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Ledové měśıce obř́ıch planet z geofyzikálńıho
pohledu

Marie Běhounková, Praha

Abstrakt. Ledové měśıce obř́ıch planet (tj. Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu) jsou tělesa
s vysokým obsahem ledu a s rozměry od stovek až po tiśıce kilometr̊u. Mohou být v současnos-
ti neaktivńı se starým, prachem a impaktovými krátery pokrytým povrchem, nebo velmi činné
s mladým povrchem pokrytým tektonickými útvary a zlomy, s aktivńım kryovulkanismem
a gejźıry. V některých měśıćıch jsou detekovány i podpovrchové oceány a stoj́ı tak v centru
intenzivńıho astrobiologického výzkumu.

V tomto článku se zaměř́ıme na studium měśıc̊u a jejich nitra geofyzikálńımi metodami.

Nast́ıńıme otázky, na které se při jejich studiu snaž́ıme odpovědět. Poṕı̌seme data, pomoćı

nichž ledové měśıce zkoumáme. Představ́ıme některé geofyzikálńı metody pr̊uzkumu ledových

měśıc̊u, zejména metody numerického modelováńı použ́ıvané k interpretaci pozorovaných dat.

Na závěr se zaměř́ıme na dva ledové měśıce Saturnu stoj́ıćı na opačných stranách – na aktivńı

Enceladus a nečinný Iapetus.

1. Úvod

Plynné a ledové obř́ı planety slunečńı soustavy ob́ıhá velké množstv́ı přirozených sa-
telit̊u, které tvoř́ı systémy s mnoha specifickými vlastnostmi. Kv̊uli velké vzdálenosti
od Slunce a tedy i malé dopadaj́ıćı energii lež́ı obř́ı planety za sněžnou čarou, v oblas-
tech slunečńı soustavy, kde se voda za ńızkých tlak̊u nemůže nacházet v kapalném
stavu. Ledové měśıce jsou proto často definovány jako tělesa s vysokým obsahem vody
v r̊uzných fáźıch a skupenstv́ıch, jejichž povrch je složen převážně z ledu. Dále mohou
tato tělesa obsahovat silikáty a př́ıpadně železo. Někdy bývaj́ı ledové měśıce také de-
finovány jako tělesa s hustotou mezi 1000 kg ·m−3 (Tethys) a 2000 kg ·m−3 (Triton).
Při použit́ı této definice by jeden z nejznáměǰśıch měśıc̊u Europa nebyl považován za
ledový měśıc kv̊uli vysokému obsahu silikát̊u a železa (tvoř́ı 90 % jeho hmotnosti).

Největš́ı ledové měśıce jsou srovnatelně velké nebo větš́ı než Měśıc. Pokud byly
energie a teplota na počátku formace dostatečně velké, gravitačńı śıly mohly překonat
pevnost materiálu a došlo tak k rozděleńı (diferenciaci) měśıce na vrstvy v závislosti
na hustotě a daľśıch fyzikálńıch a chemických vlastnostech. Mezi ledovými měśıci lze
proto nalézt měśıce nediferencované (např́ıklad Iapetus), částečně diferencované (Cal-
listo) nebo plně diferencované (Europa, Ganymedes). Diferencované ledové měśıce se
skládaj́ı z vněǰśı ledové slupky, silikátového jádra či v př́ıpadě velkých ledových měśıc̊u
i z železitého jádra. Pro velké měśıce Jupiteru je patrně př́ıtomen i podpovrchový
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OTÁZKY

Jsou měsı́ce diferencované?

Jaká je jejich struktura?

Jaké je složenı́?

Jaká je teplota uvnitř měsı́ce?

Jak efektivně se přenášı́ teplo uvnitř
měsı́ce?

Jaké jsou zdroje energie?

Jsou na měsı́ci podmı́nky pro vznik
života?

MĚŘENÁ DATA

Oběžné a rotačnı́ parametry.

Gravitačnı́ pole.

Topografie.

Pozorovánı́ povrchu.

Stářı́ povrchu.

Pozorovánı́ aktivity měsı́ců.

Povrchová teplota.

Složenı́ gejzı́rů.

METODY

Inverze gravitačnı́ho pole.

Numerické modelovánı́ deformace na
různých časových škálách.

Obr. 1. Pokládané otázky, měřená data a metody pro geofyzikálńı studium měśıc̊u

oceán potvrzený d́ıky existenci indukovaného magnetického pole [18], [21]. Na diferen-
covaných středńıch a malých měśıćıch byl v historii velmi pravděpodobně př́ıtomen
vodńı oceán, který vlivem energetických ztrát zkrystalizoval. Výjimku tvoř́ı dva malé
měśıce Enceladus a Mimas, kde se vodńı oceán vyskytuje až do současnosti [35], [37].

Př́ıtomnost pouze ledu či vody a ledu ve slupkách měśıc̊u záviśı zejména na pr̊uběhu
teploty s hloubkou (tlakem). Pro ńızké tlaky má led stejnou formu (s hexagonálńı
strukturou) jako na Zemi. Pro tlaky do 0,1 GPa, charakteristické pro rozhrańı ledová
slupka-silikátové jádro pro malé a středně velké ledové měśıce a Europu, se voda může
v závislosti na teplotě nacházet v kapalném stavu. Pro větš́ı měśıce a vyšš́ı tlaky
je pravděpodobný i výskyt vysokotlakých struktur ledu nad rozhrańım se silikátovým
jádrem. Kv̊uli př́ıtomnosti vody jsou ledová tělesa v centru zájmu astrobiologie. Za nej-
vhodněǰśı kandidáty pro vznik života jsou pak považovány měśıce Europa a Enceladus
právě d́ıky př́ımému kontaktu vody se silikáty a tedy i se zdroji minerál̊u a živin.
Naopak př́ıtomnost vysokotlaké formy ledu v př́ıpadě velkých měśıc̊u a nemožnost
př́ımého kontaktu vody a silikát̊u pak někdy bývá označována za překážku pro možnou
př́ıtomnost života.

Při studiu ledových měśıc̊u se snaž́ıme odhalit informace o nitru měśıc̊u, jejich
složeńı, teplotě či př́ıtomnosti vody. K nalezeńı odpověd́ı se použ́ıvaj́ı data odrážej́ıćı
vnitřńı složeńı a strukturu měśıc̊u, např́ıklad informace o gravitačńım poli či tvaru
tělesa. K jejich interpretaci jsou velmi často použ́ıvány statistické metody a me-
tody matematického modelováńı. Základńı otázky, na které se snaž́ıme při studiu
ledových měśıc̊u odpovědět, interpretovaná data a geofyzikálńı metody jsou shrnuty
na obrázku 1.
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náběžná
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Obr. 2. (a) schéma synchronńı rotace a zdánlivé (optické) librace, (b) schéma skutečné (fy-
zické) librace a (c) schéma slap̊u

2. Měřená data

Převážná část detailńıch informaćı o ledových tělesech pocháźı z vesmı́rných miśı
Národńıho úřadu pro letectv́ı a kosmonautiku (NASA/ARC a NASA/JPL). Pr̊uzkum
započal již v 70. a 80. letech minulého stolet́ı misemi s pr̊ulety kolem vněǰśıch planet:
Pioneer 10 (Jupiter), Pioneer 11 a Voyager 1 (Jupiter a Saturn) a Voyager 2 (Jupiter,
Saturn, Uran, Neptun). V devadesátých letech se sonda Galileo (mise NASA/JPL)
stala prvńı umělou družićı Jupiteru a systematicky se po dobu osmi let zabývala
pr̊uzkumem Jupiteru a jeho měśıc̊u. Od roku 2004 do současnosti provád́ı sonda
Cassini (NASA/JPL) pr̊uzkum Saturnu, jeho prstenc̊u a měśıc̊u. V roce 2005 se
od sondy Cassini odpojila sonda Huygens (ESA/ASI) a přistála na měśıci Titan.

