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Ledové meésice obrich planet z geofyzikalniho
pohledu

Marie Béhounkovd, Praha

Abstrakt. Ledové mésice obfich planet (tj. Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu) jsou té&lesa
s vysokym obsahem ledu a s rozméry od stovek az po tisice kilometru. Mohou byt v souc¢asnos-
ti neaktivni se starym, prachem a impaktovymi kratery pokrytym povrchem, nebo velmi ¢inné
s mladym povrchem pokrytym tektonickymi utvary a zlomy, s aktivnim kryovulkanismem
a gejziry. V nékterych meésicich jsou detekovany i podpovrchové ocedny a stoji tak v centru
intenzivniho astrobiologického vyzkumu.

V tomto ¢lanku se zaméiime na studium meésicu a jejich nitra geofyzikalnimi metodami.
Nastinime otazky, na které se pfi jejich studiu snazime odpovédét. Popiseme data, pomoci
nichz ledové mésice zkoumame. Pfedstavime nékteré geofyzikdlni metody pruzkumu ledovych
mésict, zejména metody numerického modelovani pouzivané k interpretaci pozorovanych dat.
Na zavér se zaméfime na dva ledové mésice Saturnu stojici na opa¢nych stranach — na aktivni
Enceladus a ne¢inny lapetus.

1. Uvod

Plynné a ledové obii planety slune¢ni soustavy obiha velké mnozstvi ptirozenych sa-
telitu, které tvori systémy s mnoha specifickymi vlastnostmi. Kvuli velké vzdalenosti
od Slunce a tedy i malé dopadajici energii lezi obti planety za snéznou ¢arou, v oblas-
tech sluneéni soustavy, kde se voda za nizkych tlaki nemuze nachdzet v kapalném
stavu. Ledové mésice jsou proto ¢asto definovany jako télesa s vysokym obsahem vody
v ruznych fazich a skupenstvich, jejichz povrch je slozen prevazné z ledu. Dale mohou
tato télesa obsahovat silikdty a pripadné zelezo. Nékdy byvaji ledové mésice také de-
finovany jako télesa s hustotou mezi 1000kg - m~—3 (Tethys) a 2000kg - m~—3 (Triton).
P#i pouziti této definice by jeden z nejznaméjsich mésicu Europa nebyl povazovén za
ledovy meésic kvili vysokému obsahu silikédtu a Zeleza (tvoif 90 % jeho hmotnosti).
Nejvétsi ledové meésice jsou srovnatelné velké nebo vétsi nez Mésic. Pokud byly
energie a teplota na poc¢atku formace dostateéné velké, gravita¢ni sily mohly pirekonat
pevnost materidlu a doslo tak k rozdélen{ (diferenciaci) mésice na vrstvy v zavislosti
na hustoté a dalsich fyzikalnich a chemickych vlastnostech. Mezi ledovymi mésici lze
proto nalézt mésice nediferencované (napiiklad Iapetus), ¢dsteéné diferencované (Cal-
listo) nebo plné diferencované (Europa, Ganymedes). Diferencované ledové meésice se
sklddaji z vnéjsi ledové slupky, silikatového jadra ¢i v piipadé velkych ledovych mésicu
i z zelezitého jadra. Pro velké mésice Jupiteru je patrné piitomen i podpovrchovy
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Obr. 1. Poklddané otdzky, mérend data a metody pro geofyzikdlni studium mésicu

ocedn potvrzeny diky existenci indukovaného magnetického pole [18], [21]. Na diferen-
covanych stfednich a malych mésicich byl v historii velmi pravdépodobné piitomen
vodni ocedn, ktery vlivem energetickych ztrat zkrystalizoval. Vyjimku tvoi{ dva malé
mesice Enceladus a Mimas, kde se vodni ocedn vyskytuje az do soucasnosti [35], [37].

Pi{tomnost pouze ledu ¢ vody a ledu ve slupkach mésicu zdvisi zejména na prubéhu
teploty s hloubkou (tlakem). Pro nizké tlaky méa led stejnou formu (s hexagondlni
strukturou) jako na Zemi. Pro tlaky do 0,1 GPa, charakteristické pro rozhrani ledova
slupka-silikatové jadro pro malé a stiredné velké ledové mésice a Europu, se voda muze
v zavislosti na teploté nachazet v kapalném stavu. Pro veétsi mésice a vyssi tlaky
je pravdépodobny i vyskyt vysokotlakych struktur ledu nad rozhranim se silikdtovym
jadrem. Kvuli pfitomnosti vody jsou ledova télesa v centru zdjmu astrobiologie. Za nej-
vhodnéjsi kandidaty pro vznik zivota jsou pak povazovany mésice Europa a Enceladus
pravé diky piimému kontaktu vody se silikdty a tedy i se zdroji mineralu a zivin.
Naopak piitomnost vysokotlaké formy ledu v piipadé velkych mésici a nemoznost
piimého kontaktu vody a silikatu pak nékdy byva oznacovéna za piekdzku pro moznou
pritomnost zivota.

Pfi studiu ledovych mésicu se snazime odhalit informace o nitru mésicu, jejich
slozeni, teploté ¢i pritomnosti vody. K nalezeni odpovédi se pouzivaji data odrazejici
vnitini sloZzeni a strukturu meésicu, napiiklad informace o gravitaénim poli ¢i tvaru
télesa. K jejich interpretaci jsou velmi casto pouzivany statistické metody a me-
tody matematického modelovani. Zakladni otazky, na které se snazime pii studiu
ledovych mésicu odpovédét, interpretovand data a geofyzikdlni metody jsou shrnuty
na obrazku 1.
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Obr. 2. (a) schéma synchronn{ rotace a zdanlivé (optické) librace, (b) schéma skuteéné (fy-
zické) librace a (c) schéma slapu

2. Meérena data

Prevazna c¢ast detailnich informaci o ledovych télesech pochazi z vesmirnych misi
Nérodnfho uradu pro letectvi a kosmonautiku (NASA/ARC a NASA/JPL). Prizkum
zapocal jiz v 70. a 80. letech minulého stoleti misemi s prulety kolem vnéjsich planet:
Pioneer 10 (Jupiter), Pioneer 11 a Voyager 1 (Jupiter a Saturn) a Voyager 2 (Jupiter,
Saturn, Uran, Neptun). V devadesatych letech se sonda Galileo (mise NASA/JPL)
stala prvni umeélou druzici Jupiteru a systematicky se po dobu osmi let zabyvala
pruzkumem Jupiteru a jeho mésica. Od roku 2004 do soucasnosti provadi sonda
Cassini (NASA/JPL) pruzkum Saturnu, jeho prstenci a mésici. V roce 2005 se
od sondy Cassini odpojila sonda Huygens (ESA/ASI) a pfistdla na meésici Titan.

