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An analytic expression for the variation in surface and sub-surface temperature is 

developed for worlds whose surface pressures are nearly constant with latitude and longitude 

and whose atmospheres are in vapor-pressure equilibrium with the dominant surface 

volatiles. Such worlds include the current Pluto and Triton, and other volatile-covered Kuiper 

Belt Objects during some portion of their heliocentric orbit. The expressions also apply on 

worlds with negligible horizontal heat flow, such as asteroids. Temperature variations in 

volatile-covered or bare areas as a function of time is derived in terms of three thermal 

parameters relating to (1) the thermal wave within the substrate, (2) the energy needed to heat 

an isothermal volatile slab, and (3) the buffering by the latent heat needed to change the 

atmospheric surface pressure. For Pluto's current surface pressure (~17 µbar), atmospheric 

buffering dominates over subsurface effects on diurnal timescales, and should keep the 

surface pressure over a Pluto day constant to within 0.2%.  
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&'$3'.-&".') '?"-6/) &;') /6-#) &'$3'.-&".'D) Z&) &;') 6*@'.) #*":(-.K7 ( %! ) * D) Z)

&'$3'.-&".')3.*A%6')&;-&)/-&%/A%'/)&;')(%AA"/%*:)'?"-&%*:)-:()&;')#*":(-.K),*:(%&%*:/);-/)&;')

/*6"&%*:))

 %!B)7"G * i( ) %!1 %!2#
$ " $ i( )  (2) 
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@;'.') ( ' ) %/) &;') &;'.$-6) %:'.&%-7) %:&.*(",'() &*) /%$36%AK) 6-&'.) 'J3.'//%*:/D) 9;') /8%:)

('3&;7) '"7) -/) ('A%:'() #K) !3':,'.) '&) -6D) B2E4EG) -:() O5EP7) %/) +, ( iB 2i0GD) !%:,')

$ B2 $G i 0 7) &;') &%$'>=-.%-#6') ) &'.$) ('/,.%#'/) -) (-$3'() */,%66-&%*:7) @%&;) @-='6':H&;)

0 0+, )-:()'>A*6(%:H)(%/&-:,')*A) 0+, D)

Z/)%66"/&.-&'()%:)U%HD)27);'-&%:H)*A)&;')=*6-&%6')/6-#)('3':(/)*:)/*6-.)%:/*6-&%*:)B-6@-K/)-)

/*".,'G7) &;'.$-6)'$%//%*:)B-6@-K/)-)/%:8G7)&;'.$-6),*:(",&%*:)&*)&;')/"#/&.-&')B-)/%:8)%A)&;')

=*6-&%6') /6-#) %/) @-.$'.) &;-:) &;') /"#/&.-&'G7) -:() 6-&':&) ;'-&) B3*/%&%=') A*.) ('3*/%&%*:7) *.)

-& 1GD))

 '&-& %& ! %&
W ( %!

) ) 1

.-&  (3) 

@;'.'))4)%/)&;')/3',%A%,);'-&)*A)&;')=*6-&%6')/6-#7)64)%/)&;'),*6"$:)$-//)*A)&;')=*6-&%6')/6-#7)) )

%/)&;')&;'.$-6)'$%//%=%&K7) )%/)!&'A-:>I*6&R$-::),*:/&-:&7)7)%/)&;')6-&':&);'-&)*A)/"#6%$-&%*:7)

-:() 2) %/) &;') -#/*.#'() %:/*6-&%*:7) H%=':) #K) ! !2/0 i
0 ,*/ 2 / D) 2289) %/) &;') :*.$-6)

%:/*6-&%*:)-&)2)-/&.*:*$%,-6)":%&)BZjG7) )%/)&;');'6%*,':&.%,)(%/&-:,')%:)Zj7) )%/)&;')%:,%(':,')

-:H6'7))-:()8)%/)&;')@-='6':H&;>-='.-H'();'$%/3;'.%,)-6#'(*)BO-38')2EEFGD)9;%/)'J3.'//%*:)

%H:*.'/) &;') 'AA',&/) *A) /".A-,') .*"H;:'//) *:) &;') /".A-,') &'$3'.-&".') B!3':,'.) 2EE1GD) 9;')

&'$3'.-&".')('.%=-&%=')%/),-6,"6-&'()-&)&*3)*A)&;')/"#/&.-&'7)-&)5)h)1D)

9;') /3-&%-6) -='.-H') *='.) &;') =*6-&%6'>,*='.'() -.'-/) %/) (':*&'() #K) -:H6'() #.-,8'&/D) U*.)

