Ledové mesice ve slunecni

soustave

K velkym objevim ve slunecni soustavé
v poslednich desetiletich patfi poznani
mésictt velkych planet. Jiz vyzkumy
provadéné ze Zemé prokazaly neobvyklé
vlastnosti téchto téles. Povahu téchto téles
ponékud odkryly prilety sond Pioneer
okolo Jupiteru (Pioneer 10 — prosinec 1973
a Pioneer 11 — prosinec 1974) a Saturnu
(Pioneer 11 — zafi 1979). Revoluéni po-
znatky o nich vSak pfinesly aZ sondy Voy-
ager (Voyager 1: Jupiter — bfezen 1979;
Saturn — listopad 1980) a Voyager 2
(Jupiter — Cervenec 1979; Saturn — srpen
1981; Uran — leden 1986; Neptun — srpen
1989). Dalsim zlomem byla sonda Galileo,
ktera vykonala v Jupiterové soustavé
v 1étech 1996-1997 celkem 11 obleti.

Sonda Galileo prokazala, Ze Jupiterovy
velké mésice jsou skutecné velmi neob-
vykld télesa. Tyka se to nejen mésice lo,
ktery ptekvapil svou bouflivou vulkanic-
kou cinnosti a odraZejici intenzivni geo-
logickou dynamiku, kterou moZzna pred-
hani i Zemi, ale i dalSich tfech velkych
mésici — Europy, Ganymeda a Callisto.
Tato télesa pfedstavuji dosud nejlépe
zndmé piiklady ledovych mésicli, které
jsou svym sloZenim a geologickymi
pochody specifické pro vzdalené Casti
slune¢ni soustavy. Jejich zdkladni povaha
vyplyva z tabulky, ve které je pro srovnani
uveden i mésic lo, ktery se vlastnostmi
bliZi terestrickym planetdm.

Mojmir Elias

Ledové mésice jsou velmi rozmanité.
Jejich polomér kolisa od 2631 km u Gany-
medu az do témér 100 km (Phoebe 110 km).
Pati{ k nim nejen mésice Jupiteru, ale i Sa-
turnu, Uranu a Neptunu (napt. Tethys, Dione,
Iapetus, Phoebe, Miranda, Triton a dalSi).
Vyznacuji se vysokym albedem a ndpadné
nizkymi celkovymi hustotami v rozmezi
1200-2500 kg m=3 ukazujicimi, Ze tato t&le-
sa pravdépodobné obsahuji v rizném podilu
kovy, kfemicitany a zvlasté led. S rostouci
vzdalenosti od Slunce se méni chemické
sloZeni ledd. Hlavni slozkou v ledu Jupi-
terovych mésicl je voda. V mésicich Uranu
a Neptunu se mohou vyskytovat i ledy
metanu a ¢pavku. Podle modelovych pted-
stav se predpoklada, Ze tato télesa jsou
vétSinou diferencovand na jadro, plast
aklru. V jejich jadrech by se mél prede-
v§im koncentrovat kovovy nebo silikitovy
podil. Jejich plast by méla tvofit voda. Kira
se sklada z ledu rtizného sloZeni.

Ledové mésice se aZ do prileti Voyageril
prevaziné povazovaly za geologicky mrtva
télesa. Snimky, které na Zemi zaslaly sondy
Voyager 1 a 2 a zvlasté Galileo nds vSak
presvédCily o opaku a ukazaly, Ze ledové
mésice maji mnohotvarny vzhled, pro jed-
notliva télesa Casto specificky. Najdeme na
nich jak velmi stary, impaktnimi kratery
husté pokryty povrch, ktery svéd¢i o nepfi-
tomnosti mladsich geologickych pochodu,
tak tizemi mladého vzhledu, obsahujici za-

Tabulka I - Nékteré vlastnosti Galileovych mésict

Mozaika Uranova mésice Miranda, pofizena

vroce 1986 sondou Voyager 2, jedinym clo-
vekem vyrobenym télesem, které se k Uranu
kdy priblizilo, ukazuje jeho neobycejny mno-
hotvdrny a pestry terén, plny na prvni pohled
zcela neuvétitelnych geologickych jevi

znamy o pusobeni fady specifickych geolo-
gickych pochodd.