2.1. Orbitalni a rotacni parametry

Obéznou dobu a hlavni poloosu obézné drahy lze urcit pfimym pozorovanim. V sys-
témech obfich planet se velmi ¢asto pozoruji orbitalni rezonance, kdy se dvé ¢i vice
téleb na pravidelné obézné dréze periodicky gravitaéné OVliVﬁuje a jejich orbitalni pe-
pfi niz se ovliviiuji mésice Jupiteru lo, Europa a Ganymedes a pomér jejich obeznych
dob je 1:2:4. Také v systému Saturnu je v souCasnosti pozorovano mnoho rezonanci
(napiiklad 1:2 rezonance mezi mésici Enceladus a Dione), jejichz ¢asovy vyvoj byl
v prubé¢hu historie slozity [41]. Tyto rezonance umoziuji dlouhodobé udrzeni nenu-
lové vystiednosti obézné drahy. Z hlediska vnitiniho vyvoje mésici mohou byt diky
slapovému pusobeni a disipaci vyznamnym zdrojem energie.

Rotacni perioda a jeji ¢asové promény se obvykle urcéuji pfimym a opakovanym
pozorovanim vyznaénych bodu na mésicich. Prevazna ¢ast stiedné velkych a velkych
mésicii mé obéznou dobu pfiblizné stejné velkou jako rotacni dobu. Jsou tedy, podobné
jako Mesic, uzaméeny v takzvané synchronn{ (1:1 spin-orbitdln{) rezonanci a lze u nich
hovofit o pfivracené a odvriacené polokouli. Velmi ¢asto se také pouziva rozdéleni
na nébéznou polokouli (leading hemisphere), kterd je nastavend ve sméru pohybu,
a uplavovou polokouli (trailing hemisphere), kterd sméfuje proti sméru pohybu (viz
schéma na obrazku 2a). Ke zpomaleni rotace (despiningu) z fddové nékolika hodin
na dny az desitky dnt a k uzaméeni do synchronni rezonance doslo postupné vlivem
pusobeni slapt. Cas uzaméen{ je zdvisly na reologickych vlastnostech mésice a klesa
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s klesajici vzdalenosti od planety a s rostouci velikosti mésice. Vétsina velkych a stiedné
velkych mésicu je v souladu s teoretickou pfedpovéd{ uzaméena v kratkém (z hlediska
staif sluneéni soustavy) obdobi. Vyjimku predstavuje meésic Iapetus, ktery obihd Sa-
turn ve velké vzdalenosti a presto je uzamcen v 1:1 spin-orbitdlni rezonanci.
Vyznamnd ¢ast obéznych drah ma diky drdhovym rezonancim nenulovou vystied-
nost. Jak plyne z druhého Keplerova zdkona, obézna rychlost se na vystiedné draze
méni. Za predpokladu konstantni rota¢ni frekvence se tim meéni i poloha subplane-
tarniho bodu (bod, kdy je matefskd planeta v nadhlavniku) v prvnim pfiblizeni mezi
krajnimi hodnotami +2 arcsin e. Dochéz{ tedy k zddnlivému kyvavému pohybu (optic-
ké libraci) v mésicopisné délce (analogie zemépisné délky). Pokud je mésic navic asy-
metricky (nekulovy ¢i mé nesymetrické rozlozeni hmot), matefskd planeta periodicky
vyvolava gravitacni momenty sil, které pusobi zmény v rotaé¢ni tthlové rychlosti, mésic
tedy skuteéné (fyzicky) libruje v mésicopisné délce (obrdzek 2b a naptiklad [25]).
Vlivem citlivosti skute¢né librace na vnitini strukturu je urceni jeji velikosti jednou
zmoznych metod, jak nahlédnout do niter mésica sluneéni soustavy, napiiklad [35], [37].
V pfl’padé ledovych mésfcﬁ hrajl’ dﬁlezitou L’ﬂohu i slapy Pro téleso koneéného

vystrednost drahy nenulova, tyto sily se periodicky méni v prubéhu Jedné orbity, pe-
riodicky zatézuji planetu a mohou byt diky disipaci vyznamnym zdrojem energie.

2.2. Hmotnost a gravitaéni pole

Dulezitou informaci o vnitini struktufe meésice nese prirozené také gravitac¢ni pole.
Vzhledem k tomu, ze ledové mésice nemaji pfirozené satelity a jejich hmotnost je
mnohem mensi nez hmotnost materského télesa, nelze k uréeni jejich hmotnosti vyuzit
tretiho Keplerova zakona. Hmotnost se tedy obvykle urcuje z perturbaci drah ostatnich
mésici. K presngjsimu urceni gravitaéniho pole mésicu jsou pak pouzivany umélé
druzice a poruchy jejich drah.

Vnéjsi gravitaéni potencidl mésicu V se ¢asto vyjadiuje ve formé rady

// It —r/| dvl Z ZJ: ( 0) CimYjm (¥, ), (1)

j=0m=

kde G je Newtonova gravitacén{ konstanta, r a v’ oznacuji polohovy vektor pozorovatele
a elementu uvnitf télesa, (r, v, ) jsou sférické souradnice pozorovatele, p je hustota,
Ry referencni polomér, C,, jsou komplexni koeficienty gravitacniho rozvoje, Y j,, jsou
sférické harmonické funkce [38], j a m jsou stupen a Fad rozvoje.

Zvlastni Vyznam mzi koeficient na btupni 0, ktery je pfl'mo ﬁmérn}'f hmotnosti

5 koeﬁc1entu) jsou linedrni kombinaci Sesti slozek tenzoru setrvacnosti télesa. Po-
kud tedy piiddme dodateény predpoklad (napiiklad predpoklad hydrostatické rov-
novdhy télesa pomoci Darwinovy—Radauovy rovnice [25]), muzeme uréit diferencova-
nost télesa. V piipadé ledovych mésicu je zndma hmotnost, ¢asto i faktor momentu
setrvacnosti a pro mésice Titan a Enceladus i rozvoj do stupné 3 [14], [15].
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Obr. 3. Pozorované zplosténi (osa x), pomér pozorovaného a o¢ekdvaného (hydrostatického)
zplosténi (osa y) pro stiedné velké a malé mésice Saturnu, podle [36]; a a ¢ jsou osy triaxidlniho
elipsoidu aproximujiciho tvar mésice (ve sméru k Saturnu a v poldrnim sméru), Rg je stiedni
polomér.