'J-$36'7)&;')%:/*6-&%*:)-='.-H'()*='.)&;')=*6-&%6'/)%/)

 !B"G 2
W 1

!B"7 7 G,*/ 2 2
34+5"$+#

 (4) 

@;'.') ,) %/) &;') A.-,&%*:-6) -.'-) ,*='.'()#K)=*6-&%6'/7) ) %/) 6-&%&"('7) -:() ) %/) 6*:H%&"('D)X6*#-6)

':'.HK)#-6-:,')%/)&;':)A*":()#K)-='.-H%:H)&;')6*,-6)':'.HK)#-6-:,')BQ?D)0G)*='.)&;')=*6-&%6'/g)

 '&-& %& ! %&
W ( %!

) ) 1

. -&  (5) 

@;'.')@');-=')"/'()&;')A-,&)&;-&)34)%/),*:/&-:&)*='.)-66)&;')-.'-/),*='.'()#K)=*6-&%6'/D))
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9*) 3.*,''() A".&;'.7) @') :''() &*) '6%$%:-&') &;') A%:-6) &'.$7) . -& D) 9;%/) %/) /*$'&%$'/)

-,;%'='()#K)%$3*/%:H) -& 17)*.)H6*#-6)#-6-:,')*A)/"#6%$-&%*:)-:()('3*/%&%*:)B'DHD7)b**.')

-:()!3':,'.)2EE1GD)+&)%/)$*.'),*..',&)&*),*:/%('.)H6*#-6)$-//)#-6-:,'7)%:,6"(%:H)&;'),;-:H')

%:)&;')-&$*/3;'.%,)#"68)B'DHD7)O5EPGD)9;')'?"-&%*:)A*.)H6*#-6)$-//)#-6-:,')%/)

 1 -& -/ -6 -! 1  (6) 

@;'.')68) %/) &;') ,*6"$:) $-//) *A) &;') -&$*/3;'.') B-//"$'() &*) #') H6*#-66K) ":%A*.$G7) -6 )

.'3.'/':&/)&;')'/,-3').-&'7)%:)":%&/)*A)$-//)3'.)-.'-)3'.)&%$'7)-:()-! .'3.'/':&/)/*".,'/)*&;'.)

&;-:)&;-&)A.*$)&;')=*6-&%6')%,')/6-#7)/",;)-/)H'K/'./7)-='.-H'()*='.)&;')':&%.')/".A-,'D)Z/)@%&;)

&;')=*6-&%6')&'$3'.-&".')-:()/*6-.)A*.,%:H7)&;')'/,-3').-&')-:()*&;'.)/*".,'/)-.')'J3.'//'()-/)-)

/%:"/*%(7) -/) -& -& 1 -&2#
$ " ) -:() -! -!1 -!2#

$ " 7) @;'.') -&2 ) -:() -!2 ) -.') ,*$36'J)

:"$#'./D)

Z//"$%:H) ;K(.*/&-&%,) '?"%6%#.%"$7) =-3*.>3.'//".') '?"%6%#.%"$7) -:() &;') V6-//%"/>

V6-3'K.*:) .'6-&%*:7) &;') ,*6"$:) $-//) *A) &;') -&$*/3;'.') %/) -) A":,&%*:) *A) &;') /".A-,')

&'$3'.-&".'7)/*)&;'),;-:H')%:)&;')-&$*/3;'.%,),*6"$:)$-//),-:)#')'J3.'//'()-/))

 -/
2-/
2%&

%&  (7) 

@;'.')

