach mé°eme
uplat-ova” len metédy skimajlice zakladné zavislosti. Ve©mi £asto sa preto vy-
u®ivaju 2kalovacie zakony (Tosi a kol., 2017; Stamenkovi¢ a kol., 2012). Problém
termalnej evolucie plaz’a mé°e by” napriklad rie2eny pomocou 2kalovacich zako-
nov zalo®enych na termalnej konvekcii. Medzi typy 2kalovacich zakonov, ktoré
sa poulivaju patria hlavne modely primarne zahrievané zospodu alebo zvnutra
(Deschamps a Vilella, 2021).

Termalna evollcia planét s malym jadrom, alebo s teplotou pla?“a blizkou tep-
lote jadra je lep2ie modelovana len s vnatornym objemovym zahrievanim (Vilella
a Kaminski, 2017). Medzi vnutorné zahrievania mo6°u patri” radioaktivne a sla-
pové zahrievanie (B¥hounkova a kol., 2011; Vilella a Kaminski, 2017). Prikladom
takychto telies mé°u by malé planéty alebo exomesiace. Pri parametrizcii kon-
vekcie v pripade ve©keho toku z jadra, typicky pri vag2ich planétach ako Zem, sa
pouCivaju iné 2kalovacie vz ahy (Tosi a kol., 2017). V diplomovej praci sme pouCili
oba typy 2kalovacich vz'ahov. V pripade malého terestrického telesa, podobného
mesiacu lo, sme sa pozerali na rovnova°ny stav planéty ziskany z termalnej evo-
lucie, kedy bol pla?” zahrievany zospodu a porovnavali sme to s rovnova®nym
stavom pre £isto vnutorne zahrievanu planétu.

Teplo z vnutra lo je odvadzané £iasto£ne pomocou konvekcie (Moore a kol.,
2007), avzak vzh©adom k vysokej teplote vnutri lo a nizkym tlakom sa v plati
nachadza nataveny materidl, ktory sa na povrch dostava pomocou kanalov, £im
efektivne ochladzuje vnutro mesiaca (Moore, 2001; Bierson a Nimmo, 2016).

Na obr. 3 sU zobrazené mao°né scenére distriblcie zahrievania a magmy na
mesiaci lo. Stale sa nevie, ako je tavenina na lo distribuovana, £i sa v2etka tave-
nina nachadza pod litosférou vo vrstvi£ke, alebo £i je lokalizovana do oddelenych
zhlukov. V diplomovej praci budeme testova” a porovnava” rozlo®enie taveniny
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