2.1. Orbitálńı a rotačńı parametry

Oběžnou dobu a hlavńı poloosu oběžné dráhy lze určit př́ımým pozorováńım. V sys-
témech obř́ıch planet se velmi často pozoruj́ı orbitálńı rezonance, kdy se dvě či v́ıce
těles na pravidelné oběžné dráze periodicky gravitačně ovlivňuje a jejich orbitálńı pe-
riody jsou poměrem dvou malých celých č́ısel. Nejznáměǰśı je Laplaceova rezonance,
při ńıž se ovlivňuj́ı měśıce Jupiteru Io, Europa a Ganymedes a poměr jejich oběžných
dob je 1:2:4. Také v systému Saturnu je v současnosti pozorováno mnoho rezonanćı
(např́ıklad 1:2 rezonance mezi měśıci Enceladus a Dione), jejichž časový vývoj byl
v pr̊uběhu historie složitý [41]. Tyto rezonance umožňuj́ı dlouhodobé udržeńı nenu-
lové výstřednosti oběžné dráhy. Z hlediska vnitřńıho vývoje měśıc̊u mohou být d́ıky
slapovému p̊usobeńı a disipaci významným zdrojem energie.

Rotačńı perioda a jej́ı časové proměny se obvykle určuj́ı př́ımým a opakovaným
pozorováńım význačných bod̊u na měśıćıch. Převážná část středně velkých a velkých
měśıc̊u má oběžnou dobu přibližně stejně velkou jako rotačńı dobu. Jsou tedy, podobně
jako Měśıc, uzamčeny v takzvané synchronńı (1:1 spin-orbitálńı) rezonanci a lze u nich
hovořit o přivrácené a odvrácené polokouli. Velmi často se také použ́ıvá rozděleńı
na náběžnou polokouli (leading hemisphere), která je nastavená ve směru pohybu,
a úplavovou polokouli (trailing hemisphere), která směřuje proti směru pohybu (viz
schéma na obrázku 2a). Ke zpomaleńı rotace (despiningu) z řádově několika hodin
na dny až deśıtky dn̊u a k uzamčeńı do synchronńı rezonance došlo postupně vlivem
p̊usobeńı slap̊u. Čas uzamčeńı je závislý na reologických vlastnostech měśıce a klesá
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s klesaj́ıćı vzdálenost́ı od planety a s rostoućı velikost́ı měśıce. Většina velkých a středně
velkých měśıc̊u je v souladu s teoretickou předpověd́ı uzamčena v krátkém (z hlediska
stář́ı slunečńı soustavy) obdob́ı. Výjimku představuje měśıc Iapetus, který ob́ıhá Sa-
turn ve velké vzdálenosti a přesto je uzamčen v 1:1 spin-orbitálńı rezonanci.

Významná část oběžných drah má d́ıky dráhovým rezonanćım nenulovou výstřed-
nost. Jak plyne z druhého Keplerova zákona, oběžná rychlost se na výstředné dráze
měńı. Za předpokladu konstantńı rotačńı frekvence se t́ım měńı i poloha subplane-
tárńıho bodu (bod, kdy je mateřská planeta v nadhlavńıku) v prvńım přibĺıžeńı mezi
krajńımi hodnotami ±2 arcsin e. Docháźı tedy k zdánlivému kývavému pohybu (optic-
ké libraci) v měśıcopisné délce (analogie zeměpisné délky). Pokud je měśıc nav́ıc asy-
metrický (nekulový či má nesymetrické rozložeńı hmot), mateřská planeta periodicky
vyvolává gravitačńı momenty sil, které p̊usob́ı změny v rotačńı úhlové rychlosti, měśıc
tedy skutečně (fyzicky) libruje v měśıcopisné délce (obrázek 2b a např́ıklad [25]).
Vlivem citlivosti skutečné librace na vnitřńı strukturu je určeńı jej́ı velikosti jednou
z možných metod, jak nahlédnout do niter měśıc̊u slunečńı soustavy, např́ıklad [35], [37].

V př́ıpadě ledových měśıc̊u hraj́ı d̊uležitou úlohu i slapy. Pro těleso konečného
rozměru jsou gravitačńı śıla a odstředivá śıla vyrovnány právě v těžǐsti tělesa, mimo
těžǐstě však převládaj́ı gravitačńı nebo odstředivé śıly (obrázek 2c). Pokud je nav́ıc
výstřednost dráhy nenulová, tyto śıly se periodicky měńı v pr̊uběhu jedné orbity, pe-
riodicky zatěžuj́ı planetu a mohou být d́ıky disipaci významným zdrojem energie.

2.2. Hmotnost a gravitačńı pole

Důležitou informaci o vnitřńı struktuře měśıce nese přirozeně také gravitačńı pole.
Vzhledem k tomu, že ledové měśıce nemaj́ı přirozené satelity a jejich hmotnost je
mnohem menš́ı než hmotnost mateřského tělesa, nelze k určeńı jejich hmotnosti využ́ıt
třet́ıho Keplerova zákona. Hmotnost se tedy obvykle určuje z perturbaćı drah ostatńıch
měśıc̊u. K přesněǰśımu určeńı gravitačńıho pole měśıc̊u jsou pak použ́ıvány umělé
družice a poruchy jejich drah.

Vněǰśı gravitačńı potenciál měśıc̊u V se často vyjadřuje ve formě řady

V (r) =

∫∫∫

V

G
ρ(r′)
|r− r′|dV

′ =

∞∑

j=0

j∑

m=−j

(
R0

r

)j

CjmYjm(ϑ, ϕ), (1)

kde G je Newtonova gravitačńı konstanta, r a r′ označuj́ı polohový vektor pozorovatele
a elementu uvnitř tělesa, (r, ϑ, ϕ) jsou sférické souřadnice pozorovatele, ρ je hustota,
R0 referenčńı poloměr, Cjm jsou komplexńı koeficienty gravitačńıho rozvoje, Yjm jsou
sférické harmonické funkce [38], j a m jsou stupeň a řád rozvoje.

Zvláštńı význam má koeficient na stupni 0, který je př́ımo úměrný hmotnosti
tělesa. Stupeň 1 je spjat s polohou těžǐstě. Pokud je počátek souřadné soustavy zvo-
len v těžǐsti, jsou koeficienty na stupni 1 nulové. Koeficienty na stupni 2 (celkem
5 koeficient̊u) jsou lineárńı kombinaćı šesti složek tenzoru setrvačnosti tělesa. Po-
kud tedy přidáme dodatečný předpoklad (např́ıklad předpoklad hydrostatické rov-
nováhy tělesa pomoćı Darwinovy–Radauovy rovnice [25]), můžeme určit diferencova-
nost tělesa. V př́ıpadě ledových měśıc̊u je známa hmotnost, často i faktor momentu
setrvačnosti a pro měśıce Titan a Enceladus i rozvoj do stupně 3 [14], [15].
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Obr. 3. Pozorované zploštěńı (osa x), poměr pozorovaného a očekávaného (hydrostatického)
zploštěńı (osa y) pro středně velké a malé měśıce Saturnu, podle [36]; a a c jsou osy triaxiálńıho
elipsoidu aproximuj́ıćıho tvar měśıce (ve směru k Saturnu a v polárńım směru), RS je středńı
poloměr.

