Slapy na terestrickych
exoplanetach

30. 3. 2016
Michaela Kanova, Marie Béhounkova




Slapove modely

slapova deformace tradi¢né popisovana statickym Loveovym cislem k, a
slapovym rozestupem (geometrickym, fazovym nebo ¢asovym)

oba parametry pro jednoduchost Casto frekvencné nezavislé

konstantni slapovy rozestup vSak vede k pseudo-synchronni rotaci planet
na vystredné obézn¢ draze

podoba zavislosti obou parametru na frekvenci je dana zvolenym
reologickym modelem

elastické téleso: nulovy slapovy rozestup, konstantni k,
viskozni téleso: konstantni ¢asovy rozestup



Ruzné definice slapového rozestupu

e casovy rozestu , ,
Y P « fazovy rozestup

e geometricky rozestup

Eimpq = (Pjmpq — MO)Atjmpq
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vztah k faktoru kvality: sine = 0 Q= T_\L .



Odezva realnych materialu

frekvencni zavislost fazoveho rozestupu ve vzorku (Efroimsky, 2012):

sine = (Tw)™?

touto zavislosti Ize fitovat fazovy rozestup v kovech, silikatech i ledech

konstanta p nabyva v pevnych latkach hodnot mezi 0,14 a 0,4 (z geode-
tickych méteni pro Zemi nejvyse 0,2)

zavislost (v kovech) poprvé naméiil Edward N. da Costa Andrade

— reologicky model, ktery tento vztah spliuje



Andradeho reologie

» dobie popisuje slapovou odezvu Zem¢e v Sirokém rozsahu frekvenci

1 ! 1 / / : -1 t—t v ' /
2¢ =D+ [ =D(")dt'+ [ p° D(t") dt
1 0 7 0 n

]Mi empirické parametry a a ¢
N ~
j " pro vyssi frekvence plati a = p

(Castillo-Rogez a kol., 2011)

v nizkofrekvencni oblasti (nizsi nez 1/rok) prechazi v Maxwellovu reologii



Komplexni Loveovo Cislo

pro reologicky slozitéjsi modely je vhodné zavest komplexni Loveovo cislo

naptiklad pro homogenni nestlacitelnou viskoelastickou kouli Ize diky
principu korespondence psat analyticky vztah

19 (w)
1+ Sp0R

vztah komplexniho Loveova cisla ke dvojici realné Loveovo cislo +
fazovy rozestup (vystupujici v tradicnich modelech) je zcela intuitivni:

'E:jm(w) — rlfjm(w) E}{p_ifjm(w}

pro elipsoidalni t€lesa je kj,, pro riizna m obecné rizné



Iterativni vypocetni schéma

e proc?
* puvodni explicitni schéma vedlo k nepresnému zahrnuti self-gravitace
blizko elastické limity, tedy 1 k faleSnému momentu sil:
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Iterativni vypocetni schéma

Fidici rovnice - zakony zachovani dodatkovy potencial

V-u = 0 J
~Vp+V-D = p,(V®+VV)
/
konstitutivni vztah pro Andradeho reologii slapovy potencial

2e(t) = /t - D(t")J(t — t")dt’

f=—o00

s komplianci  J(t —t') = J(1+ (t_t ) + (t_t ))
(™M ™

hrani¢ni podminky

(_?TI + D) "€y — 'H;nga =0

(_?TI + D) cep urb(pc — Pm)gb — —Pec ((I) =+ V—) €



Iterativni vypocetni schéma

» diskretizace v plivodnim explicitnim schématu:
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casovy krok je konstantni a pro vahu plati: wg;1q); = (i +1 — )AL !
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Iterativni vypocetni schéma

 pro nultou iteraci (I=0) rovnice feSeny explicitn¢, dale dle nasledujiciho

schématu: Vou. = 0
—Vp‘.g_l +V-Diyy = Pm (V‘I’E_H + VI it+1 )
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Konvergence it
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Explicitni schéma,
zahrnuti self-gravitace

vysSSi amplitudy, ale falesny
moment sil

n=14x10"%Pas| |

Iterativni schéma

jeste vys$si amplitudy, ve
vysokych frekvenci
spravné primknuti k nule
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Loveova cCisla

na nasledujicich obrazcich je vykreslen ¢asovy vyvoj absolutni hodnoty
Loveovych ¢isel k, a K,, a Casovy vyvoj fazoveho rozestupu e,,

dva pripady: a) vazana rotace na draze s vystfednosti e = 0,2
b) obecna rotace (2/n = 2,1) na kruhové draze

Loveova ¢isla (pfi zadané u) zavisi na kombinaci frekvence a viskozity, v
elastickém a visk6znim reZimu se mohou navzijem velmi odliSovat

pro Zemi je elastické Loveovo cislo k, = 0,3 a viskozni (sekularni) k, = 0,9
v Maxwellové reologii lze pro frekvencni zavislost k, psat (Correia a kol.,

2014).
1 - (TMLU‘)Z
ko) = ks\/ 1+ (Tw)?




Andradeho reologie

azana rotace, e=0,2
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Maxwellova reologie
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Vazana rotace, e = 0,2

Andradeho reologie Maxwellova reologie
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Ocekavani: ve viskozni (n = 10 Pas) i elastické (n = 1028 Pa s) limité by méla byt
deformace ve fazi se slapovym zatéZzovanim

Vypocty vsak za¢iname z viskdzni limity odpovidajici konstantni ¢asti slapového
potencialu, pt1 vysokych viskozitach tedy pracujeme s permanentné def. télesem



Obecna rotace, Q/n = 2,1: kruhova draha
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Absolutni hodnota Loveova ¢isla k,, - pfechod od viskozni k elastické limite



Obecna rotace, Q/n = 2,1: kruhova draha
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Zavislost fazoveho rozestupu e,, na viskozite



Moment slapovych sil

pro moznost porovnani s analytickym modelem Correiy a kol. pocitame
priaumérny moment slapovych sil pro pomérné vystfednou drahu (e = 0,4)
zavislost momentu sil na spin-orbitalnim poméru a viskozité
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1.4 x 10" Pas : n=14x 10'7" Pas
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Maxwellova reologie
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Andradeho reologie v b¢hu na geofyl,2,3




Slapové zahrivani

prumeér pres 10 az 100 ob&hii (podle viskozity a reologického modelu)
zahrnuta self-gravitace, tlak v kapalném vnéjSim jadre i odstfediva sila
Maxwellova reologie jiz s implicitnim schématem

lokalni minima asociovana se spin-orbitalnimi resonancemi
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Maxwellova reologie
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Andradeho reologie
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Zaver

 iterativni vypocetni schéma je pro spravné zahrnuti self-gravitace zvlasté
pi1 vysokych uvazovanych viskozitach nezbytné

* minima slapového zahrivani jsou v obou modelech pti vysSich
viskozitach spjaty se spin-orbitalnimi resonancemi, v Andradeho modelu
jsou vSak velmi mélka

» ve viskoelastickych modelech Ize nalézt nékolik rovnovaznych rotacnich
stavi



