‘ve vnéjsi ¢asti sluneéni soustavy
| Petr Broz

GeofyzikaIni Gstav AV CR v. V. i.



NASA Jet Propulsion Laboratory, volné dilo
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Galileovo mesice

lo: primér 3642 km (o 5 % vétsi nez Mésic), 0.183 g; témér vakuum

NASA/JPL/DLR, volné dilo



Technologicky
pokrok

V 19. a 20. stoleti se
zlepsilo rozliseni
teleskopu natolik, ze
se na povrchu lo daly
pozorovat velké
povrchové utvary

Zacatkem 20. stoleti
spektroskopicka
pozorovani — objeveni
absence vodniho ledu

Rok 1890, Woodburytype, Oxford University Press, volné dilo
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Umélecka predstava, NASA; volné.dilo



Prvni fotografie
mesice lo
z ,,bezprostredni” blizkosti

@

Rozliseni: 357 km/pixel

3.5 3
g/cm Pioneer 11, NASA, volné dilo
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http://science.sciencemag.org/content/203/4383/892
http://science.sciencemag.org/content/203/4383/892
http://science.sciencemag.org/content/203/4383/892

Voyager1la 2

Voyager 1 proletél okolo lo 5. bfezna 1979 ve vzdalenosti 20 600 km
Voyager 2 nasledné proletél okolo lo 9. Cervence 1979 ve vzdalenosti 1 130 000 km

NASA/Voyager 2



Povrch
mesice lo

{

,Hraje vsemi barvami’
Relativnée hladky
Pokryt minimem
impaktnich krateru
Velké atypickeé kratery
casto doprovazené
svetlymi lemy

Svétlé a tmavé oblasti

NASA / Jet Propulsion Laboratory / USGS, volné dilo



Objeveni aktivni sopecné cinnosti

N

Voyager 1, NASA/JPL, volné dilo



Potvrzeni predchozich pozorovani

Voyager 2, NASA/JPL, volné dilo



Mrachna

* Vyskyt mracen se povedlo
propojit s utvary na povrchu
mesice, i s teplotnimi anomaliemi

* Rychlost vyvrhovani okolo 1 km/s

* Vyzkum mracen odhalil, ze na
povrchu existuji dva typy
— NizSi mracna (vazané na okraje
tmavsich oblasti )

— VyssSi mracna (vazané na Siroké
kratery)

NASA/Voyager 2



Spad materialu zpét na lo

/Tvashtar

NASA, volné dilo
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VSechny snimky NASA, volné dilo



Proudy

Na povrchu
pozorovana rada
proudd
vychazejicich

z nepravidelnych
krateru

Jejich vzhled se
napadneé podoba
pozemskym
lavovym

il proudum

Voyager 1, NASA, volné dilo




Aktivni lavoveé proudy

* Termalni snimkovani odhalilo teplotu proudd mezi 150
az 250 °C

e Cetnd pfitomnost siry na povrchu

* Predstava lo jakozto svéta utvareného vylevy siry




Teplotni anomalie

* V roce 1986 se povedlo pozemskym observatorim
zaznamenat teplotni anomalii na povrchu lo, u které

se teplota pohybovala vysoko nad bodem varu siry
(1), okolo 1600 K

* Vulkanismu musi dominovat silikatové magma

e Lava se na povrchu v prostredi vakua chladi rychle

e & » .

.t 1;‘ ®© al @

F. Marchis

R009-07-24T11:00
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‘Galileo
(1995-2003) \!

NASA, volné dilo



Snimkovani povrchu v case

04/1997 a 09/1997

Galileo, NASA, volné dilo



AR

\ "*’\‘“

' Relativne hladky povrch
\ Vlivem usazovani sopeénych
©

".

hornin, rychlost ca 1 mm/rok

IASA, volné dilo



Hory

Na povrchu 100 az

150 hor, vétSinou

v mistech, kde

nejsou sopky

Primeérna vyska

6 km, nejvyssi

17,5 km

VétsSinou

tektonického

pUvodu

— komprese na bazi
litosféry kvuli
neustalé
subsidence litosféry




Ve

Globalni sopecna ¢

Innost

e -

NASA. Volné dilo

* Na povrchu pozorovano okolo 150 aktivnich sopek
e Povrch pokryt mnozstvim ulozenin siry — rlizny stupen oxidace
meni jeji barvu (Ctyrmocna se méni na osmimocnou)