Prvnim piikladem je Jupiterv mésic
Europa s hustotou ponékud niZ$i nez u Mé-
sice. Europa mé pravdépodobné malé ko-
vové jadro a z veétsi Casti ji tvori kiemidi-
tany. Jeji povrch je ledovy, pomérné mlady,
hladky, bez vyraznych impaktnich kratert.
Je pro néj pfiznacny vyskyt rozsdhlych sys-
témi puklin, nékdy dosahujicich aZ pfes
3000 km délky. Zajimavym udtvarem jsou
dlouhé pukliny cykloidalniho prabéhu.
Vyplii téchto puklin pravdépodobné vznikla
opakovanymi vylevy tzv. teplého ledu.

Podle fyzikalnich vlastnosti a mechanic-
kych projevli odliSujeme dva typy ledu.
Prvnim z nich, tzv. chladny led, jehoZ
teplota je niZ§i neZz tlakovy tavny bod, je
kruchy. Druhym typem je tzv. teply led,
jehoz teplota se blizi tlakovému tavnému
bodu. Teply led obsahuje urcity podil vody
v tekutém stavu a prechazi pfi dalSim
zahtéti v ledovou tfist, ktera je ,,lavou* pii
ledovém vulkanismu (tzv. kryovulkanis-
mu). Tato sope€nd Cinnost, spolu s obje-
movymi zménami pfi tuhnuti ledu, je pro

vlastnost Io Europa Ganymed Callisto ledova télesa typickym geologickym pocho-
stfedni polomér (km) 182135 156910 2634+ 10 2400 = 10 dem. Zdroji vnitfni energie pro tyto
objem (km3) 2,531.1010  1,59.1010  7,655.1010  5,812.1010 pochody miZe byt radioaktivni ohfev, ale
stfedni hustota (g cm=) 3,529 3,018 1,936 1,851 spiSe to je slapovy ohfev vyvolany slapy
index setrvacnosti C/MR2 0,378 0,26-0,33 0,31 0,406

albedo 0,60 0,64 0,43 0,19

podil kovového jadra (%) 40 20 18 téleso RNDr. Mojmir Elias, CSc. (*1932)

podil silikatového plasté (%)Jr 58 75 50 asi neni je védeckym pracovnikem Ceského geologic-

podil vodni vrstvy a ledu (%)% 2 5 32 diferencované kého tstavu AV CR, kde pracuje na regionalni

geologii Karpat. Je specialistou na srovnavaci
geologii planet.

Vysvétlivky: T u To t67 kiry;  u To vulkanicky plast
ysvetitviy: ©ulofez Kiity; =t 1o vianichy pias (E-mail: mojmir.elias@quick.cz)
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Mésice

Rodinka Jupiterovych mésict pohromadé. Zleva lo, Europa, Ganymedes a Callisto

velkych planet a okolnich mésict. Pfikla-
dem je Jupiterv mésic Europa.

Europa je vystavena, podobné jako Ilo,
vyznamnému tihovému vlivu Jupiteru a sou-
sednich mésict a tvoii se na ni st¢hujici se
slapové korova vydut, kterd vyvolava napéti
v kife (event. svrchnim plasti). Toto napéti
vede ke vzniku puklin (zvlasté cykloidal-
niho tvaru) a k posunim a piesouvani le-
dovych ker ptfes sebe. Otevirani puklin je
spojené s ledovou sopecnou ¢innosti — kry-
ovulkanismem. Vysledkem téchto pochodii
je vznik tzv. chaotického terénu na Europé
(pozor! — odliSovat od chaotického terénu
na Marsu, ktery ma jiny vzhled i ptivod).

Magnetické pole, které bylo na Europé
zjiSténo pfi misi Galileo, se pficitd konvek-
ci v tekutém vodnim plasti. I kdyz dikaz
vodniho plasté je dosud jen nepfimy, vy-
volal modelovou pfedstavu, Ze ve vodnim
prostfedi mohl vzniknout jednoduchy Zivot,
zaloZzeny na vnitfnich zdrojich energie
(obdoba Zivota okolo horkych prament na
stfedooceanskych valech v pozemskych
oceanech).

