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povrchu na termálnu evolúciu plášťa. Zahrnuli sme škálovacie vzťahy pre konvek-
ciu založené na parametrizácii modelov primárne zahrievaných zospodu a zvnútra.
V prípade, že slapové zahrievanie je natoľko veľké, že sa v telese objaví natavená
vrstva materiálu, tak dochádza k mechanickému oddeleniu časti plášťa, a teda sa
výrazne zmení slapová odozva planéty a začne sa v nej disipovať menej energie.
Boli uvažované dva možné osudy taveniny v plášti. Prípad, kedy všetka tavenina
ostáva v plášti a prípad, kedy sa časť taveniny dostáva na povrch a tým dochádza
k lepšiemu odvádzaniu tepla.
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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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Úvod
Výskum a h©adanie exozemí je £asto motivované objavom Zemi podobného

telesa, ktoré by mohlo hosti´ ºivot. V posledných rokoch sa zvy²uje po£et ob-
javených exoplanét. V sú£asnosti je potvrdených 4058 planetárnych systémov, v
rámci ktorých bolo potvrdených 5445 planét (ku d¬u 5. januára 2023). Sú£asný
po£et objavených exoplanét, ktoré sa nachádzajú v obývate©nej zóne je 63, z toho
23 planét je ve©kosti Zeme (PHL The Habitable Exoplanets Catalog). Medzi na-
júspe²nej²ie detek£né metódy patrí metóda radiálnej rýchlosti, gravita£ného mik-
ro²o²ovkovania, tranzitnej fotometrie a metóda priameho zobrazovania (NASA
Exoplanet Archive), £o môºeme vidie´ aj z grafu na obr. 1, ktorý zobrazuje po£et
detekcií planét danou metódou od roku 1992 (NASA Exoplanet Archive). Pri pr-
vých detekciách patrila metóda radiálnej rýchlosti medzi úspe²nej²ie metódy, ale
od roku 2011 sa ¬ou stala metóda tranzientnej fotometrie v¤aka NASA Kepler
misii (NASA Kepler's Launch).

Metóda tranzientnej fotometrie meria jas hviezdy. Aby bolo moºné detekova´
planétu touto metódou musí dochádza´ k zákrytu hviezdy planétou. Pri prechode
planéty popred hviezdu je pozorovaný malý pokles v jase hviezdy a sledovaním
týchto poklesov je moºné ur£i´, £i okolo hviezdy obieha exoplanéta. Metódou je
moºné ur£i´ polomer planéty a poskytnú´ informácie o moºnej atmosfére planéty
(NASA What's a transit?). So zvy²ujúcim sa polomerom planéty a zniºujúcim
sa polomerom hviezdy rastie ve©kos´ poklesu jasu hviezdy a zárove¬ sa zvy²uje
pravdepodobnos´ detekovate©nosti planéty.

Obr. 1: Graf zobrazujúci po£et objavených exoplanét od roku 1992 po sú£asnos´
a detek£né metódy, ktorými boli objavené (NASA Exoplanet Archive).

Pri pozorovaní hviezd, okolo ktorých obieha planéta, si môºeme v²imnú´, ºe
tieto hviezdy sa pohybujú po malom orbite kvôli pôsobeniu planetárnej gravitácie,
ako to poznáme z problému dvoch telies. Ak planéta neobieha v rovine kolmej k
pozorovate©ovi, tak sa hviezda hýbe smerom k a od Zemi, £ím sa mení jej radiálna
rýchlos´, ktorú je moºné vypo£íta´ z posunutia v spektrálnych £iarách hviezdy
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v¤aka Dopplerovmu efektu (Murray a Dermott, 2000). Metóda radiálnej rýchlosti
meria tieto variácie za ú£elom h©adania moºných exoplanét (Lindegren a Dravins,
2003).

Relatívne ve©ký po£et planét bolo objavených pomocou gravita£ného mikro²o-
²ovkovania, ktoré je pozorovate©né, ke¤ gravita£né pole hviezdy hrá rolu ²o²ovky
a tým zosil¬uje jas hviezdy, ktorá sa nachádza za ¬ou. Tento fenomén je moºné
pozorova´ len krátku dobu dní aº týºd¬ov (Wright a Gaudi, 2012).

Poslednou z úspe²nej²ích metód je priame zobrazovanie. Aj napriek tomu, ºe
planéty sú ve©mi slabým svetelným zdrojom, ak obiehajú vo vä£²ej vzdialenosti
od hviezdy je moºné ich namera´ pomocou ich tepelnej emisie. Metóda je lep²ie
aplikovate©ná na sústavy bliº²ie k Slnku, a planéty o ve©kosti aspo¬ Jupitera
(Wright a Gaudi, 2012).

Naj£astej²ie detekované planéty sú planéty s krátkou orbitálnou periódou obie-
hajúce okolo málo hmotných hviezd kvôli ich ©ahkej detekcii. Na obr. 2 je zobra-
zený graf objavených exoplanét a ich excentricita, perióda a metóda, ktorou boli
objavené. Dve najúspe²nej²ie metódy h©adania krátko periodických planét sú me-
tóda tranzitnej fotometrie a radiálnej rýchlosti, pretoºe sú na tieto planéty najcit-
livej²ie. Ve©a objavených planét teda obieha v blízkej vzdialenosti málo hmotnej
materskej hviezdy, kde sú gravita£né sily ve©ké, £ím môºe dochádza´ k ve©kej sla-
povej deformácii planét (Ma a Fuller, 2021). Pre málo hmotné hviezdy sa naviac
habitabilná zóna posúva smerom k hviezde (Kaltenegger, 2017) a planéty v habi-
tabilnej zóne môºu by´ silne slapovo ovplyv¬ované. Vzh©adom k tomuto faktu, sa
v diplomovej práci venujeme planétam, ktoré sú slapovo deformované, a slapové
zahrievanie je hlavným zdrojom tepla planéty.