2.3. Tvar a topografie

Velikost a tvar tělesa jsou určovány př́ımým pozorováńım či pomoćı zákrytu hvězd.
K přesněǰśımu určeńı topografie je pak využ́ıváno radarových měřeńı či měřeńı pomoćı
laserových altimetr̊u. Tvar i malých ledových měśıc̊u je převážně určen kombinaćı
gravitačńıho, slapového a rotačńıho potenciálu. Tvar tělesa pak má tendenci mini-
malizovat potenciálńı energii, v př́ıpadě gravitačńıho pole tedy těleso preferuje tvar
koule, která je kv̊uli rotaci zploštěná nebo může mı́t výdutě na odvrácené a přivrácené
straně d́ıky slap̊um. Typicky jsou tělesa s poloměrem větš́ım než 200 km přibližně ku-
lová. Pokud tvar tělesa přesně koṕıruje ekvipotenciálńı plochu př́ıtomných potenciál̊u
a minimalizuje potenciálńı energii, pak je toto těleso v hydrostatické rovnováze.

Opačný př́ıpad obvykle svědč́ı o aktivńı vnitřńı dynamice, změně p̊usob́ıćıch vněj-
š́ıch sil v pr̊uběhu nedávné geologické historie nebo o skutečnosti, že p̊usob́ıćı śıly ne-
byly dostatečné velké, aby překonaly pevnost materiálu. Jedńım z úkol̊u planetologie je
vysvětlit nehydrostatický tvar tělesa. Př́ıklad zploštěńı (poměr polárńıho a rovńıkového
poloměru) je uveden v př́ıpadě měśıc̊u Saturnu na obrázku 3. Č́ım bĺıže k Saturnu
se měśıc nacháźı, t́ım kv̊uli uzamčeńı do synchronńı rezonance rychleji rotuje a t́ım
větš́ı je jeho zploštěńı (obrázek 3, osa x). Ze známé hmotnosti, rotace a ze známých
orbitálńıch parametr̊u pak lze vypoč́ıtat předpokládané zploštěńı pro těleso v hyd-
rostatické rovnováze a to porovnat se skutečně naměřeným zploštěńım (obrázek 3,
osa y). Téměř všechny středně velké i malé měśıce Saturnu maj́ı poměr skutečného
a teoretického (hydrostatického) zploštěńı bĺızký jedné, předpokládá se tedy, že jsou
téměř v hydrostatické rovnováze. Výjimku opět tvoř́ı měśıc Iapetus, který je oproti
očekáváńı zploštěn řádově v́ıce.

2.4. Magnetické pole

Př́ıtomnost, velikost a charakter magnetického pole ledových měśıc̊u jsou zaznamená-
vány př́ımo pomoćı magnetometr̊u či nepř́ımo d́ıky pohybu nabitých částic. U ledových
měśıc̊u je obvykle uvažován makroskopický p̊uvod magnetického pole: jedná se o pole
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(a) (b)

Obr. 4. Teplota na povrchu pro vybrané měśıce Saturnu, upraveno z [26]

generované činnost́ı dynama uvnitř měśıce nebo pole indukované časovými změnami
vněǰśıho pole. Existence či absence globálńıho pole nese d̊uležitou informaci o nitru
měśıce. V př́ıpadě př́ıtomnosti dynama a tedy generováńı vlastńıho magnetického pole
je nezbytná př́ıtomnost na železo bohatého a částečně tekutého jádra, dále je velmi
d̊uležitý efektivńı přenos tepla z jádra. Z ledových měśıc̊u velmi pravděpodobně má
dynamo měśıc Ganymedes [20]. Naopak Europa i přes př́ıtomnost železitého jádra dy-
namo nemá. Př́ıtomnost indukovaného pole poskytuje informace o rozložeńı vodivosti
v nitrech ledových měśıc̊u. Indukovaná pole byla zaznamenána pro měśıce Europa,
Ganymedes a Callisto. V jejich nitrech se tedy nacháźı vrstva s vysokou vodivost́ı,
která je interpretována jako vodivý (slaný) oceán [18], [21].

2.5. Teplota

Povrchová teplota se určuje analýzou emitovaného zářeńı v infračervené oblasti za
předpokladu, že vyzařovaćı charakteristiky povrchu lze aproximovat zářeńım abso-
lutně černého (př́ıpadně šedého) tělesa. Povrchová teplota měśıc̊u je převážně určena
dopadaj́ıćım zářeńım od Slunce a lze ji teoreticky určit v závislosti na povrchových
a př́ıpovrchových vlastnostech materiálu za použit́ı Stefanova–Boltzmannova zákona.
Naopak, pokud je známa teplota a jej́ı pr̊uběh během stř́ıdáńı noci a dne, lze z měřeńı
teploty na povrchu určit vlastnosti materiálu. Známým př́ıkladem jsou tzv. struk-
tury Pac-Man na měśıćıch Mimas a Thetys, kde část náběžné strany je kv̊uli dopadu
vysokoenergetických elektron̊u v́ıce konsolidována (má menš́ı porozitu a vyšš́ı tepel-
nou vodivost) než úplavová strana. V pr̊uběhu dne se tedy teplota náběžné strany
zvyšuje pomaleji a v noci náběžná strana chladne pomaleji než úplavová hemisféra
(obrázek 4a). Pokud se však naměřená teplota výrazně lǐśı od teploty předpovězené
na základě zářeńı dopadaj́ıćıho od Slunce, jsou velmi d̊uležité i zdroje uvnitř planety
či aktivńı procesy v nitru měśıce. Známým př́ıkladem je měřeńı zvýšené teploty v okoĺı
zlomů na Enceladu (obrázek 4b).

V centru zájmu samozřejmě stoj́ı i pr̊uběh teploty s hloubkou a př́ıtomnost vody
v kapalném stavu. Stanoveńı hloubkového profilu teploty neńı jednoduché, obvykle se
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stářı́ povrchuslapová disipace

Obr. 5. Tektonika galileovských měśıc̊u, upraveno z [26]

určuje za použit́ı numerických simulaćı či škálovaćıch metod. Pokud se teplo přenáš́ı
pouze kondukćı, závislost teploty na hloubce je přibližně lineárńı. Pokud je př́ıtomna
konvekce, kde dominuje přenos tepla advekćı (prouděńım), teplota mimo hraničńı
vrstvy koṕıruje adiabatický pr̊uběh s hloubkou. Důležitou součást́ı určeńı pr̊uběhu
teploty v měśıci jsou samozřejmě zdroje energie. Zdrojem energie je akrece (formováńı
těles z plyno-prachového mračna), diferenciace, dopady těles na povrch, rozpad ra-
dioaktivńıch prvk̊u, př́ıpadně disipace při záchytu do synchronńı rezonance či vlivem
slap̊u.

2.6. Povrch a tektonické útvary

Mapováńı povrchu, jeho topografie a spektrálńı charakteristiky umožňuje vzdálený
pr̊uzkum (remote sensing). Ze spektrálńı analýzy je známo, že se povrch měśıc̊u skládá
převážně z vodńıho ledu. Vlivem velmi ńızkých povrchových teplot (menš́ıch než 90 K)
se led v malých hloubkách chová křehce, na površ́ıch jsou pozorovány zlomy. Ve větš́ıch
hloubkách a za vyšš́ıch teplot se led chová plasticky a může téci.