Typickym pfikladem ledovych téles je
Ganymed. Jeho stfedni hustota se blizi
2 g cm3. Podle modelovych predstav jej
tvofi pomérné malé kovové nebo horninové
jadro, rozmérnéj$i vodni plast, pravdé-
podobné s konvekci, kterd muiZe vyvolat
vznik magnetického pole a ledova kira.

Typickou ukdzkou vzhledu ledovych
mésicll je povrch Ganymedu. Povrch téchto
mésicli pokryvaji impaktni kratery. Jejich
hustota je mirou stafi povrchu piislusného
mésice a rychlosti a ucinnosti procesd,
které tento povrch obnovuji. Tvar impakt-
niho krateru ovliviiuje pfedevsim velikost
impaktu a tlouStka ledové kiry. Malé
kratery jsou ciSovité. U vétSich kratert
vznikaji sttedové vrcholky. Vyhozova pole
nebyvaji rozsdhld a zvlasté u Cerstvéjsich
kratert je tvoii svétly led. Z nékterych
kraterti, podobné jako na terestrickych

planetach, vychédzeji systémy svétlych
paprskd. Na ledovych télesech existuji
i velké impaktni panve obklopené ovalny-
mi zlomy a prasklinami, které pfipominaji
kruhovité poruchy obklopujici velké kra-
tery a impaktni panve na Mésici (napf. na
mésicich Callisto a Tethys). Pro ledova
télesa jsou zcela specifické tzv. palimpses-
ty — zbytky po starych, morfologicky vy-
razné potlacenych impaktnich kriterech se
zastfenymi tvary a vyzdviZenym dnem.
Jejich vzhled velmi pravdépodobné ovliv-
nily izostatické (vyrovndvaci) pohyby
v ledové kiife. Na ledovych télesech obec-
né plati, Ze hloubky impaktnich kratert
jsou zpravidla men$i neZ na terestrickych
télesech.

Povrch Ganymedu je zvlasté sloZity.
Tento mésic jesté podstatné ovliviiuje sla-
pové pusobeni Jupiteru vyvoldvajici po-
dobné vyduté ktiry jako na Europé. Vznika-
jici vyduté vyvolavaji tahova napéti v kiife,
projevujici se hustou siti puklin vyplnénych
produkty kryovulkanismu. Kira Ganyme-
du byla rozbita na rozmérné bloky se

starym, tmavé zbarvenym povrchem, spo-
jené rozsdhlymi systémy svétlych pasem
s vyrazné linedrni strukturou, kterd mohla
vzniknout opakovanymi projevy vodniho
vulkanismu, nebo pfipadné to jsou bloky
mladsi, svétlej§i kiiry. Na Ganymedu jsou
patrné i piikopové propadliny, zlomové
omezené panve a ledova pohoii ordmovana
zlomy. Zjistény byly i horizontdlni pohyby
velkych blokt ledové kiry. I na ném se
podle existence magnetického pole pred-
pokladd globalni ,,ocedn®, ktery, podobné
jako na Europé, by mohl obsahovat stopy
jednoduchého Zivota.

Nékteré impaktni kratery maji jak kon-
centrické, tak paprscité zlomové systémy,
mnohdy sahajici do SirStho okoli. Nékteré
impakty, které zasahly ledova télesa, byly
tak mohutné a nicivé (napf. krater Ody-
sseus na Saturnové mésici Tethys), Ze pod-
statné naruS$ily pdvodni tvar mésice. Neni
vyloucené, Ze zvlasté nic¢ivé impakty mo-
hly rozbit cela télesa.