2.3. Tvar a topografie

Velikost a tvar télesa jsou urcovany pfimym pozorovanim ¢&i pomoci zdkrytu hvézd.
K pfesnéjsimu urceni topografie je pak vyuzivano radarovych méfeni ¢i méreni pomoci
laserovych altimetri. Tvar i malych ledovych meésicu je prevdzné uréen kombinaci
gravitacniho, slapového a rotacniho potencidlu. Tvar télesa pak ma tendenci mini-
malizovat potencidlni energii, v pitipadé gravitacniho pole tedy téleso preferuje tvar
koule, ktera je kviuli rotaci zplo§ténd nebo muze mit vyduté na odvracené a privracené
strané diky slapum. Typicky jsou télesa s polomérem vétsim nez 200 km ptiblizné ku-
lova. Pokud tvar télesa presné kopiruje ekvipotencialni plochu pfitomnych potencidlu
a minimalizuje potencidlni energii, pak je toto téleso v hydrostatické rovnovaze.

Opacny piipad obvykle svédél o aktivni vnitini dynamice, zméné pusobicich vnéj-
§ich sil v prabéhu neddvné geologické historie nebo o skutec¢nosti, ze pusobici sily ne-
byly dostateéné velké, aby piekonaly pevnost materidlu. Jednim z tikolu planetologie je
vysvétlit nehydrostaticky tvar télesa. Piiklad zplosténi (pomeér poldrniho a rovnikového
poloméru) je uveden v pifpadé mésici Saturnu na obrdzku 3. Cim blize k Saturnu
se mésic nachézi, tim kvuli uzaméeni do synchronni rezonance rychleji rotuje a tim
vétsi je jeho zplosténi (obrazek 3, osa x). Ze zndmé hmotnosti, rotace a ze znadmych
orbitalnich parametru pak lze vypocitat predpoklddané zplosténi pro téleso v hyd-
rostatické rovnovéze a to porovnat se skuteéné naméfenym zplosténim (obrdzek 3,
osa y). Témeér vsechny stiedné velké i malé mésice Saturnu maji pomér skutetného
a teoretického (hydrostatického) zplosténi blizky jedné, predpokladd se tedy, ze jsou
téméf v hydrostatické rovnovaze. Vyjimku opét tvoii mésic Iapetus, ktery je oproti
ocekavani zplostén radove vice.

2.4. Magnetické pole

P#itomnost, velikost a charakter magnetického pole ledovych mésicu jsou zaznamend-
vany pfimo pomoci magnetometru ¢i nepiimo diky pohybu nabitych ¢éstic. U ledovych
mésicu je obvykle uvazovan makroskopicky puvod magnetického pole: jedna se o pole
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Obr. 4. Teplota na povrchu pro vybrané mésice Saturnu, upraveno z [26]

generované ¢innosti dynama uvnitt mésice nebo pole indukované ¢asovymi zménami
vnéjsiho pole. Existence ¢i absence globalniho pole nese dulezitou informaci o nitru
meésice. V piipadé pritomnosti dynama a tedy generovani vlastniho magnetického pole
je nezbytna ptritomnost na zelezo bohatého a Cdstecné tekutého jadra, déle je velmi
dulezity efektivni pfenos tepla z jadra. Z ledovych mésicu velmi pravdépodobné ma
dynamo mésic Ganymedes [20]. Naopak Europa i pfes piitomnost zelezitého jadra dy-
namo nemd. Pfitomnost indukovaného pole poskytuje informace o rozlozeni vodivosti
v nitrech ledovych mésicu. Indukovand pole byla zaznamenana pro mésice Europa,
Ganymedes a Callisto. V jejich nitrech se tedy nachazi vrstva s vysokou vodivosti,
kterd je interpretovéna jako vodivy (slany) ocedn [18], [21].

2.5. Teplota

Povrchova teplota se urCuje analyzou emitovaného zareni v infraCervené oblasti za
predpokladu, Ze vyzarovaci charakteristiky povrchu lze aproximovat zafenim abso-
lutné ¢erného (piipadné Sedého) télesa. Povrchové teplota mésict je prevdzné uréena
dopadajicim zafenim od Slunce a lze ji teoreticky urc¢it v zavislosti na povrchovych
a pripovrchovych vlastnostech materidlu za pouziti Stefanova—-Boltzmannova zdkona.
Naopak, pokud je znadma teplota a jeji prubéh béhem stiidani noci a dne, lze z méfeni
teploty na povrchu ur¢it vlastnosti materidlu. Zndmym piikladem jsou tzv. struk-
tury Pac-Man na mésicich Mimas a Thetys, kde ¢dst nabézné strany je kvuli dopadu
vysokoenergetickych elektronu vice konsolidovédna (md mensi porozitu a vysSsi tepel-
nou vodivost) nez tplavova strana. V prubéhu dne se tedy teplota ndbézné strany
zvySuje pomaleji a v noci ndbézné strana chladne pomaleji nez tplavova hemisféra
(obrazek 4a). Pokud se vSsak naméfend teplota vyrazné lisi od teploty predpovézené
na zékladé zareni dopadajictho od Slunce, jsou velmi dulezité i zdroje uvniti planety
¢i aktivni procesy v nitru mésice. Znamym piikladem je méteni zvysené teploty v okoli
zlomu na Enceladu (obrazek 4b).

V centru zdjmu samoziejmé stoji i prubéh teploty s hloubkou a pfitomnost vody
v kapalném stavu. Stanoveni hloubkového profilu teploty neni jednoduché, obvykle se
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Obr. 5. Tektonika galileovskych meésicu, upraveno z [26]

urcuje za pouziti numerickych simulaci ¢i skalovacich metod. Pokud se teplo prenasi
pouze kondukci, zavislost teploty na hloubce je priblizné linedrni. Pokud je ptitomna
konvekce, kde dominuje pfenos tepla advekei (proudénim), teplota mimo hraniénf
vrstvy kopiruje adiabaticky prubéh s hloubkou. Dulezitou soucasti urceni prubéhu
teploty v mésici jsou samoziejmeé zdroje energie. Zdrojem energie je akrece (formovén{
téles z plyno-prachového mracna), diferenciace, dopady téles na povrch, rozpad ra-
dioaktivnich prvku, piipadné disipace pii zachytu do synchronni rezonance ¢i vlivem
slapu.