Na površ́ıch ledových měśıc̊u je pozorována široká škála tektonických útvar̊u, které
mohou být zachovány po geologicky dlouhé obdob́ı. Výjimku tvoř́ı měśıc Titan, který
má hustou atmosféru a na jehož povrchu p̊usob́ı erozivńı procesy. Tektonické pro-
cesy jsou ř́ızeny zejména periodickým slapovým zatěžováńım, změnami objemu d́ıky
fázovým přechod̊um a krystalizaci oceánu, termoelastickým napět́ım, konvektivńımi
procesy a relaxaćı materiálu. Jedńım z nejnázorněǰśıch př́ıklad̊u vlivu slap̊u a slapového
zahř́ıváńı jsou galileovské měśıce (Io, Europa, Ganymedes, Callisto). Nejvzdáleněǰśı
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zdroj: NASA/JPL/Space Science Institute

zdroj:NASA/ESA/L. Roth/SWRI/Univ. of Cologne

Obr. 6. Gejźıry na měśıćıch Enceladus (Cassini ISS, viditelná oblast) a Europa (Hubble̊uv
vesmı́rný teleskop, UV oblast v kombinaci s fotografíı ve viditelné oblasti), [26]

měśıce, kde je slapové p̊usobeńı a slapová disipace nejmenš́ı, jsou nejméně aktivńı.
Měśıc Callisto má velmi starý povrch pokrytý krátery. Má také velmi ńızkou odrazivost
(ńızké albedo) kv̊uli kumulaci prachových částic na povrchu. Pokud je však povrchová
vrstva porušena, např́ıklad dopadem tělesa, jsou odkryty hlubš́ı vrstvy s vyšš́ım albe-
dem (obrázek 5). Vysoká hustota kráter̊u a velmi tmavý povrch jsou také zaznamenány
na části povrchu měśıce Ganymedes. Nicméně se zde vyskytuj́ı i světleǰśı oblasti, para-
lelńı hřbety a žlaby, jejichž vznik je připisován rozṕınáńı části povrchu a jeho postupné
obměně. Europa má mladý a světlý povrch s malým množstv́ım kráter̊u a s mnoha
zlomy, hřbety, pásy rozṕınáńı či porušenými oblastmi (známé oblasti chaosu). Jupi-
teru nejbližš́ı měśıc Io, nepatř́ıćı do skupiny ledových měśıc̊u, je znám svou současnou
aktivitou a nejaktivněǰśım vulkanismem ve slunečńı soustavě.

Mezi aktivńı měśıce Saturnu patř́ı Enceladus, který má oblast severńı polokoule po-
krytu krátery, nicméně jeho jižńı část je tvořena zlomy, má nejvyšš́ı albedo ve slunečńı
soustavě a je spojena s kryovulkanickou aktivitou. Měśıc Titan je specifický d́ıky
př́ıtomnosti atmosféry. Vyskytuj́ı se zde všechny hlavńı geologické procesy – dopa-
dové krátery, eroze, tektonismus a vulkanismus. Na Titanu lze tedy pozorovat řeky,
jezera, moře, duny a př́ıtomnost větru, deště a metanového cyklu podobného vodńımu
cyklu na Zemi.

2.7. Aktivita a gejźıry

Důležitým ukazatelem energetické bilance a př́ıtomnosti vody je pozorovaná minulá
či do současnosti prob́ıhaj́ıćı aktivita měśıc̊u. Mezi nejv́ıce aktivńı tělesa ve slunečńı
soustavě patř́ı překvapivě měśıc Enceladus s poloměrem pouhých 250 km (obrázek 6).
Zlomy v oblasti jižńıho pólu jsou zdrojem gejźır̊u, které jsou spojeny se vznikem Satur-
nova prstence E. Opakovaným pozorováńım sondou Cassini bylo lokalizováno přibližně
sto gejźır̊u včetně úhlu, pod kterým tryskaj́ı [29]. Dı́ky sondě Cassini bylo možné ana-
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lyzovat složeńı gejźır̊u hmotnostńım spektrografem. Kromě ledových částic byla zazna-
menána i př́ıtomnost jednoduchých uhlovod́ık̊u a organických sloučenin. Tento objev
samozřejmě podporuje spekulace o možné existenci života na Enceladu. Dále zde byl
oproti očekáváńı zaznamenán řádově vyšš́ı obsah argonu 40. Ten vzniká rozpadem ra-
dioaktivńıho drasĺıku 40 a je silně volatilńım (rychle unikaj́ıćım) prvkem. Jeho vysoký
obsah v materiálu gejźıru je tedy připisován kontaktu vody a silikát̊u obsahuj́ıćıch
drasĺık 40 [39]. Dı́ky analýze velikosti a složeńı částic prstence E bylo také možné určit
podmı́nky kontaktu vody a silikát̊u. Ten muśı prob́ıhat za poměrně vysoké teploty
kolem 90 ◦C, pH muśı být 8,5–10,5, což odpov́ıdá salinitě menš́ı než 4 procenta [10].

I v př́ıpadě měśıce Europa s velmi mladým povrchem se kv̊uli př́ıtomnosti velkého
množstv́ı zlomů spekulovalo, zda i zde mohou existovat podobné studené gejźıry. Prvńı
a zat́ım jediný známý záznam gejźıru na Europě byl zachycen pomoćı Hubbleova
vesmı́rného teleskopu a charakteristických vyzařovaćıch čar vody [32].

3. Metody

V této části se zaměř́ıme na použ́ıvané geofyzikálńı metody numerického modelováńı
a metody pro interpretaci gravitačńıho pole.

3.1. Inverze gravitačńıch dat

Kĺıčovou informaci o tělesech slunečńı soustavy nese gravitačńıho pole. Pokud je známo
rozložeńı hustot a tvar tělesa, je jednoduché řešit tzv. př́ımou úlohu, tj. vypoč́ıtat gra-
vitačńı potenciál a koeficienty gravitačńıho rozvoje pomoćı rovnice (1). Pokud naopak
ze známého gravitačńıho pole chceme určit vnitřńı složeńı, tj. řešit tzv. obrácenou
úlohu, pak je úloha nejednoznačná. Nalezeńı řešeńı může být časově náročněǰśı, ty-
picky se muśı řešit mnoho př́ımých úloh k nalezeńı nejlepš́ıho řešeńı nebo řešit inverze
přeurčeného systému. Pro určeńı rozložeńı hustot je také nutné zvolit parametrizaci
studovaného tělesa. Pro diferencovaná tělesa může být nejjednodušš́ı vhodnou para-
metrizaćı např́ıklad počet vrstev, jejich pr̊uměrná tloušt’ka a hustota. Pro identifikaci
nejúspěšněǰśıho řešeńı či skupiny nejúspěšněǰśıch řešeńı je dále nutné definovat shodu
mezi pozorovanými daty (koeficienty gravitačńıho potenciálu) a predikovanými daty.
Obvyklým kritériem je pak minimalizace kvadrátu rozd́ılu mezi předpovězenými a po-
zorovanými koeficienty gravitačńıho rozvoje.