 2-/
2%&

2
7
28,9:1
2%&

2
7
.% 81
%&
0 'J3 .%

2
%& 1

2
%&

 (8) 

#":-,)%/)&;')/".A-,')3.'//".'D);)%/)&;')'AA',&%=')H.-=%&-&%*:-6)-,,'6'.-&%*:7)('A%:'()#K);)h)#":-,)i)

68D)U*.)#*(%'/)@%&;)6-.H')/,-6');'%H;&/7)<7)/",;)-/)56"&*7)&;%/)%:,6"('/)-:)-(a"/&$':&)&*)&;')

H.-=%&-&%*:-6)-,,'6'.-&%*:)-&) &;')/".A-,'7);/".A7)/*)&;-&);)h);/".A) B2)>)0)<i=GD) )73) %/) 6-&':&);'-&)

'J3.'//'()%:)":%&/)*A)&'$3'.-&".')B.% . -5-9 i( I7)@;'.')>)%/)&;')$*6',"6-.)@'%H;&7)6$6:)%/)

&;')-&*$%,)$-//)":%&7)-:()*I)%/)I*6&R$-::),*:/&-:&D)U*.)<0)-&)F\DE)]7))73)h)4S0D\)]GD)73)%/)

%:&.*(",'()3".'6K)A*.):*&-&%*:-6),*:=':%':,'D)#1)%/)&;')'?"%6%#.%"$)=-3*.)3.'//".')-&)341D)
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Substituting Eqs. 6 and 7 into Eq. 5 gives a new form of the global energy equation:  

 '&-&
.
1
2-/
2%&

%& ! %&
W ( %

) ) 1
.
1
-! -6  (9) 

`')/"#/&%&"&')&;')/%:"/*%(-6)'J3.'//%*:/)A*.)34)-:()2)BQ?D)2G)%:&*)Q?D)BEG)-:()'J3-:()&*)

A%./&)*.('.D)9;')&%$'>-='.-H'()A*.$)*A)Q?D)BEG)#',*$'/)

 1 !1 %& 1
W * .

1
-!1 -6 1  (10) 

@;%,;) /%$36K) /&-&'/) &;-&) &;') &;'.$-6) '$%//%*:) #-6-:,'/) /*6-.) %:/*6-&%*:7) %:&'.:-6) ;'-&) A6"J7)

-:() &;') 6-&':&) ;'-&) -//*,%-&'() @%&;) -&$*/3;'.%,) /*".,'/) -:() /%:8/D) IK) .'/&.%,&%:H) &;')

'J3-:/%*:)&*)A%./&)*.('.7)@')-.')%H:*.%:H),.*//)&'.$/)3kW)&;-&)('3.'//)&;')$'-:)&'$3'.-&".')%:)

&;'),-/')*A)/$-66)&;'.$-6)%:'.&%-7)-/)/'':)%:)!3':,'.)'&)-6D7)B2E4EGD)9;%/)%/)(%/,"//'()A".&;'.)%:)

!',&%*:)FD)

9;')&%$'>=-.K%:H)3*.&%*:)*A)Q?D)BEG7))*.)&;*/')&'.$/)3.*3*.&%*:-6)&*)#$ " 7)-.')

 -& 1'&
.
1
2-/
2%&

$ %&2 !2 W %& 1
F %&2 $ %&2

.
1
-!2 -62  (11) 

Q?D)B22G)%/)@.%&&':)$*.')/%$36K)#K)('A%:%:H)&;.'')&;'.$-6)3-.-$'&'./)BQ?:D)20>2WGD)9;')

A%./&7) !7) ('/,.%#'/) &;')$*("6-&%*:) &*) &;')=*6-&%6') %,') &'$3'.-&".') A.*$) &;'.$-6) ,*:(",&%*:)

%:&*)-:()*"&)*A)&;')/"#/&.-&')B/"#/,.%3&'()2)A*.)/"#/&.-&'GD)9;%/)3-.-$'&'.)%/)-:-6*H*"/)&*)&;')

&;'.$-6) 3-.-$'&'.) ('A%:'() %:) !3':,'.) '&) -6D) 2E4E7) @;'.') @') "/') &;') $'-:) =*6-&%6')

&'$3'.-&".'7)3k17) .-&;'.) &;-:) &;') /"#>/*6-.) '?"%6%#.%"$) &'$3'.-&".') "/'() #K) !3':,'.) '&) -6D)

2E4ED)

 ! B%G % F
 (12) 

9;')/',*:()&;'.$-6)3-.-$'&'.7) k7)('/,.%#'/)&;')$*("6-&%*:)&*)&;')=*6-&%6')&'$3'.-&".')