Mapa prumeérného tepelného toku

+ = hot spot

280°'W

Tepelny tok lo je priblizné 40 krat vétsi nez tepelny tok Zemé.
To je 200 krat vice, nez umoznuje (s ohledem na velikosti lo)
rozpad radioaktivni prvka.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103515003474
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103515003474
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103515003474

Zdroj tepla — slapové zahrivani
Obiha 421 700 km od stredu planety
Obézna draha meésice neni
kruhova

Gravitace Jupiteru se snazi
deviaci drahy upravit

Interakce s dalsimi meésici
(rezonance) tomu brani

Slapové sily deformuiji
meésic priblizné o 100 metru
Zmeéna sily zahrivani v Case

GANYMEDE 4:1

EUROPA 2:1
10 1:1

JUPITER




Vnitrni stavba lo

Red-brown

polar region Crust

~_Asthenosphere

Sodium aurora

Oxygen aurora
Yo Ultramafic mantle

Iron and iron 4\
sulfide core \

F Jy

Volcano

IEVER 1
o
“‘ S — White plains regio
Paterae
Mountains
Sulfur dioxide aurora N

" Yellow plains region

Volcanic plume Plume deposits Kelvinsong, CC-BY-SA 3.0

Plast musi byt z 10 az 20 % tvoren taveninou




Indukované magnetické pole

* Vroce 2009 se po )
znovuzpracovani dat ze sondy
Galileo podarilo objevit
indukované magnetické pole

* K jeho vzniku dochazi
relativné blizko povrchu
(~50 km)

* To naznacuje existenci
kapalné vrstvy —
magmatickeho oceanuomin. 0 NN
tloustce 50 kilometrG Uméleckd pfedstava, NASA, volné dilo



http://science.sciencemag.org/content/early/2011/05/11/science.1201425
http://science.sciencemag.org/content/early/2011/05/11/science.1201425
http://science.sciencemag.org/content/early/2011/05/11/science.1201425

Podpovrchovy magmaticky ocean

 Magma ovliviovano slapovymi
jevy > dodatecne zahrivano

* Chlazeni mésice za pomoci _-
,Heat-pipe” modelu {advekee)



http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL008i004p00313/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL008i004p00313/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL008i004p00313/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL008i004p00313/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL008i004p00313/abstract

Budoucnost

* JUNO — nema vhodné
kamery, ale muze
sopecnou cinnost
pozorovat infracervenym
spektrometrem

* Evropska sonda JUICE -
nema ho primo zkoumat,
ale mUze udélat
pozorovani béhem cesty
ke Ganymedu

* Navrh mise lo Volcano
Observer v ramci projektu
Discavery

Umélecka predstava, NASA, volné dilo



Zavislost na pozemskych pozorovani...

* Outburst

~ Sudden Brightening Events
75 o Active >1 Year

{ Other
A 4.7-um Detection Only

N
®

270° 240°

20 180 ggo 1200 90 @ 60 30

-75° de Kleer et al. 2016

48 horkych skvrn aktivnich v rozmezi 8/20143 az 12/2015


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0019103516303098
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0019103516303098
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0019103516303098
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0019103516303098
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0019103516303098

Shrnuti

Sopecneé nejaktivnejsi teles
Sopecnha cinnost Siroce roz

Existence podp
oceanu




ATTERINITE




NASA

Triton

* Objeven roku 1846 a navstiven sondou Voyager 2 roku 1989
* Primeér 2706.8+0,9 km (0,21 Zemé) = 7 nejvéetsi mesic
* SloZzenim podobny Plutu (vodni led a zmrzly dusik)
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http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1990LPI....21..599K
http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1990LPI....21..599K
http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1990LPI....21..599K
http://science.sciencemag.org/content/255/5046/824
http://science.sciencemag.org/content/255/5046/824
http://science.sciencemag.org/content/255/5046/824
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http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1990LPI....21..599K
http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1990LPI....21..599K
http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1990LPI....21..599K
http://science.sciencemag.org/content/255/5046/824
http://science.sciencemag.org/content/255/5046/824
http://science.sciencemag.org/content/255/5046/824

Voyager 2/NASA
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Voyager 2/NASA
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Nogueira et al., 2011
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https://www.nature.com/articles/311355a0
https://www.nature.com/articles/311355a0
https://www.nature.com/articles/311355a0
https://arxiv.org/pdf/1105.1179.pdf
https://arxiv.org/pdf/1105.1179.pdf
https://arxiv.org/pdf/1105.1179.pdf
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Castice dusiku