2.6. Povrch a tektonické utvary

Mapovani povrchu, jeho topografie a spektralni charakteristiky umoznuje vzdaleny
pruzkum (remote sensing). Ze spektralni analyzy je zndmo, Ze se povrch meésicu skldda
prevazné z vodniho ledu. Vlivem velmi nizkych povrchovych teplot (mensich nez 90 K)
se led v malych hloubkéach chova kiehce, na povrsich jsou pozorovany zlomy. Ve vétsich
hloubkéch a za vyssich teplot se led chova plasticky a muze téci.

Na povrsich ledovych mésict je pozorovéna siroka skala tektonickych utvaru, které
mohou byt zachovany po geologicky dlouhé obdobi. Vyjimku tvoii mésic Titan, ktery
m& hustou atmosféru a na jehoz povrchu pusobi erozivni procesy. Tektonické pro-
cesy jsou fizeny zejména periodickym slapovym zatézovanim, zménami objemu diky
fazovym prechodum a krystalizaci ocednu, termoelastickym napétim, konvektivnimi
procesy a relaxaci materidlu. Jednim z nejnézornéjsich piikladu vlivu slapu a slapového
zahfivén{ jsou galileovské mésice (Io, Europa, Ganymedes, Callisto). Nejvzdalenéjsi
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Enceladus

zdroj: NASA/JPL/Space Science Institute

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

Obr. 6. Gejziry na mésicich Enceladus (Cassini ISS, viditelnd oblast) a Europa (Hubbletuv
vesmirny teleskop, UV oblast v kombinaci s fotografif ve viditelné oblasti), [26]

mésice, kde je slapové pusobeni a slapova disipace nejmensi, jsou nejméné aktivni.
Mesic Callisto ma velmi stary povrch pokryty kratery. M4 také velmi nizkou odrazivost
(nizké albedo) kvuli kumulaci prachovych ¢dstic na povrchu. Pokud je vsak povrchovéd
vrstva porusena, napiiklad dopadem télesa, jsou odkryty hlubsi vrstvy s vyssim albe-
dem (obrazek 5). Vysokd hustota kratert a velmi tmavy povrch jsou také zaznamendny
na ¢asti povrchu meésice Ganymedes. Nicméné se zde vyskytuji i svétlejsi oblasti, para-
lelni hibety a zlaby, jejichz vznik je pripisovan rozpinani ¢asti povrchu a jeho postupné
obméné. Europa ma mlady a svétly povrch s malym mnozstvim kréteri a s mnoha
zlomy, hibety, pdsy rozpindni ¢i poruSenymi oblastmi (zndmé oblasti chaosu). Jupi-
teru nejblizsi meésic Io, nepatiici do skupiny ledovych mésict, je zndm svou soucasnou
aktivitou a nejaktivnéjsim vulkanismem ve slune¢ni soustave.

Mezi aktivni mésice Saturnu patii Enceladus, ktery ma oblast severni polokoule po-
krytu kratery, nicméné jeho jizni ¢ast je tvorena zlomy, ma nejvyssi albedo ve sluneéni
soustavé a je spojena s kryovulkanickou aktivitou. Mésic Titan je specificky diky
pritomnosti atmosféry. Vyskytuji se zde vSechny hlavni geologické procesy — dopa-
dové kratery, eroze, tektonismus a vulkanismus. Na Titanu lze tedy pozorovat feky,
jezera, moie, duny a ptritomnost vétru, desté a metanového cyklu podobného vodnimu
cyklu na Zemi.

2.7. Aktivita a gejziry

Dulezitym ukazatelem energetické bilance a piitomnosti vody je pozorovand minuld
¢i do soucasnosti probihajici aktivita mésicu. Mezi nejvice aktivni télesa ve slunec¢ni
soustavé pati{ pfekvapivé mésic Enceladus s polomérem pouhych 250 km (obrézek 6).
Zlomy v oblasti jizniho pdlu jsou zdrojem gejziru, které jsou spojeny se vznikem Satur-
nova prstence E. Opakovanym pozorovanim sondou Cassini bylo lokalizovano ptiblizné
sto gejzira véetné thlu, pod kterym tryskaji [29]. Diky sondé Cassini bylo mozné ana-
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lyzovat slozeni gejzira hmotnostnim spektrografem. Kromé ledovych ¢astic byla zazna-
menana i pritomnost jednoduchych uhlovodikua a organickych sloucenin. Tento objev
samoziejmé podporuje spekulace o mozné existenci zivota na Enceladu. Déale zde byl
oproti ocekavani zaznamenan radové vyssi obsah argonu 40. Ten vznika rozpadem ra-
dioaktivniho drasliku 40 a je silné volatilnim (rychle unikajicim) prvkem. Jeho vysoky
obsah v materidlu gejziru je tedy pfipisovan kontaktu vody a silikdtu obsahujicich
draslik 40 [39]. Diky analyze velikosti a slozen{ ¢dstic prstence E bylo také mozné urcit
podminky kontaktu vody a silikatu. Ten musi probihat za pomérné vysoké teploty
kolem 90 °C, pH musi byt 8,5-10,5, coz odpovidé salinité mensi nez 4 procenta [10].

I v piipadé meésice Europa s velmi mladym povrchem se kvuli pfitomnosti velkého
mnozstvi zlomu spekulovalo, zda i zde mohou existovat podobné studené gejziry. Prvni
a zatim jediny zndmy zdznam gejziru na Europé byl zachycen pomoci Hubbleova
vesmirného teleskopu a charakteristickych vyzafovacich ¢ar vody [32].

3. Metody

V této ¢asti se zaméfime na pouzivané geofyzikdlni metody numerického modelovani
a metody pro interpretaci gravita¢niho pole.

3.1. Inverze gravitacnich dat

Klicovou informaci o télesech slunecni soustavy nese gravita¢niho pole. Pokud je znamo
rozlozeni hustot a tvar télesa, je jednoduché fesit tzv. piimou tlohu, tj. vypocitat gra-
vitaéni potencidl a koeficienty gravita¢niho rozvoje pomoci rovnice (1). Pokud naopak
ze znamého gravitacniho pole chceme urcit vnitini slozeni, tj. Tesit tzv. obrdcenou
ilohu, pak je tloha nejednoznaénd. Nalezeni feSeni muze byt ¢asové narocnéjsi, ty-
picky se musi fesit mnoho piimych loh k nalezeni nejlepsiho feSeni nebo Tesit inverze
preurceného systému. Pro urceni rozlozeni hustot je také nutné zvolit parametrizaci
studovaného télesa. Pro diferencovand télesa muze byt nejjednodussi vhodnou para-
metrizaci napiiklad poéet vrstev, jejich primérna tloustka a hustota. Pro identifikaci
mezi pozorovanymi daty (koeficienty gravitaéniho potencidlu) a predikovanymi daty.
Obvyklym kritériem je pak minimalizace kvadratu rozdilu mezi pfedpovézenymi a po-
zorovanymi koeficienty gravitacniho rozvoje.