("')&*)&;')&;'.$-6)%:'.&%-)*A)&;')%/*&;'.$-6)=*6-&%6')%,')/6-#)B/"#/,.%3&'()4)A*.)=*6-&%6')/6-#GD))
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 & B%G
-& 1'&
% F

 (13) 

9;') A%:-6) 3-.-$'&'.7) Z7) ('/,.%#'/) ;*@) &;') -&$*/3;'.') #"AA'./) &;') =*6-&%6') %,')

&'$3'.-&".')("')&*)&;')6-&':&);'-&):''('()&*),;-:H')&;')-&$*/3;'.%,)3.'//".')%:).'/3*:/')&*)

&;')=*6-&%6')%,')&'$3'.-&".')B/"#/,.%3&'()8)A*.)-&$*/3;'.'GD))

 / B%G
.
1
2-/ B%G
2%&

2
% F

 (14) 

With these three parameters, the variation in the temperature can be written to first order 

as 

 %&2
!2

.
1
-!2 -62

W %& 1
F

W
W $ ! B%& 1G $ & B%& 1G / B%& 1G

 (15) 

Z/)"/"-67)&;').'-6)3-.&)*A)&;'),*$36'J)'J3.'//%*:)%/)&-8':)-/)&;')3;K/%,-6)?"-:&%&KD)9;')A%./&)

&'.$) .'3.'/':&/) &;') =-.%-&%*:) %:) &;') '?"%6%#.%"$) &'$3'.-&".'7) 3427'?7) *.) &;') &%$'>('3':(-:&)

3*.&%*:)*A)&;')=*6-&%6')&'$3'.-&".')%:)%:/&-:&-:'*"/)#-6-:,')@%&;)&;')%:/*6-&%*:7)%:&'.:-6)A6"J7)

-:()'/,-3')-:()*&;'.)$-//)/*".,')&'.$/D)

Z)/%$%6-.)('.%=-&%*:)-336%'/)&*)=*6-&%6'>A.'').'H%*:/7)@;'.')&;')$-//)*A)&;')=*6-&%6')/6-#)%/)

R'.*)-:()&;'.')%/):*)6-&':&);'-&)&'.$)%:)&;')6*,-6)':'.HK)#-6-:,')'?"-&%*:)BQ?D)FGD)+:)&;%/),-/'7)

&;'.') %/) :*) ,*$$":%,-&%*:) #'&@'':) &;') =*6-&%6'>A.'') /".A-,') '6'$':&/D) `.%&%:H) &;') 6*,-6)

=*6-&%6'>A.'') /".A-,') &'$3'.-&".') -/%B"G %1 %2#
$ " 7) &;') =*6-&%6'>A.'') '?"-&%*:) A*.) &;') &%$'>

-='.-H'()&'$3'.-&".')B'?"%=-6':&)&*)Q?D)4G)%/)

 1 !1 %1
W * , volatile free (16) 

-:()&;')=*6-&%6'>A.'')=-.%-&%*:)%/7)-:-6*H*"/)&*)Q?D)B2WG7)

 %2
!2

W %1
F

W
W $ ! B%1G

, volatile free (17) 

@;'.')&;')&;'.$-6)3-.-$'&'.) 2)%/),-6,"6-&'()"/%:H)6*,-6)=-6"'/)*A) 7) 7)-:()91D))
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))9;')&;.'')&;'.$-6)3-.-$'&'./)('.%='();'.')-66*@)-)?"%,8)%:&"%&%=')%:/%H;&)%:&*)&;')'AA',&)

*A) &;'.$-6) %:'.&%-) -:() -&$*/3;'.%,) #"AA'.%:HD)Z/) ('/,.%#'() #K)!3':,'.) '&) -6D) B2E4EG7) /$-66)

=-6"'/)*A)&;')&;'.$-6)3-.-$'&'./)6'-(/)&*)&'$3'.-&".'/)&;-&)/&.*:H6K)&.-,8)&;')/*6-.)%:3"&)@%&;)

*:6K) /$-66) 3;-/') 6-H/7) @;%6') 6-.H') &;'.$-6) 3-.-$'&'./) /&.*:H6K) /"33.'//) &;') &'$3'.-&".')