Saturn

NASA



Prstence Saturnu

Prstenec E

NASA



NASA/JPL/SSI

l
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f': Meésic Enceladus

"'J".f,
vy . wws Ty - L TN
LeZi v nejuZsi, ale zato na ¢astice nejbohatsi cas
Prstenec je v Case nestabilni! Behem 10 000 az 1 00



Velkolepa mise Cassini
(1997 az 2017)

NASA



Objeven 1789, odrazi témer

E n Ce I a d u S 100 % dopadajiciho svétla

Pridmér 508 x 496 x 490 km

NASA




Vytrysky materialu o rychlosti az 2100 km/h —
dost rychle, aby material unikl do okolniho
prostoru

 Mnozstvi ca 250 kg/s

* Slozeni: prevazné vodni led a soli NaCl

 Cast materialu dopada zpét na povrch, éast
unika a tvori prstenec E

NASA / JPL-Caltech / Space Science Institute
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NASA/JPL-Caltech/SSlI



Nerovnomeérna distribuce

Intenzita erupci kolisa v Case


http://science.sciencemag.org/content/311/5766/1393
http://science.sciencemag.org/content/311/5766/1393
http://science.sciencemag.org/content/311/5766/1393
https://www.nature.com/articles/ngeo2475

geyser (vapor
+ ice particles)

condensation
and release
of latent heat

vapor + salty
liquid droplets

top of

water table

NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute, umélecka predstava

Smaller escaping
alt-free ice particles

larger salty
ice particle
fallout

regional
tidal heating

local
— conductive
heating



Co gejziry vyvrhuiji?
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White brackets show range of cometary values


http://science.sciencemag.org/content/311/5766/1419.full
http://science.sciencemag.org/content/311/5766/1419.full
http://science.sciencemag.org/content/311/5766/1419.full
http://science.sciencemag.org/content/311/5766/1419.full



https://www.nature.com/articles/nature14262
https://www.nature.com/articles/nature14262
https://www.nature.com/articles/nature14262

ICE
SHELL

OCEAN

WATER-ROCK REACTIONS HYDROTHERMAL VENTS SURFACE JETS
("WHITE SMOKERS")

ENCELADUS

Umeélecka predstava



Podpovrchovy globalni ocean

NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute, umeélecka predstava


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103515003899




(1) Ceres

Primér 945 km, objevena
1801

Téleso ma nizkou hustotu

Klra tvorena smesi
vodniho ledu a hornin

Téleso v hydrostatické
rovnovaze

Pod povrchem se nejspise
nachazi ocean kapalné
vody

Kapsy chloridové solanky

(?)

NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA



Krater Occator

NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA



NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA



i7

2017

ol
2?

Iy
ta
NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA

{heq,{’e

o

(1)
.N.

4
L]



http://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-3881/153/3/112/pdf
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-3881/153/3/112/pdf
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-3881/153/3/112/pdf

NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA


http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/833/2/L25/meta
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/833/2/L25/meta
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/833/2/L25/meta

Ahuna Mons

* |zolovand a unikatni hora
e 21 x13 km velka a 4 km vysoka

© NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA



* Lezi na vrcholku 30 km Siroké
vybouleniny

e Vytvoril ji impakt, diapirismus, nebo
kryovulkanismus?

* Roztékani hory v Case


http://science.sciencemag.org/content/353/6303/aaf4286
http://science.sciencemag.org/content/353/6303/aaf4286
http://science.sciencemag.org/content/353/6303/aaf4286
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016GL072319/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016GL072319/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016GL072319/abstract
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Shrnuti kryovulkanismus

e Kryovulkanismus hral vyznamnou roli ve
formovani povrchu rady ledovych téles
slunecni soustavy

* Muze se projevovat, podobné jako klasicky
silikatovy vulkanismus, celou radou zpusobu



/ : Fotos593, véechna' prava vyhrazena
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Bahenni sopka, aneb udélejme si svet slo




Tim, CCBY-SA 2.0



Liquefied Sand

-

Earthquake Waves
-

TI m C C BY- S A 2 O Modified from Sims and Garvin, 1995




Asfaltova sopka

N N
NOAA Ocean Explorer, volné dilo