Pokud tvar tělesa neńı hydrostatický, bere se v úvahu některý z kompenzačńıch
mechanismů, který umožńı vysvětlit stabilitu pozorované topografie. Pro ledové měśıce
se uvažuj́ı dva možné mechanismy. Jedńım z nich je izostatická kompenzace (Airyho
izostatická kompenzace), kde jakýkoliv nadbytek hmot na povrchu muśı být vyvážen
úbytkem hmot na spodńım rozhrańı tak, aby byl tlak v kompenzačńı hladině (to je
pod spodńım rozhrańım) konstantńı. Daľśım možným mechanismem je elastická kom-
penzace. Pro ni se předpokládá, že chováńı části slupky lze popsat elasticky. Př́ıtomnost
nadbytku hmot zp̊usob́ı ohyb této vrstvy a d́ıky elastickým silám je topografie kompen-
zována. V př́ıpadě izostatické kompenzace dostáváme podmı́nku na tvar vnitřńıho roz-
hrańı mezi oceánem a ledovou slupkou. V druhém př́ıpadě pak můžeme určit tloušt’ku
elastické vrstvy.
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• zdroj deformace objemová sı́la: f = ρ∇Vs, ρ hustota, Vs slapový potenciál
• Andradeova reologie

J(t− t′) =

(
1

µ
+

(
t− t′
ζη(x)

)α

µα−1 +
t− t′
η(x)

)
Θ(t− t′)

• 1D analog

• konstantnı́ teplota v průběhu slapové periody

η µ

∫
ηA(α, ζ, η, µ)

∫
µA(α, ζ, η, µ)

• deformace řı́zena topografiı́ kráterů (nehydrostatickým tvarem)
• Maxwellova reologie

J(t− t′) =

(
1

µ(T )
+
t− t′
η(T )

)
Θ(t− t′)

• 1D analog

• časové změny teploty určeny řešenı́m rovnice vedenı́ tepla a teplotou na počátku

η(T ) µ(T )

• tečenı́ a deformace řı́zeny tı́hovým zrychlenı́m a hustotnı́mi
anomáliemi vlivem teplot, tlaku, etc. f = ∆ρ(T, p)g
• reologie: (nelineárnı́) viskóznı́ kapalina

σ = 2η(T, p, ε̇II, . . . )ε̇

• časové změny teploty dány kondukcı́ a advekcı́ tepla, zdroji
vnitřnı́ energie a teplotou na počátku

Obr. 7. Schéma disipace, charakteristických proces̊u a přehled použ́ıvaných aproximaćı
v závislosti na časové škále bud́ıćıch sil; η je viskozita, µ modul torze, α a ζ jsou parametry
Andradeovy reologie, Θ je Heavisideova funkce.

3.2. Numerické modelováńı

K interpretaci pozorovaných tektonických útvar̊u a tepelného toku, předpovědi pr̊u-
běhu vnitřńı teploty a vnitřńıho vývoje jsou často použ́ıvány metody numerického
modelováńı řeš́ıćı deformaci tělesa (kontinua) ze zákon̊u zachováńı hmotnosti, hyb-
nosti, momentu hybnosti a energie (přenosu tepla) v r̊uzných aproximaćıch.

V ledových měśıćıch prob́ıhá řada proces̊u na rozlǐsných časových škálách. Ma-
teriály se však chovaj́ı odlǐsně v závislosti na frekvenci bud́ıćı śıly (obrázek 7). Uplatňuj́ı
se proto r̊uzné materiálové vztahy tak, aby se vystihly hlavńı rysy chováńı na dané
škále a přitom bylo nalezeno řešeńı v přijatelném čase. V lineárńı teorii lze vztah
mezi deviatorickou část́ı Cauchyova tenzoru napět́ı σ a tenzorem deformace ε =
1/2
(
∇u+ (∇u)

T
)

(kde u je vektor posunut́ı) psát pomoćı kompliance J :

2ε =

∫ t

−∞
J(t− t′)σ̇(t′)dt′. (2)
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V př́ıpadě slap̊u jsou deformace a napět́ı ř́ızeny slapovými (objemovými) silami
p̊usob́ıćımi na těleso. Pro slapové periody (dny až deśıtky dn̊u) experimenty ukazuj́ı,
že vhodným popisem vztahu mezi napět́ım a deformaćı je tzv. Andradeova reolo-
gie [3]. Tuto reologii si lze představit pomoćı 1D analogu jako sériové zapojeńı viskózńı
a elastické deformace s dodatečným spojitým rozložeńım relaxačńıch čas̊u (viz podob-
nost s RLC obvody). Slapová deformace ledových těles je nav́ıc na výrazně kratš́ıch
časových škálách než přenos tepla, proto se obvykle teplota a teplotně závislé parame-
try považuj́ı v řádu několika slapových period za konstantńı. Rovnice přenosu tepla
(energie) se tedy neřeš́ı. Z hlediska dlouhodobého vývoje mohou však slapy výrazně
přisṕıvat i k celkové energetické bilanci d́ıky disipaci energie.

Na škálách desetitiśıc̊u let prob́ıhá relaxace vzniklých útvar̊u (např́ıklad kráter̊u),
kdy jsou deformace tělesa a tečeńı vyvolány nehydrostatickou topografíı. Vztah mezi
napět́ım a deformaćı lze uspokojivě popsat pomoćı Maxwellovy reologie (viskózńı
a elastické deformace v sériovém zapojeńı). Viskozita charakterizuj́ıćı tečeńı se d́ıky
závislosti na teplotě měńı v pr̊uběhu relaxace útvaru. Pr̊uběh teploty v oblastech u po-
vrchu se určuje pomoćı rovnice vedeńı tepla. Dı́ky znalosti stář́ı, přibližného tvaru
kráter̊u v době vzniku a při porovnáńı se současnou topografíı se pak může odhadovat
teplota a tepelný tok v pr̊uběhu historie (např́ıklad [7], [40]).

Dlouhodobý teplotńı vývoj je ř́ızen zejména schopnost́ı ledové slupky odvádět ener-
gii z tělesa. V tomto př́ıpadě jsou rozložeńı rychlost́ı a rychlosti deformace v pevných
částech těles dány hustotńımi anomáliemi v plášti a vlastnostmi ledu. Materiál le-
dové slupky se chová jako viskózńı kapalina. Z hlediska přenosu tepla je d̊uležitá
nejen kondukce, ale i advekce. Kĺıčem k celkové tepelné bilanci jsou teplotńı zdroje
a teplota na počátku vývoje. Teplota na počátku vývoje je dána zejména dostupnou
akrečńı a př́ıpadně diferenciačńı energíı. Významně mohou přisṕıvat i energie z roz-
padu radioaktivńıch nuklid̊u s krátkým poločasem rozpadu či dopady těles. Z dlouho-
dobého hlediska hraje d̊uležitou úlohu slapová disipace (v silikátovém jádře i ledové
slupce) a v silikátových částech i energie z rozpadu radioaktivńıch nuklid̊u s dlouhým
poločasem rozpadu. V př́ıpadě měśıce Triton, s velmi specifickými vlastnostmi oběžné
dráhy i rotačńıho vektoru, je pravděpodobně nezanedbatelná i disipace v oceánu [13].