=-.%-&%*:)-:()6'-(/)&*)-)3;-/')6-H)&;-&)&':(/)&*)-:)-/K$3&*&%,)=-6"')B9-#6')+GD))9;')-$36%&"(')

*A)&;')&'$3'.-&".')=-.%-&%*:)%/)/"33.'//'()#K)-)A-,&*.)$g)

 5 %&2
%&27#;

W

W ! i 0
0

& / ! i 0
0

 (18) 

9;')3;-/')6-H7) 7)'J3.'//'()%:).-(%-:/7),-:)#')('.%='()A.*$)&;').'-6)-:()%$-H%:-.K)3-.&/)

*A)&;')(':*$%:-&*.)%:)Q?D)B2SG7)/*)&;-&)

 -.,&-: & / ! i 0
W ! i 0

 (19) 

The relaxation timescale is the characteristic timescale for the temperature to relax to a 

new equilibrium. The derivation for the timescale proceeds analogously as above, expressing 

the temperature as %& B"G %& 1 %&2#
" i . The timescale is then easily expressed in terms of  

V, V and A. 

 2 &

W
/

W
!

W 0
 (20) 

+9:;<=(=!AB;(+(@;<;(

Q?/D) B21G) -:() B2SG) -.') "/'() &*) A%:() &;') =-.%-&%*:) *A) =*6-&%6') &'$3'.-&".') @%&;) &%$'D) +)

'$3;-/%R')&;-&)&;%/)A*.$"6-&%*:)('/,.%#'/)&;')=-.%-&%*:)*A)&;')=*6-&%6')&'$3'.-&".')@%&;)%&607)

@;%6')$-%:&-%:%:H)"/"-6)-//"$3&%*:)&;-&)&;')=*6-&%6')&'$3'.-&".')%/)"#$%&$''()%/*&;'.$-6D)

l'&".:%:H)&*)&;')6*,-6)':'.HK)'?"-&%*:7)Q?D)BFG7)@'),-:)('.%=')&;')'?"-&%*:)A*.)&;')6*,-6)

/"#6%$-&%*:).-&')*A)6-&':&);'-&)-='.-H'()*='.)-)3'.%*(D)9;%/)%/)/%$36K)&;')6*,-6)':'.HK)%:3"&)

$%:"/)&;')':'.HK)%:3"&)-='.-H'()*='.)&;')=*6-&%6'/D)
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 .-& 1 !1 * !1 * -!1 -6 1
1

 (21) 

The time-varying portion of the sublimation rate is similarly related to the time-varying 

difference between the local  insolation and that averaged over the volatile areas. 

 .-&2 !2 !2
$ /

W $ ! $ & $ /

!2  (22) 

+A) &;') &%$'>=-.K%:H) -='.-H') %:/*6-&%*:) Bm22nG) %/) /$-667) *.) %A) 8) %/) 6-.H'7) &;':) &;') 6*,-6)

/"#6%$-&%*:).-&')#-6-:,'/)&;')=-.%-&%*:)*A)&;')6*,-6)%:/*6-&%*:D)+A) 2)*.) 4)-.')6-.H')-:() 8)%/)

/$-667) /*) &;-&) &'$3'.-&".'/) -.') #"AA'.'() #K) /*$'&;%:H) *&;'.) &;-:) &;') -&$*/3;'.'7) &;':) &;')

6*,-6)/"#6%$-&%*:).-&')#-6-:,'/)&;')(%AA'.':,')#'&@'':)6*,-6)-:()H6*#-6)%:/*6-&%*:D)

C*(!6620'&$0-,($-(D2/$-(

9;%/)@*.8)@-/)$*&%=-&'()#K)&;')?"'/&%*:)*A)@;'&;'.)*.):*&)@')'J3',&)&*)/'')=-.%-&%*:)%:)

56"&*M/)<0)%,')&'$3'.-&".'7)-:()/".A-,')3.'//".'7)*='.)&;'),*"./')*A)-)56"&*)(-KD))9*)-((.'//)

&;%/) ?"'/&%*:7) +) ,*:/%('.) &;') ,*:/&.-%:&/) *:)56"&*M/) &;'.$-6) %:'.&%-) ('.%='() A.*$) %&/) &;'.$-6)