Pokud tvar télesa neni hydrostaticky, bere se v uvahu néktery z kompenzacnich
mechanismu, ktery umozni vysvétlit stabilitu pozorované topografie. Pro ledové mésice
se uvazuji dva mozné mechanismy. Jednim z nich je izostatickd kompenzace (Airyho
izostatickd kompenzace), kde jakykoliv nadbytek hmot na povrchu musi byt vyvézen
ubytkem hmot na spodnim rozhrani tak, aby byl tlak v kompenzaéni hladiné (to je
pod spodnim rozhranim) konstantni. Dalsim moznym mechanismem je elastickd kom-
penzace. Pro ni se predpoklada, ze chovani ¢asti slupky lze popsat elasticky. Pfitomnost
nadbytku hmot zpusobi ohyb této vrstvy a diky elastickym silam je topografie kompen-
zovana. V piipadé izostatické kompenzace dostavame podminku na tvar vnitiniho roz-
hrani mezi ocednem a ledovou slupkou. V druhém piipadé pak muzeme urcit tloustku
elastické vrstvy.
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3.2. Numerické modelovani

K interpretaci pozorovanych tektonickych utvaru a tepelného toku, predpovédi pru-
béhu vnitifni teploty a vnitiniho vyvoje jsou ¢asto pouzivany metody numerického
modelovani Fesici deformaci télesa (kontinua) ze zdkonu zachovdni hmotnosti, hyb-
nosti, momentu hybnosti a energie (pfenosu tepla) v ruznych aproximacich.

V ledovych mésicich probihd fada procestu na rozlisnych ¢asovych skaldch. Ma-
teridly se v8ak chovajf odlisné v zdvislosti na frekvenci budici sily (obrazek 7). Uplatiiuji
se proto rizné materialové vztahy tak, aby se vystihly hlavni rysy chovani na dané
skédle a pritom bylo nalezeno feSeni v pfijatelném case. V linearni teorii lze vztah
mezi deviatorickou ¢asti Cauchyova tenzoru napéti o a tenzorem deformace € =

1/2 (Vu + (Vu)T) (kde u je vektor posunuti) psat pomoci kompliance J:

2e = /t J(t —te(t)dt'. (2)

—00
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V piipadé slapt jsou deformace a napéti fizeny slapovymi (objemovymi) silami
pusobicimi na téleso. Pro slapové periody (dny az desitky dntu) experimenty ukazuji,
ze vhodnym popisem vztahu mezi napétim a deformaci je tzv. Andradeova reolo-
gie [3]. Tuto reologii si 1ze predstavit pomoci 1D analogu jako sériové zapojeni viskézni
a elastické deformace s dodateénym spojitym rozlozenim relaxacénich ¢ast (viz podob-
nost s RLC obvody). Slapovéd deformace ledovych téles je navic na vyrazné kratsich
casovych skédlach nez pfenos tepla, proto se obvykle teplota a teplotné zavislé parame-
try povazuji v fadu nékolika slapovych period za konstantni. Rovnice pfenosu tepla
(energie) se tedy nefesi. Z hlediska dlouhodobého vyvoje mohou vsak slapy vyrazné
prispivat i k celkové energetické bilanci diky disipaci energie.

Na skdlach desetitisicu let probihd relaxace vzniklych dtvaru (napiiklad krateru),
kdy jsou deformace télesa a tec¢eni vyvoldany nehydrostatickou topografii. Vztah mezi
napétim a deformaci lze uspokojivé popsat pomoci Maxwellovy reologie (viskézni
a elastické deformace v sériovém zapojenf). Viskozita charakterizujici tecenf se diky
zévislosti na teploté méni v prubéhu relaxace itvaru. Prubéh teploty v oblastech u po-
vrchu se urcuje pomoci rovnice vedeni tepla. Diky znalosti stari, pfiblizného tvaru
krateru v dobé vzniku a pfi porovnani se souc¢asnou topografii se pak muze odhadovat
teplota a tepelny tok v priubéhu historie (napiiklad [7], [40]).

Dlouhodoby teplotni vyvoj je fizen zejména schopnosti ledové slupky odvadét ener-
gii z télesa. V tomto piipadé jsou rozlozeni rychlosti a rychlosti deformace v pevnych
castech téles dany hustotnimi anomaliemi v plasti a vlastnostmi ledu. Material le-
dové slupky se chovd jako viskézni kapalina. Z hlediska pienosu tepla je dulezitd
nejen kondukce, ale i advekce. Klicem k celkové tepelné bilanci jsou teplotni zdroje
a teplota na pocatku vyvoje. Teplota na pocdatku vyvoje je ddana zejména dostupnou
akrec¢ni a piipadné diferenciacni energii. Vyznamné mohou pfispivat i energie z roz-
padu radioaktivnich nuklidu s kratkym polo¢asem rozpadu ¢i dopady téles. Z dlouho-
dobého hlediska hraje dilezitou tlohu slapova disipace (v silikdtovém jédie i ledové
slupce) a v silikdtovych ¢dstech i energie z rozpadu radioaktivnich nuklida s dlouhym
polocasem rozpadu. V pripadé mésice Triton, s velmi specifickymi vlastnostmi obézné
dréhy i rotaéniho vektoru, je pravdépodobné nezanedbatelnd i disipace v ocednu [13].

4. Interpretace

4.1. Enceladus

Enceladus pati{ mezi nejzahadnéjsi télesa sluneéni soustavy. Je velmi maly a mél
by tedy byt spise chladny a nec¢inny. Proto bylo pifekvapenim, ze je jednim z nej-
aktivnéjsich téles s velmi pusobivou a stédle probihajici kryovulkanickou aktivitou
(gejziry) a s piitomnosti podpovrchového ocedanu. V prubéhu historie tedy musel byt
pritomen zdroj energie, ktery dokazal dlouhodobé udrzet vodu v kapalném stavu nebo
byl tak silny, ze dokazal zvysit teplotu na hranici tani ledu. V této ¢asti se zamétime
na urceni struktury a udrzitelnost vodniho ocednu. Nastinime posun ve vyzkumu
Enceladu, ktery nastal v roce 2016 diky méfeni skutecné librace.