Podivuhodnou formu ma Uraniiv mésic
Miranda vyzna¢ny blokovou stavbou, Jeho
nerovny povrch vySkovymi rozdily pfi-
pomina horsky reliéf. Predpokladd se, Ze
pivodni téleso rozrusil mohutny impakt.
Vzniklé dlomky — bloky — se pohybovaly
po impaktu po blizkych obéZnych drdhach
a pusobenim tihy zrekombinovaly do dnes-
niho tvaru. ProtoZe mésic jiz v té dobé
nemél dostate¢né zdroje energie a bloky
byly rigidni, dile se neménil. I kdyZ tyto
vyklady ndm pfipadaji jako fantastické,
jsou mozZné.

Pohled na chaoticky terén
Europy. Pét podrobnych
snimkd pofizenych sondou
Galileo v prosinci roku 1997
pii blizkém pradletu nad po-
vrchem Europy bylo vioZeno
do o nékolik mésicu starsiho
obrézku s mensim rozlise-
nim, ktery pokryva oblast 35
krat 50 kilometrd. Nejmensi
zachycené detaily na po-
drobnych snimcich mérf jen
20 metrd. Pozorované struk-
tury ukazuji na relativné
nedavné pohyby a lamani
ledovych blokd.
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Sopecnd cinnost na ledovych télesech
probihd nejen na béazi vody, vodniho
(teplého) ledu, smési vody a ledové tfisti,
ale 1 na bazi dusiku, jako u Neptunova
mésice Tritonu. Soucdsti vyvrhovaného
materidlu jsou i Castice silikatd a dalSich
slozek, které jsou v ledu obsaZeny jako
,.Spina“. Projevy této sopec¢né ¢innosti jsou
mnohotvarné. Nejcastéji dochdzi k jednora-
zovym nebo opakovanym vylevim vody,
ledové tiiSt€¢ nebo teplého ledu vystupu-
jicich podle puklin v ledové kife. Velmi
pékné priklady tohoto vulkanismu nedédvno
zachytila sonda Galileo na Jupiterové mési-
ci Europa. Sope¢nou ¢innosti na bazi vody
a ledu (Castecné s pfimési silikat) vysvétlu-
jeme vznik ndpadnych trojpast (ve stfed-
nim pasu zpravidla s velmi svétlym, rela-
tivné Cistym ledem) vypliujicich nékteré
pukliny. Jejich vznik se vysvétluje opako-
vanymi sope¢nymi vyrony. Opakované
vyrony téchto latek miiZeme pozorovat i na
dalsich mésicich. Tak napf. na Saturnovych
mésicich Tethys a Enceladus vyvolal tento
vodni vulkanismus vznik komplikovanych
plosin a pasi a prispél vyznamné ke zmla-
zeni povrchu téchto mésicl.

Ponékud odliSny a opét zcela specificky
vulkanismus mé Neptuniv mésic Triton. Pfi
priletu na ném Voyager 2 zachytil plynné

erupce, pravdépodobné na bazi dusiku,

Zmét tmavych pruhd na po-
vrchu Europy je z délky nejlépe
patrnym projevem ledového
kryovulkanismu, jak ukazuje
snimek porizeny v prvnich
mésicich mise sondy Galileo
ze vzdalenosti pfes 150 tisic
kilometr( od satelitu. Délka
nejdelsich brazd, vzniklych pa-
trné vylevem materialu z nitra
meésice do povrchovych puklin
plesahuje 1600 kilometrd. Pri
blizsim pohledu na obrazek
v8ak kromé nich nalezneme
i fadu kruhovych Utvard impak-
tniho plvodu.

Nove Mo

které se §ifi fidkou atmosférou a nechavaji
za prekdzkami klasické vlecky.