S vylep²ujúcou sa technológiou a lep²ími detek£nými metódami dokáºeme
identi�kova´ £oraz men²ie objekty. Kandidátmi takýchto objektov by mohli by´
slapovo zahrievané exomesiace, akým je v slne£nej sústave napríklad Io. Slapové
zahrievanie takých malých telies môºe natavi´ ich vnútro a môºe ma´ za následok
pozorovate©ne vy²²iu teplotu a teoreticky tým umoºni´ ich detekciu (Kleisioti

Obr. 2: Graf zobrazujúci excentricity a periódy orbitu objavených exoplanét a
dete£nú metódu, ktorou boli objavené (NASA Exoplanet Archive).
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a kol., 2023). Zatia© £o Io je jedine£né v slne£nej sústave, vo vesmíre tomu tak
vôbec nemusí by´ (Rovira-Navarro a kol., 2021). Pochopenie procesu chladnutia
u mesiaca Io by mohlo poskytnú´ vh©ad do rannej evolúcie terestrických planét,
kedy sú e²te horúce s vysokým tepelným tokom (Steinke a kol., 2020).

To, £i si vie planéta udrºa´ atmosféru, môºe patri´ medzi významné faktory
pri h©adaní obývate©ných planét (Vilella a Kaminski, 2017). Rovnako medzi uva-
ºované faktory, ktorým je pri skúmaní obývate©nosti planéty venovaná pozornos´,
je tektonický reºim planéty a do akého rozsahu je moºné udrºa´ obývate©nos´
bez plat¬ovej tektoniky. Tektonický reºim je dôleºitý pri udrºiavaní uhlíkovo-
silikátového cyklu na geologických £asových ²kálach (Tosi a kol., 2017). Vzh©a-
dom k nedostatku informácií o exoplanétach, ani v prípade exoplanéty s rovna-
kou hmotnos´ou, ve©kos´ou a vzdialenos´ou od materskej hviezdy, by nebolo ©ahké
ur£i´, £i je plat¬ová tektonika práve úradujúcim tektonickým reºimom na danom
telese. Pri absencii detailnej²ieho popisu o telese, je stagnant-lid reºim povaºovaný
za naj£astej²í tektonický reºim terestrických telies. Vzh©adom na exponenciálnu
závislos´ viskozity na teplote, relatívne studené horné vrstvy silikátových planét
majú prirodzene tendenciu by´ tuhé a formova´ nepohyblivú plat¬u (Tosi a kol.,
2017). Predpokladá sa, ºe aj Zem vo svojom vývoji pre²la viacerými tektonickými
reºimami, pri£om jedným z nich mohol by´ aj stagnant-lid reºim (Stern, 2018).

Modelovanie termálnej konvekcie je dlhodobá výzva vzh©adom ku komplex-
nosti fyzikálneho problému a nedostatku dát. Dokonca aj pri Zemi, najpreskúma-
nej²om telese vo vesmíre, zostávajú niektoré otázky zatia© nezodpovedané (Vilella
a Kaminski, 2017). Vzh©adom k malému po£tu informácií o exoplanétach môºeme
uplat¬ova´ len metódy skúmajúce základné závislosti. Ve©mi £asto sa preto vy-
uºívajú ²kálovacie zákony (Tosi a kol., 2017; Stamenkovi¢ a kol., 2012). Problém
termálnej evolúcie plá²´a môºe by´ napríklad rie²ený pomocou ²kálovacích záko-
nov zaloºených na termálnej konvekcii. Medzi typy ²kálovacích zákonov, ktoré
sa pouºívajú patria hlavne modely primárne zahrievané zospodu alebo zvnútra
(Deschamps a Vilella, 2021).

Termálna evolúcia planét s malým jadrom, alebo s teplotou plá²´a blízkou tep-
lote jadra je lep²ie modelovaná len s vnútorným objemovým zahrievaním (Vilella
a Kaminski, 2017). Medzi vnútorné zahrievania môºu patri´ rádioaktívne a sla-
pové zahrievanie (B¥hounková a kol., 2011; Vilella a Kaminski, 2017). Príkladom
takýchto telies môºu by´ malé planéty alebo exomesiace. Pri parametrizácii kon-
vekcie v prípade ve©kého toku z jadra, typicky pri vä£²ích planétach ako Zem, sa
pouºívajú iné ²kálovacie vz´ahy (Tosi a kol., 2017). V diplomovej práci sme pouºili
oba typy ²kálovacích vz´ahov. V prípade malého terestrického telesa, podobného
mesiacu Io, sme sa pozerali na rovnováºny stav planéty získaný z termálnej evo-
lúcie, kedy bol plá²´ zahrievaný zospodu a porovnávali sme to s rovnováºnym
stavom pre £isto vnútorne zahrievanú planétu.

Teplo z vnútra Io je odvádzané £iasto£ne pomocou konvekcie (Moore a kol.,
2007), av²ak vzh©adom k vysokej teplote vnútri Io a nízkym tlakom sa v plá²ti
nachádza natavený materiál, ktorý sa na povrch dostáva pomocou kanálov, £ím
efektívne ochladzuje vnútro mesiaca (Moore, 2001; Bierson a Nimmo, 2016).

Na obr. 3 sú zobrazené moºné scenáre distribúcie zahrievania a magmy na
mesiaci Io. Stále sa nevie, ako je tavenina na Io distribuovaná, £i sa v²etka tave-
nina nachádza pod litosférou vo vrstvi£ke, alebo £i je lokalizovaná do oddelených
zhlukov. V diplomovej práci budeme testova´ a porovnáva´ rozloºenie taveniny
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