Gravitacni pole a struktura. Gravita¢ni pole je jednim ze zakladnich zdroju
informaci o vnitini strukture Enceladu. Za predpokladu znalosti hustoty ledu a vody
se znamou salinitou hledame polomér a hustotu jadra, u kterého predpoklddame,
7e je v hydrostatické rovnovaze. Déle hleddme hloubku vodniho ocednu a tloustku
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Obr. 8. Schéma aktivity gejzirt, (a) nahofe: pozorovand sifka plumy (soubori vSech aktivnich
gejziri, VIMS) jako funkce stfedni anomadlie (0° — pericentrum, 180° — apocentrum), mald
aktivita bez rozptylu (vlevo) a vyraznd aktivita s rozptylem slune¢niho zafeni na ¢ésticich
gejziri (vpravo); dole: jasnost gejzirt (ISS), (b) teoretickd piedpovéd aktivity v zavislosti na
stfedni anomalii. Data pfevzata z [8], [27], [26], teoretickd pfedpoved z [1]

ledové slupky. Jako vstupni data mame k dispozici topografii a gravita¢ni pole. Z dat
je ztejmé, ze tvar télesa neodpovidd hydrostatickému tvaru. Z predpokladu izosta-
tické kompenzace muzeme uréit topografii spodniho rozhrani ledové slupky. Mini-
malizaci rozdilu mezi predikovanymi a pozorovanymi koeficienty gravita¢niho rozvoje
pak dokdZeme uréit i tloustku ledové slupky, polomér a hustotu jadra. Vysledky to-
hoto modelu ukazuji, ze celkové tloustka ocednu a ledové slupky je pfiblizné 60 km.
Tloustka ledové slupky se méni mezi 25 a 60 km. Hloubka ocednu pak muze byt nulova
nebo téméf nulova v nékterych oblastech na rovniku a dosahovat az 35km pod jiznim
pélem [15], [24], [5].

Slapova deformace. Deformace vyvoland pusobenim slapu je diky zavislosti
na viskozité a elastickych modulech citlivd na vnitini slozeni Enceladu (viz komplian-
ce na obrazku 7). Znalost slapové deformace by tedy mohla byt metodou k uréenf
jeho vnitini struktury. Velikost slapové deformace vsak neni k dispozici. Nicméné
se jiz od pocatku méreni aktivity gejziri spekulovalo, Ze je jejich ¢innost ovlivnéna
rezimem napéti podél zlomu vlivem pusobeni slapové sily. Pokud se zlomy na jiznim
pélu zaviraji (jsou v kompresi), je ¢innost gejziri omezend. Pokud se naopak zlomy
oteviraji (jsou v extenzi), jsou gejziry nejaktivnéjsi [11].
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trickym prostorem pro tloustku ledové slupky a minimalni viskozitu pro tloustku litosféry
2,5km a globdlni ocedn (ocedn plné oddélujici ledovou slupku a silikdtové jadro) shoda pro
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Modulace zvyseného obdobi aktivity slapy podél obézné drahy byla potvrzena
neddvnym méfenim jasnosti gejzirt pomoci VIMS (zdznam ve viditelném a infra-
cerveném spektru, obrdzek 8a nahote) [8] a ISS (zdznam ve viditelném spektru s vy-
sokym rozlisenim, obrdzek 8a dole) [27]. Se zvysujicim se otevirdnim zlomu (aktivitou
gejziru) roste pocet ¢astic v okolf jizniho pélu a zvySuje se tim i jasnost nad oblast{
gejziru (jasnost) je pozorovana po pruchodu apocentrem (zlomy jsou v extenzi, stredni
anomdlie 180°; viz obrazek 8a nahofe, vlozeny panel vpravo) a nejnizs{ naopak kolem
pericentra (zlomy jsou v kompresi, stfedni anomédlie 0°; viz obrdzek 8a nahorte, vlozeny
panel vlevo).

Z numerického modelovani slapové deformace a pomoci vyhodnoceni norméalového
napéti podél zlomu dokdzeme urcit, kdy jsou zlomy v extenzi/kompresi. Muzeme tedy
vypodcitat teoretickou kiivku aktivity gejziru (obrdzek 8b), kterd se zvySuje s ros-
toucim extenznim napétim. Maximum aktivity této teoretické kiivky se pak pohybuje
v zévislosti na vnitinim sloZeni. Teoretickd aktivita se opozduje v ¢ase napiiklad se
snizujici se viskozitou a rostouci tloustkou ledové slupky. Ukolem je tedy porovnat teo-
retickou kfivku pro ruzné vnitini struktury a méfené jasnosti. Cilem je nalézt takovou
vnitini strukturu, ktera minimalizuje rozdil mezi naméfenymi a teoretickymi k¥ivkami

modeli s daty je na obrazku 9. Na tomto obrizku je také demonstroviana nejedno-
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znacnost tlohy, stejnou shodu lze ziskat pro rizné modely vnitini struktury. Vysledky
je zdroveil pro modely s nizkou viskozitou a malou tloustkou litosféry (do 5km).
V piipadé globdlniho ocednu (ocedn, ktery plné oddéluje silikdtové jadro a ledovou
slupku) jsou mozné tloustky ledové slupky vétsi nez 60 km, pro regiondln{ ocedn patii
mezi nejispésnéjsi i modely s tloustkou pfiblizné 30 km.

Udrzitelnost vodniho oceanu. Se slapovou deformaci a slapovym zahiivdnim
se poji dalsi z dulezitych otazek, a to udrzitelnost ocedanu. Sonda Cassini zazname-
nala zlomy s vysokou teplotou spojené s vySe zminénou kryovulkanickou aktivitou
a velké teplotni ztraty v oblasti jizniho pdlu (az 20 GW) [9]. Otédzkou pro tak malé
téleso jako Enceladus je vysvétleni této vyrazné aktivity a dlouhodobd udrzitelnost
ocednu. Moznym zdrojem je energie z rozpadu radioaktivnich elementt v silikdtovém
jadre. Odhady v8ak ukazuji, ze tepelnd produkce je fddové nizsi nez pozorovand [33].
Dalsim moznym zdrojem je vzhledem k nenulové vystiednosti dréhy i disipace vlivem
slapt. K zahfivani muze dochézet lokalné diky tieni podél slapové zatézovanych zlomu
¢i v celé ledové slupce diky jeji periodické deformaci. Obrézek 10 ukazuje porovnani
mezi tepelnymi ztratami (viz obrazek 7, tektonika) a slapovou produkei v ledové slupce
(viz obrézek 7, slapové deformace) pro ruzné sitky ocednu [2]. Porovndnim tepelnych
ztrat ocednu a energie dostupné ze slapu je ziejmé, ze ani slapova disipace v ledové
slupce nedokéze plné vysvétlit energetické ztraty a znamenala by velmi rychlou krysta-
lizaci ocednu. Kvuli doposud chybéjicimu vysvétleni dostateéné velkého zdroje energie
se predpokladd, ze se Enceladus nachazi v nerovnovazném stavu. Disipovand ener-
gie muze tedy byt uvoliiovana epizodicky, kdy se stiidaji obdobi velké (tak jak je v
souCasnosti pozorovéno) a malé aktivity [28]. Druhy scéndi vychéz z piedpokladu,
ze vystiednost obézné drahy a slapové disipace se méni s ¢asem [2].