4. Interpretace

4.1. Enceladus

Enceladus patř́ı mezi nejzáhadněǰśı tělesa slunečńı soustavy. Je velmi malý a měl
by tedy být sṕı̌se chladný a nečinný. Proto bylo překvapeńım, že je jedńım z nej-
aktivněǰśıch těles s velmi p̊usobivou a stále prob́ıhaj́ıćı kryovulkanickou aktivitou
(gejźıry) a s př́ıtomnost́ı podpovrchového oceánu. V pr̊uběhu historie tedy musel být
př́ıtomen zdroj energie, který dokázal dlouhodobě udržet vodu v kapalném stavu nebo
byl tak silný, že dokázal zvýšit teplotu na hranici táńı ledu. V této části se zaměř́ıme
na určeńı struktury a udržitelnost vodńıho oceánu. Nast́ıńıme posun ve výzkumu
Enceladu, který nastal v roce 2016 d́ıky měřeńı skutečné librace.

Gravitačńı pole a struktura. Gravitačńı pole je jedńım ze základńıch zdroj̊u
informaćı o vnitřńı struktuře Enceladu. Za předpokladu znalosti hustoty ledu a vody
se známou salinitou hledáme poloměr a hustotu jádra, u kterého předpokládáme,
že je v hydrostatické rovnováze. Dále hledáme hloubku vodńıho oceánu a tloušt’ku
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(a) (b)
VIMS, Heman a kol. (2013)

ISS, Nimmo a kol. (2014)

Obr. 8. Schéma aktivity gejźır̊u, (a) nahoře: pozorovaná š́ı̌rka plumy (soubor̊u všech aktivńıch
gejźır̊u, VIMS) jako funkce středńı anomálie (0◦ – pericentrum, 180◦ – apocentrum), malá
aktivita bez rozptylu (vlevo) a výrazná aktivita s rozptylem slunečńıho zářeńı na částićıch
gejźır̊u (vpravo); dole: jasnost gejźır̊u (ISS), (b) teoretická předpověd’ aktivity v závislosti na
středńı anomálii. Data převzata z [8], [27], [26], teoretická předpověd’ z [1]

ledové slupky. Jako vstupńı data máme k dispozici topografii a gravitačńı pole. Z dat
je zřejmé, že tvar tělesa neodpov́ıdá hydrostatickému tvaru. Z předpokladu izosta-
tické kompenzace můžeme určit topografii spodńıho rozhrańı ledové slupky. Mini-
malizaćı rozd́ılu mezi predikovanými a pozorovanými koeficienty gravitačńıho rozvoje
pak dokážeme určit i tloušt’ku ledové slupky, poloměr a hustotu jádra. Výsledky to-
hoto modelu ukazuj́ı, že celková tloušt’ka oceánu a ledové slupky je přibližně 60 km.
Tloušt’ka ledové slupky se měńı mezi 25 a 60 km. Hloubka oceánu pak může být nulová
nebo téměř nulová v některých oblastech na rovńıku a dosahovat až 35 km pod jižńım
pólem [15], [24], [5].

Slapová deformace. Deformace vyvolaná p̊usobeńım slap̊u je d́ıky závislosti
na viskozitě a elastických modulech citlivá na vnitřńı složeńı Enceladu (viz komplian-
ce na obrázku 7). Znalost slapové deformace by tedy mohla být metodou k určeńı
jeho vnitřńı struktury. Velikost slapové deformace však neńı k dispozici. Nicméně
se již od počátku měřeńı aktivity gejźır̊u spekulovalo, že je jejich činnost ovlivněna
režimem napět́ı podél zlomů vlivem p̊usobeńı slapové śıly. Pokud se zlomy na jižńım
pólu zav́ıraj́ı (jsou v kompresi), je činnost gejźır̊u omezená. Pokud se naopak zlomy
otev́ıraj́ı (jsou v extenzi), jsou gejźıry nejaktivněǰśı [11].

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročńık 61 (2016), č. 3 225



(a) globálnı́ oceán (360◦)

(b) nejúspěšnějšı́ model, predikce a pozorovánı́

Obr. 9. Př́ıklad výsledk̊u inverze, (a) shoda (rozd́ıl, minimálńı hodnota znač́ı nejlepš́ı shodu)
predikovaných dat s pozorovanými a percentil úspěšnosti model̊u. Řez studovaným parame-
trickým prostorem pro tloušt’ku ledové slupky a minimálńı viskozitu pro tloušt’ku litosféry
2,5 km a globálńı oceán (oceán plně odděluj́ıćı ledovou slupku a silikátové jádro) shoda pro
VIMS a ISS data, (b) porovnáńı teoretické křivky nejúspěšněǰśıho modelu a dat, převzato z [1]

Modulace zvýšeného obdob́ı aktivity slapy podél oběžné dráhy byla potvrzena
nedávným měřeńım jasnosti gejźır̊u pomoćı VIMS (záznam ve viditelném a infra-
červeném spektru, obrázek 8a nahoře) [8] a ISS (záznam ve viditelném spektru s vy-
sokým rozlǐseńım, obrázek 8a dole) [27]. Se zvyšuj́ıćım se otev́ıráńım zlomů (aktivitou
gejźır̊u) roste počet částic v okoĺı jižńıho pólu a zvyšuje se t́ım i jasnost nad oblast́ı
jižńıho pólu zaznamenávaná sondou Cassini. Obě měřeńı potvrdila, že nejvyšš́ı činnost
gejźır̊u (jasnost) je pozorována po pr̊uchodu apocentrem (zlomy jsou v extenzi, středńı
anomálie 180◦; viz obrázek 8a nahoře, vložený panel vpravo) a nejnižš́ı naopak kolem
pericentra (zlomy jsou v kompresi, středńı anomálie 0◦; viz obrázek 8a nahoře, vložený
panel vlevo).

Z numerického modelováńı slapové deformace a pomoćı vyhodnoceńı normálového
napět́ı podél zlomů dokážeme určit, kdy jsou zlomy v extenzi/kompresi. Můžeme tedy
vypoč́ıtat teoretickou křivku aktivity gejźır̊u (obrázek 8b), která se zvyšuje s ros-
toućım extenzńım napět́ım. Maximum aktivity této teoretické křivky se pak pohybuje
v závislosti na vnitřńım složeńı. Teoretická aktivita se opožd’uje v čase např́ıklad se
snižuj́ıćı se viskozitou a rostoućı tloušt’kou ledové slupky. Úkolem je tedy porovnat teo-
retickou křivku pro r̊uzné vnitřńı struktury a měřené jasnosti. Ćılem je nalézt takovou
vnitřńı strukturu, která minimalizuje rozd́ıl mezi naměřenými a teoretickými křivkami
jasnosti. Ukázka výsledk̊u shody modelu a pozorováńı a porovnáńı nejúspěšněǰśıch
model̊u s daty je na obrázku 9. Na tomto obrázku je také demonstrována nejedno-
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Obr. 10. Energetická bilance – slapové zahř́ıváńı pro r̊uzné reologie (kruhy) a tepelné ztráty
oceánu (čtverce), převzato z [2]

značnost úlohy, stejnou shodu lze źıskat pro r̊uzné modely vnitřńı struktury. Výsledky
ukazuj́ı, že nejlepš́ı shoda (5 % nejúspěšněǰśıch model̊u) pro obě sady dat (VIMS a ISS)
je zároveň pro modely s ńızkou viskozitou a malou tloušt’kou litosféry (do 5 km).
V př́ıpadě globálńıho oceánu (oceán, který plně odděluje silikátové jádro a ledovou
slupku) jsou možné tloušt’ky ledové slupky větš́ı než 60 km, pro regionálńı oceán patř́ı
mezi nejúspěšněǰśı i modely s tloušt’kou přibližně 30 km.