Vnitini stavba Callisto je odli$nd. Toto
téleso neni diferencované a predstavuje izo-
tropni smés kovovych mineraldi, kiemici-
tanil a vodniho ledu. Jeho povrch neporusi-
ly vnitfni sily vyvolané slapovymi vlivy
okolnich téles nebo vnitinimi zdroji ener-
gie. Callisto je jediné dosud znamé téleso,
které od svého vzniku prakticky neprodéla-
lo podstatné vnitini (endogenni) pochody

Xive

a bylo vystaveno jen vnéj$im (exogennim)

Tmavé zbarveny povrch
zabira asi jednu tretinu
celého povrchu Gany-
medu; podrobny snimek
nahofe (vibec nejpo-
drobngjsi zatim pofizeny
zabér tohoto typu po-
vrchu) ukazuje, Ze na
malych méritkach mu
jasné dominuji drobné
impaktni kratery, mezi
nimiz se vetsr utvary, tak
dobre patrné ze vzdale-
néjsich snimkd, témér
ztraceji. Nejmensr detaily
na obrazku maji velikosti
jen okolo 30 metrd.
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vlivim. Podle hustého pokryti impaktnimi
kratery je jeho povrch velmi stary.

Vime, Ze povrch Galileovych mésici ero-
duji nabité Castice z Jupiterovy magneto-
sféry. Dosud nezndme sloZeni a pochody
zplisobujici barevné zmény ledd na povr-
chu ledovych téles. Je nutné napft. studovat
vlivy rznych typl zafeni na vzhled jejich
povrchu. Nékteré ledové mésice maji fid-
kou atmosféru (napt. Europa a Ganymed —
velmi fidka kyslikova atmosféra vznikajici
disociaci vodniho ledu zarenim, Triton —
fidka dusikova atmosféra). Pritomnost at-
mosféry umoziluje nékteré zmény vyvolané
migraci plynd, jako jsou napf. zvétSovani
a zmenSovani polarni Cepicky na Tritonu,
pravdépodobné zalednéni horskych vrchol-
kb na Ganymedu.

Nové kosmické sondy dovoluji zobrazit
povrchy ledovych téles s vyssi rozliSovaci
schopnosti neZ dfive a odhaluji sloZity geo-
logicky vyvoj téchto téles. Nové vyzkumy
ukdzaly, Ze tato télesa nejsou mrtvymi
kusy ledu, ale objekty, které prodélaly, pfi-
padné jesté prodélavaji sloZity geologicky
vyvoj. Mnoho toho je$té¢ nevime, napf.
pro¢ maji Europa a Ganymed magneto-
sféru a pfipadné ionosféru. Nezndme pres-
né sloZeni ledli. Vyznamnou vyzvou pro
exobiology je ovéfeni nebo vyvraceni pii-
tomnosti primitivniho Zivota na Europé
a Ganymedu. Doufdme, Ze dalsi lety kos-
mickych sond pfinesou nové poznatky,
které by nam lépe pomohly pochopit pod-
statu téchto téles a geologickych pochodi,
které je formovaly.



Méné podrobny obrédzek povrchu mésice Ganymedu ukazuje jednotlivé
typy terénu v Sirsim kontextu. V oblasti Merius Regio, fotografované sondou
Galileo v tésné blizkosti termindtoru (rozhrani dne a noci na povrchu
satelitu) jsou dobfe patrné jednotlivé bloky starsiho tmavého a mladsiho
svétlého terénu. RozliSeni snimku je jen okolo jednoho kilometru.

Kratery Gula (nahofe) a Achelous o priméru 38 a 32 kilometrd na povrchu
nejvétsiho satelitu slunecni soustavy, Jupiterova Ganymedu, jsou typickym
piikladem miladych, neerodovanych impaktnich kratetd. U obou je patrny
vyhozeny materidl v tésném okoli a fada drobnych sekundarnich kraterd,
vzniklych jeho dopadem zpét na povrch. U severnégjsiho krateru Gula se
vyjima dobfe vyvinuty centralni vrcholek.

Neptuntv nejvétsi mésic Triton, zachyceny sondou Voyager 2 na Starému povrchu mésice Callisto vévodr velké mnoZstvi impaktnich kraterd. Tento,

mozaice z roku 1989, je jednim z nejchladnéjsich mist ve slunecni pojmenovany Har, ma pramér okolo 50 kilometr( a na snimku ho mizeme spatfit

soustavé. Probihajici vulkanické procesy na bazi dusiku vymode- tak, jak byl zaznamendn sondou Galileo v ¢ervnu roku 1997.

lovaly jeho povrch do fady odlisnych druhud terénu.
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