Disledky méreni librace. Jednim z nejnovéjsich poznatkil, ktery vyrazné méni

pohled na Enceladus, je méfeni skutec¢né librace. Naméfena hodnota librace je konzis-
tentn{ s globdlnim ocednem a tloustkou ledové vrstvy pohybujici se mezi 20 a 25 km [37]
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Obr. 11. Inverze gravitactnich dat, (a) schéma, data a pfedpoklady, (b) vysledky inverze,
vertikalni fez struktury jdouci nultym a stoosmdesdtym mésicopisnym polednikem, model
prevzat z [5]

a je tedy v rozporu s dosavadnimi vypoéty tloustky uréenymi pomoci gravitaénich dat
Ci z pozorovani aktivity gejziru.

Abychom nalezli shodu mezi gravita¢nimi daty a méfenim librace, je nutné opus-
tit klasicky predpoklad izostaticky kompenzované topografie a vzit v uvahu elastic-
kou kompenzaci topografie (obrdzek 11a). Dalsim parametrem, ktery hleddme pii in-
verzi gravitacnich dat, je tedy procento topografie kompenzované elasticky. Jako nut-
nou podminku dspésnosti modelu pfipojime omezeni na tloustku slupky konzistentni
s méfenim librace [5]. Po zahrnut{ elastické kompenzace se velikost kompenzaéni izosta-
tické hloubky, to je vzdédlenost mezi topografii a ekvipotencidlni plochou na rozhrani
pografie kompenzovano elasticky. Diky podmince kladené libracnimi daty se celkovy
obraz vnitin{ struktury zméni. Tloustka vrstvy vnitinitho ocednu plus ledové slupky je
stale piiblizné stejnd, nicméné primérnd tloustka ledové slupky dramaticky poklesne
v souladu se zadanymi podminkami. Lokdlné mocnost ledové slupky muze dosaho-
vat pouze nékolika kilometru pod jiznim pdélem a vice nez 30km v oblasti rovniku.
Podobné hloubka ocedanu se dramaticky zvysi. Tento model vsak jesté zvysuje proble-
mati¢nost dlouhodobé stability oceanu. Vlivem pifitomnosti velmi tenké ledové slupky
jsou energetické ztraty vyraznéjsi a mérené ztraty v okoli jizniho pélu tvoii jen zlomek
celkovych ztrat, které slapova disipace v ledové slupce nemuze kompenzovat, a je tedy
dale nutné hledat zdroje energie.

Podobné se hledd i mechanismus, ktery by vysvétloval rozpor mezi strukturou
urcenou z inverze aktivity gejziru a libra¢nimi daty. Pozornost je vénovana modelovani
slapové deformace se zahrnutim zlomu, jejichz implementace je z numerického hlediska
velmi néroénd [34], ¢i dynamice vodniho sloupce ve zlomu a udrzitelnosti zlomu [19].

Jak jiz bylo zminéno, vlivem malé tloustky ledové slupky dochdzi k obifm energe-
tickym ztratdm i za predpokladu maélo efektivniho pfenosu tepla vedenim. Z inverze
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Obr. 12. Iapetus, (a) pozorovany tvar [26], (b) tvar uré¢eny modelem [22]

gravita¢nich dat navic vime, ze hustota silikdtového jadra Enceladu je velmi ma-
14 (2400kg - m~3), nizsf nez hustota plné hydratovanych silikatii. Jadro je tedy prav-
dépodobné porézni a ma nizsi viskozitu i modul torze, nez se doposud predpokladalo,
a je tedy vice deformovatelné. Proto se studium slapu a slapové disipace soustiedi
i na jadro [30]. Vysokd disipace v jadfe by navic byla v souladu s vysokou teplo-
tou na rozhrani silikatového jadra a vodniho ocednu nutnou k tvorbé zaznamenanych
silikdtovych édstic v prstenci E [10].

4.2. lapetus

Tapetus je stfedné velkym mésicem Saturnu. Jeho stfedni polomér je 734 km, je tedy
vyrazné vétsi nez meésic Enceladus. Je vsak neaktivni, nediferencovany, se starym
povrchem pokrytym krétery. V prubéhu jeho historie nebyl pfitomen dostateény zdroj
energie a vnitini teplota nepfesdhla teplotu tani ledu. I presto ma tento meésic nékolik
velmi zajimavych charakteristik. Je zachycen v 1:1 spin-orbitalni rezonanci, ma velké
zplostén{ (34km) a uzky 15km vysoky rovnikovy hibet (obrdzek 11a). Vyrazné zplos-
téni odpovidéd hydrostatickému tvaru pro rota¢ni periodu pfiblizné 16 hodin [36].
Tapetus tedy musel v minulosti rotovat rychleji. Zachyt do synchronni rotace s periodou
79 dni je vzhledem k velké vzdalenosti od Saturnu a zavislosti ¢asu zachyceni na Sesté
mocniné vzdélenosti [12] velmi obtizny. Nitro mésice by muselo umoznit extrémni
disipaci a byt tedy velmi mékké, aby doslo k zachyceni do synchronni rotace béhem
existence slune¢ni soustavy.