Udržitelnost vodńıho oceánu. Se slapovou deformaćı a slapovým zahř́ıváńım
se poj́ı daľśı z d̊uležitých otázek, a to udržitelnost oceánu. Sonda Cassini zazname-
nala zlomy s vysokou teplotou spojené s výše zmı́něnou kryovulkanickou aktivitou
a velké teplotńı ztráty v oblasti jižńıho pólu (až 20 GW) [9]. Otázkou pro tak malé
těleso jako Enceladus je vysvětleńı této výrazné aktivity a dlouhodobá udržitelnost
oceánu. Možným zdrojem je energie z rozpadu radioaktivńıch element̊u v silikátovém
jádře. Odhady však ukazuj́ı, že tepelná produkce je řádově nižš́ı než pozorovaná [33].
Daľśım možným zdrojem je vzhledem k nenulové výstřednosti dráhy i disipace vlivem
slap̊u. K zahř́ıváńı může docházet lokálně d́ıky třeńı podél slapově zatěžovaných zlomů
či v celé ledové slupce d́ıky jej́ı periodické deformaci. Obrázek 10 ukazuje porovnáńı
mezi tepelnými ztrátami (viz obrázek 7, tektonika) a slapovou produkćı v ledové slupce
(viz obrázek 7, slapová deformace) pro r̊uzné š́ı̌rky oceánu [2]. Porovnáńım tepelných
ztrát oceánu a energie dostupné ze slap̊u je zřejmé, že ani slapová disipace v ledové
slupce nedokáže plně vysvětlit energetické ztráty a znamenala by velmi rychlou krysta-
lizaci oceánu. Kv̊uli doposud chyběj́ıćımu vysvětleńı dostatečně velkého zdroje energie
se předpokládá, že se Enceladus nacháźı v nerovnovážném stavu. Disipovaná ener-
gie může tedy být uvolňována epizodicky, kdy se stř́ıdaj́ı obdob́ı velké (tak jak je v
současnosti pozorováno) a malé aktivity [28]. Druhý scénář vycháźı z předpokladu,
že výstřednost oběžné dráhy a slapová disipace se měńı s časem [2].

Důsledky měřeńı librace. Jedńım z nejnověǰśıch poznatk̊u, který výrazně měńı
pohled na Enceladus, je měřeńı skutečné librace. Naměřená hodnota librace je konzis-
tentńı s globálńım oceánem a tloušt’kou ledové vrstvy pohybuj́ıćı se mezi 20 a 25 km [37]
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Obr. 11. Inverze gravitačńıch dat, (a) schéma, data a předpoklady, (b) výsledky inverze,
vertikálńı řez struktury jdoućı nultým a stoosmdesátým měśıcopisným poledńıkem, model
převzat z [5]

a je tedy v rozporu s dosavadńımi výpočty tloušt’ky určenými pomoćı gravitačńıch dat
či z pozorováńı aktivity gejźır̊u.

Abychom nalezli shodu mezi gravitačńımi daty a měřeńım librace, je nutné opus-
tit klasický předpoklad izostaticky kompenzované topografie a vźıt v úvahu elastic-
kou kompenzaci topografie (obrázek 11a). Daľśım parametrem, který hledáme při in-
verzi gravitačńıch dat, je tedy procento topografie kompenzované elasticky. Jako nut-
nou podmı́nku úspěšnosti modelu připoj́ıme omezeńı na tloušt’ku slupky konzistentńı
s měřeńım librace [5]. Po zahrnut́ı elastické kompenzace se velikost kompenzačńı izosta-
tické hloubky, to je vzdálenost mezi topografíı a ekvipotenciálńı plochou na rozhrańı
voda-led, zmenš́ı. Nejúspěšněǰśı modely s nejvyšš́ı shodou jsou pak ty, kde je 20 % to-
pografie kompenzováno elasticky. Dı́ky podmı́nce kladené libračńımi daty se celkový
obraz vnitřńı struktury změńı. Tloušt’ka vrstvy vnitřńıho oceánu plus ledové slupky je
stále přibližně stejná, nicméně pr̊uměrná tloušt’ka ledové slupky dramaticky poklesne
v souladu se zadanými podmı́nkami. Lokálně mocnost ledové slupky může dosaho-
vat pouze několika kilometr̊u pod jižńım pólem a v́ıce než 30 km v oblasti rovńıku.
Podobně hloubka oceánu se dramaticky zvýš́ı. Tento model však ještě zvyšuje proble-
matičnost dlouhodobé stability oceánu. Vlivem př́ıtomnosti velmi tenké ledové slupky
jsou energetické ztráty výrazněǰśı a měřené ztráty v okoĺı jižńıho pólu tvoř́ı jen zlomek
celkových ztrát, které slapová disipace v ledové slupce nemůže kompenzovat, a je tedy
dále nutné hledat zdroje energie.

Podobně se hledá i mechanismus, který by vysvětloval rozpor mezi strukturou
určenou z inverze aktivity gejźır̊u a libračńımi daty. Pozornost je věnována modelováńı
slapové deformace se zahrnut́ım zlomů, jejichž implementace je z numerického hlediska
velmi náročná [34], či dynamice vodńıho sloupce ve zlomu a udržitelnosti zlomů [19].

Jak již bylo zmı́něno, vlivem malé tloušt’ky ledové slupky docháźı k obř́ım energe-
tickým ztrátám i za předpokladu málo efektivńıho přenosu tepla vedeńım. Z inverze
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(a) (b)

Obr. 12. Iapetus, (a) pozorovaný tvar [26], (b) tvar určený modelem [22]

gravitačńıch dat nav́ıc v́ıme, že hustota silikátového jádra Enceladu je velmi ma-
lá (2 400 kg ·m−3), nižš́ı než hustota plně hydratovaných silikát̊u. Jádro je tedy prav-
děpodobně porézńı a má nižš́ı viskozitu i modul torze, než se doposud předpokládalo,
a je tedy v́ıce deformovatelné. Proto se studium slap̊u a slapové disipace soustřed́ı
i na jádro [30]. Vysoká disipace v jádře by nav́ıc byla v souladu s vysokou teplo-
tou na rozhrańı silikátového jádra a vodńıho oceánu nutnou k tvorbě zaznamenaných
silikátových částic v prstenci E [10].

4.2. Iapetus

Iapetus je středně velkým měśıcem Saturnu. Jeho středńı poloměr je 734 km, je tedy
výrazně větš́ı než měśıc Enceladus. Je však neaktivńı, nediferencovaný, se starým
povrchem pokrytým krátery. V pr̊uběhu jeho historie nebyl př́ıtomen dostatečný zdroj
energie a vnitřńı teplota nepřesáhla teplotu táńı ledu. I přesto má tento měśıc několik
velmi zaj́ımavých charakteristik. Je zachycen v 1:1 spin-orbitálńı rezonanci, má velké
zploštěńı (34 km) a úzký 15 km vysoký rovńıkový hřbet (obrázek 11a). Výrazné zploš-
těńı odpov́ıdá hydrostatickému tvaru pro rotačńı periodu přibližně 16 hodin [36].
Iapetus tedy musel v minulosti rotovat rychleji. Záchyt do synchronńı rotace s periodou
79 dńı je vzhledem k velké vzdálenosti od Saturnu a závislosti času zachyceńı na šesté
mocnině vzdálenosti [12] velmi obt́ıžný. Nitro měśıce by muselo umožnit extrémńı
disipaci a být tedy velmi měkké, aby došlo k zachyceńı do synchronńı rotace během
existence slunečńı soustavy.