'$%//%*:) #K) Y'66*",;) '&) -6D) B0122#N) ;'.'-A&'.) Y22GD) ) Y22) ,*:/%('.'() /'='.-6) ,*$3*/%&%*:)

$-3/7)%:,6"(%:H)&;')$-3)*A)X.":(K)-:()U%:8)B2EEPGD)U*.)&;%/)$-37)Y22)"/')8)h)1DP\7) )h)1DS7)

-:()3k)h)F\DWD)9;'/')-.'):*&)/'6A>,*:/%/&':&N)&;-&)%/7)&;')%:/*6-&%*:)-='.-H'()*='.)&;')<0)%,'7)

B2>ZGm21n7)%/)21\)'.H),$>0)/>27)@;%6')&;')&;'.$-6)'$%//%*:7) 3kW7)%/)*:6K)\4)'.H),$>0)/>2D)U*.)

&;%/) -:-6K/%/7) +) ,;*/') /%$%6-.7) #"&) /'6A>,*:/%/&':&7) 3-.-$'&'./g)8) h) 1D47) ) h) 1DSS7) -:()3U) h)

F\D4\)]D)9;').'/"6&7)&;-&)56"&*M/)-&$*/3;'.')%/),*:/&-:&)*='.)-)(-K)&*)#'&&'.)&;-:)2f7)%/).*#"/&)

&*)('&-%6/)*A)&;'),;*%,'/)*A)-6#'(*7)'$%//%=%&K7)-:();'-&)A6"J7)-/)('/,.%#'()#'6*@D))

+9:;<=(>+?(1(@;<;(

+:) &;')X.":(K)-:()U%:8)B2EEPG),*$3*/%&%*:)$-37) &;')<0>.%,;) &'..-%:),*='./)SFf)*A)&;')

&*&-6)-.'-)*A)56"&*7)#"&)%/)":'=':6K)(%/&.%#"&'()BU%H)0ZGD))Z/)/'':)A.*$)&;')!":)%:)01227)&;')
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<0>.%,;) -.'-/) ,*='.) PSf)*A) &;') =%/%#6') (%/8) -&) -) 6*:H%&"(') *A) 2S2o) B+ZjG_7) :'-.) 6%H;&,".=')

$-J%$"$)BI"%')'&)-6D)0121-G7) )#"&)*:6K)W2f)-&)-) 6*:H%&"(')*A)04Fo)B+ZjG7(:'-.)6%H;&,".=')

$%:%$"$) BU%H) 0IGD) +A) &;')<0) %,') &'$3'.-&".')@'.') /",;) &;-&) &;') &;'.$-6) '$%//%*:)@-/) %:)

%:/&-:&-:'*"/)'?"%6%#.%"$)@%&;)&;')%:/*6-&%*:)-='.-H'()*='.)&;')=*6-&%6'/)B'DHD7) 3k7'?W)h)B2>

ZGm2B%GnG7)&;':)&;')<0)%,')&'$3'.-&".'/)@*"6().-:H')A.*$)FPD1)&*)W1D0)]D)9;')3.'//".')%/)-)

/':/%&%=')A":,&%*:)*A)&'$3'.-&".'7)-:()&;%/)WD0)])3'-8>&*>3'-8)=-.%-&%*:)BU%H)0VG)%$36%'/)&;-&)

&;')/".A-,')3.'//".')@*"6()=-.K)#K)-)A-,&*.)*A)20)B9-#6')++GD)9;%/);"H').-:H')*A)=-.%-&%*:)%/)

:*&)/'':)%:)&;');%/&*.K)*A)56"&*)*,,"6&-&%*:/)B'DHD7)T*":H)'&)-6D)01217)5'./*:)'&)-6D)0121GD)

+9:;<=(=!AB;(1(@;<;(

+):'J&),*:/%('.)&;')&;'.$-6)%:'.&%-)*A)&;')/"#/&.-&'7)-(*3&%:H)-)&;'.$-6)%:'.&%-)*A)2D4J21W)
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Table I. Thermal parameters and their effect on the temperature response 
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Table II: Example thermal parameters and time constants for Pluto's diurnal cycle 
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Table III: Example thermal parameters and time constants for Pluto's seasonal cycle 
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