Modely vzniku zplo§téni i rovnikového hibetu se déli na dva hlavni, endogenni
(vnitini dynamika) a exogenni (typicky srdzka s télesem). Endogenni modely zpo-
maleni rotace pracuji s energii vzniklou rozpadem radioaktivnich prvka s kratkym
polocasem rozpadu, dulezitych na pocatku vyvoje. Pritomnost téchto prvku vedla
ke zvyseni teploty moznd az k hranici tani a tedy zméknuti a ke zvySeni di-
sipace [4], [31], [22]. Exogenn{ modely vysvétluji zpomaleni rotace vlivem interakce
s obéznic Tapetu, kterd vyustila v obi{ impakt [23], [6].
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Také vznik rovnikového hibetu je u endogenniho modelu spojovan se zménou tvaru
pii zpomalen{ rotace [4], [31] a v exogennim piipadé dopadem malych téles, a to bud
ptuvodnich [16], nebo vzniklych pfi obfim impaktu [23], [6].

Z4dny z popsanych modelt viak nedovedl plné reprodukovat pozorované charakte-
ristiky numerickymi experimenty. Studie [22] pouzivajici numerické simulace podobné
jako ptedchozi ptistupy ukéazala, ze zpomaleni rotace je mozné jen pro velmi mékky
material, ktery vSak dokaze jen obtizné zachovat vyrazné zplosténi po geologicky dlou-
hou dobu. Pozorovany tvar i zachyt do synchronni rezonance je vSak mozno vysvétlit
kombinovanym puvodem. V piislusném modelu se fesi vnitini vyvoj spolectné s tva-
rem télesa (je zde tedy nutné numericky pracovat s volnym povrchem) a vyvojem
rotac¢ni doby za pfedpokladu, ze dojde k ndhlému ¢astecnému zvyseni rotacni periody
v dusledku impaktu.

Predpoklddejme tedy, ze po svém vzniku lapetus rotoval s periodou mensi nez
16 hodin. Vlivem vysoké teploty po formaci a radioaktivniho zahfivani bylo jeho nitro
mékké, jen u povrchu kvuli nizké energii dopadajici ze Slunce byla nizkd teplota.
Diky nizké viskozité mél Iapetus hydrostaticky tvar s vyraznym zplosténim. Vlivem
prenosu tepla (kondukei nebo i advekei v zdvislosti na pocateéni teploté a viskozité)
zacal chladnout a tuhd studena litosféra u povrchu zvysovala svou mocnost. V dusledku
nahlé zmény rotacni periody se zménil i rotacni potencial a teoreticky hydrostaticky
tvar télesa, ktery je pfirozeny pro systém s vétsi rotacni periodou a ktery ma zaroven
vyrazné nizsi zplosténi a tedy i mensi povrch. Tvar mésice se zacal prizpusobovat
novym pusobicim sildm, snazil se zmensit svuj povrch. Ve studené litosféie u povrchu
proto vyrazné vzrostlo napéti, diky nelinearni reologii doslo k efektivnimu zméknuti
studené litosféry a rychlé formaci hibetu z prebyteéného materialu povrchu. Po snizeni
napéti litosféra opét ztuhla a Iapetus postupné ztracel energii vedenim ¢i proudénim.
Diky disipaci se postupné dale zvySovala jeho rota¢ni perioda. Pokud byla visko-
zita v dobé po formaci hibetu dostateéné nizka, dokazala tuhd litosféra udrzet tvar
po nékolik miliard let. Zachyt do rezonance a vysledny tvar, ktery by meél popisovat
pozorované zplosténi a tvorbu hibetu, zavisi pfirozené na pocateéni teploté, velikosti
ledového zrna (mald velikost ledového zrna a vysokd teplota zna¢i nizkou viskozitu)
a pocatecéni rotaci. Piiklad tispésného modelu v porovnani s pozorovanym tvarem
je na obrazku 12, kdy je pro pocatecni rotacni periodu 6 hodin nutnd maximdélni
vnitini teplota 230 K a velikost zrna 1 mm, aby byl mésic na konci simulace zachycen
v 1:1 spin-orbitalni rezonanci, mél pozadované zplosténi a vytvoril se rovnikovy hibet.

5. Budouci mise

Objevy, informace a méfena data o vzdalenych télesech slunecni soustavy jsou vazany
na kosmické sondy. Dulezité jsou zejména mise, které dlouhodobé pozoruji ledova
télesa a provadéji opakovand métreni. Mohou tak zaznamenat ¢asové zmény, zmensit
statistické chyby pozorovanych veli¢in ¢i ¢dsteéné ménit prubéh mise a zaméfit se
na pruzkum nové objevenych ttvaru. Mezi tyto mise patii sondy Galileo a Cassini,
které se staly prvnimi umeélymi obéZnicemi Jupiteru a Saturnu. Sonda Cassini ma navic
k dispozici zdznam pomoci pevného zdznamového média (solid-state recorder), a muze
tak ziskat velké objemy dat (sonda Galileo méla k dispozici zdznam na magnetofonové
pésky). S rozvojem pozorovani a se zvétsujicim se objemem dat se zdroveri vyvijeji nové
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metody, které poméhaji k interpretaci nové ziskanych dat (napiiklad dvoufédzové teceni
s interakei vody a ledu [17] ¢i realisticky popis zlomu [34]). Numerické modely mohou
navic pomoci pred zacatkem misi vybrat mista, na ktera by bylo vhodné soustiedit
pozornost.

V roce 2016 také dorazila do systému Jupiteru sonda Juno zaméfena priméarné
na studium Jupiteru, jeho gravitatniho a magnetického pole, struktury, atmosféry
a formace. Sonda muze také pfispét k FeSeni otdzek zdroju vody na meésicich Jupi-
tera. V soucasnosti se pripravuji dvé mise do systému Jupiteru zamérené na vyzkum
ledovych mésicu a detekci vody se zvlastnim durazem na astrobiologicky potenciél
meésictu. Mise JUICE (JUpiter ICy Moon Explorer, Evropskd vesmirng agentura ESA)
bude zaméfena na pruzkum meésice Ganymedes (stane se jeho prvnim umélym sa-
telitem) a provede nékolik pruleti kolem Europy a Callista. Dalsi misi je Europa
Multiple-Flyby Mission (dfive zndm4 také jako Europa Clipper Mission) pfipravovand
Nérodnim dfadem pro letectvi a kosmonautiku (NASA) uréend k pruzkumu Europy.
Obé tyto sondy maji byt vypustény ve dvacatych letech s ptiletem na pocatku tficatych
let 21. stoleti.

Podékovani. Autorka dékuje doc. Antoninu Slavikovi a anonymnimu recenzentovi
za podnétné navrhy a pfipominky k predchozi verzi ¢lanku. Tato prace vznikla za pod-
pory Grantové agentury Ceské republiky (projekt c¢islo 14-04145S) a Ceské fyzikalni
spolecnosti JCMF.
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