Modely vzniku zploštěńı i rovńıkového hřbetu se děĺı na dva hlavńı, endogenńı
(vnitřńı dynamika) a exogenńı (typicky srážka s tělesem). Endogenńı modely zpo-
maleńı rotace pracuj́ı s energíı vzniklou rozpadem radioaktivńıch prvk̊u s krátkým
poločasem rozpadu, d̊uležitých na počátku vývoje. Př́ıtomnost těchto prvk̊u vedla
ke zvýšeńı teploty možná až k hranici táńı a tedy změknut́ı a ke zvýšeńı di-
sipace [4], [31], [22]. Exogenńı modely vysvětluj́ı zpomaleńı rotace vlivem interakce
s oběžnićı Iapetu, která vyústila v obř́ı impakt [23], [6].
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Také vznik rovńıkového hřbetu je u endogenńıho modelu spojován se změnou tvaru
při zpomaleńı rotace [4], [31] a v exogenńım př́ıpadě dopadem malých těles, a to bud’

p̊uvodńıch [16], nebo vzniklých při obř́ım impaktu [23], [6].

Žádný z popsaných model̊u však nedovedl plně reprodukovat pozorované charakte-
ristiky numerickými experimenty. Studie [22] použ́ıvaj́ıćı numerické simulace podobně
jako předchoźı př́ıstupy ukázala, že zpomaleńı rotace je možné jen pro velmi měkký
materiál, který však dokáže jen obt́ıžně zachovat výrazné zploštěńı po geologicky dlou-
hou dobu. Pozorovaný tvar i záchyt do synchronńı rezonance je však možno vysvětlit
kombinovaným p̊uvodem. V př́ıslušném modelu se řeš́ı vnitřńı vývoj společně s tva-
rem tělesa (je zde tedy nutné numericky pracovat s volným povrchem) a vývojem
rotačńı doby za předpokladu, že dojde k náhlému částečnému zvýšeńı rotačńı periody
v d̊usledku impaktu.

Předpokládejme tedy, že po svém vzniku Iapetus rotoval s periodou menš́ı než
16 hodin. Vlivem vysoké teploty po formaci a radioaktivńıho zahř́ıváńı bylo jeho nitro
měkké, jen u povrchu kv̊uli ńızké energii dopadaj́ıćı ze Slunce byla ńızká teplota.
Dı́ky ńızké viskozitě měl Iapetus hydrostatický tvar s výrazným zploštěńım. Vlivem
přenosu tepla (kondukćı nebo i advekćı v závislosti na počátečńı teplotě a viskozitě)
začal chladnout a tuhá studená litosféra u povrchu zvyšovala svou mocnost. V d̊usledku
náhlé změny rotačńı periody se změnil i rotačńı potenciál a teoretický hydrostatický
tvar tělesa, který je přirozený pro systém s větš́ı rotačńı periodou a který má zároveň
výrazně nižš́ı zploštěńı a tedy i menš́ı povrch. Tvar měśıce se začal přizp̊usobovat
novým p̊usob́ıćım silám, snažil se zmenšit sv̊uj povrch. Ve studené litosféře u povrchu
proto výrazně vzrostlo napět́ı, d́ıky nelineárńı reologii došlo k efektivńımu změknut́ı
studené litosféry a rychlé formaci hřbetu z přebytečného materiálu povrchu. Po sńıžeńı
napět́ı litosféra opět ztuhla a Iapetus postupně ztrácel energii vedeńım či prouděńım.
Dı́ky disipaci se postupně dále zvyšovala jeho rotačńı perioda. Pokud byla visko-
zita v době po formaci hřbetu dostatečně ńızká, dokázala tuhá litosféra udržet tvar
po několik miliard let. Záchyt do rezonance a výsledný tvar, který by měl popisovat
pozorované zploštěńı a tvorbu hřbetu, záviśı přirozeně na počátečńı teplotě, velikosti
ledového zrna (malá velikost ledového zrna a vysoká teplota znač́ı ńızkou viskozitu)
a počátečńı rotaci. Př́ıklad úspěšného modelu v porovnáńı s pozorovaným tvarem
je na obrázku 12, kdy je pro počátečńı rotačńı periodu 6 hodin nutná maximálńı
vnitřńı teplota 230 K a velikost zrna 1 mm, aby byl měśıc na konci simulace zachycen
v 1:1 spin-orbitálńı rezonanci, měl požadované zploštěńı a vytvořil se rovńıkový hřbet.

5. Budoućı mise

Objevy, informace a měřená data o vzdálených tělesech slunečńı soustavy jsou vázány
na kosmické sondy. Důležité jsou zejména mise, které dlouhodobě pozoruj́ı ledová
tělesa a prováděj́ı opakovaná měřeńı. Mohou tak zaznamenat časové změny, zmenšit
statistické chyby pozorovaných veličin či částečně měnit pr̊uběh mise a zaměřit se
na pr̊uzkum nově objevených útvar̊u. Mezi tyto mise patř́ı sondy Galileo a Cassini,
které se staly prvńımi umělými oběžnicemi Jupiteru a Saturnu. Sonda Cassini má nav́ıc
k dispozici záznam pomoćı pevného záznamového média (solid-state recorder), a může
tak źıskat velké objemy dat (sonda Galileo měla k dispozici záznam na magnetofonové
pásky). S rozvojem pozorováńı a se zvětšuj́ıćım se objemem dat se zároveň vyv́ıjej́ı nové
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metody, které pomáhaj́ı k interpretaci nově źıskaných dat (např́ıklad dvoufázové tečeńı
s interakćı vody a ledu [17] či realistický popis zlomů [34]). Numerické modely mohou
nav́ıc pomoci před začátkem miśı vybrat mı́sta, na která by bylo vhodné soustředit
pozornost.

V roce 2016 také dorazila do systému Jupiteru sonda Juno zaměřená primárně
na studium Jupiteru, jeho gravitačńıho a magnetického pole, struktury, atmosféry
a formace. Sonda může také přispět k řešeńı otázek zdroj̊u vody na měśıćıch Jupi-
tera. V současnosti se připravuj́ı dvě mise do systému Jupiteru zaměřené na výzkum
ledových měśıc̊u a detekci vody se zvláštńım d̊urazem na astrobiologický potenciál
měśıc̊u. Mise JUICE (JUpiter ICy Moon Explorer, Evropská vesmı́rná agentura ESA)
bude zaměřena na pr̊uzkum měśıce Ganymedes (stane se jeho prvńım umělým sa-
telitem) a provede několik pr̊ulet̊u kolem Europy a Callista. Daľśı miśı je Europa
Multiple-Flyby Mission (dř́ıve známá také jako Europa Clipper Mission) připravovaná
Národńım úřadem pro letectv́ı a kosmonautiku (NASA) určená k pr̊uzkumu Europy.
Obě tyto sondy maj́ı být vypuštěny ve dvacátých letech s př́ıletem na počátku třicátých
let 21. stolet́ı.

Poděkováńı. Autorka děkuje doc. Antońınu Slav́ıkovi a anonymńımu recenzentovi
za podnětné návrhy a připomı́nky k předchoźı verzi článku. Tato práce vznikla za pod-
pory Grantové agentury České republiky (projekt č́ıslo 14-04145S) a České fyzikálńı
společnosti JČMF.
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