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ENCELADUS



Enceladus
 

v odborné
 

literatuře (podle WoS)





Enceladus



Discovered by William Herschel
Date of discovery 1789
Mass (kg) 8.40e+19
Mass (Earth = 1) 1.4056e-05
Equatorial radius (km) 250
Equatorial radius (Earth = 1) 3.9197e-02
Mean density (gm/cm^3) 1.24
Mean distance from Saturn (km) 238,020
Rotational period (days) 1.370218
Orbital period (days) 1.370218
Mean orbital velocity (km/sec) 12.64
Orbital eccentricity 0.0045
Orbital inclination (degrees) 0.02
Escape velocity (km/sec) 0.212
Visual geometric albedo 0.99
Mean surface temperature -201°C
Magnitude (Vo) 11.7

ENCELADUS

Zdroj: http://solarviews.com/
 

a NASA 

http://solarviews.com/


Zdroj: NASA



Tepelný výkon 
na jižním pólu 

Enceladu

 

odpovídá
20 blokům Temelína!
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al., Science 2006
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Základní
 

otázky:

1.
 

Co je zdrojem pozorovaného tepla?

2.
 

Proč
 

se maximum tepelného toku koncentruje 
v okolí

 
jižního pólu?

3.  Jedná
 

se o trvalý (periodicky se opakující?) jev, 
nebo jsme svědky mimořádné

 
události?



zlomové
 

linie

Teplo vzniká
 

třením
na existujících zlomech
(Nimmo

 
et

 
al., 

Nature
 

2007)



zlomové
 

linie

Teplo vzniká
 

třením
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et
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Coulombovo
napěťové

 
kritérium:

σt

 

= C1

 

σn

 

+C2



Viskoelastická
 

deformace maxwellovského
 

tělesa

Slapové
 

zahřívání:





Nízkoviskózní
„pluma“

Tenká
 

vrstva
kapalné

 
vody

Celkový výkon

Nízkoviskózní
„pluma“

Bez
kapalné

 
vody

Tobie, Čadek a Sotin, Icarus, 2008



Tobie, Čadek a Sotin, Icarus, 2008



Závěr: Pozorovaný výkon nemůže být generován bez vrstvy kapalné
 

vody

Tobie, Čadek a Sotin, Icarus, 2008



Podpovrchový oceán však pravděpodobně
 

existuje pouze pod jižní
 

hemisférou 

Tobie, Čadek a Sotin, Icarus, 2008
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Termální

 

konvekce poháněná
slapovou disipací

• 3d sférická
 

geometrie

• různé
 

časové
 

škály
 

(hodiny
 

vs.
 

miliony let)

• je třeba řešit soustva
 

rovnic o ~10.000.000 neznámých v každém časovém kroku

• velké
 

rozdíly ve viskozitě
 

(až
 

8 řádů)

• program zahrnuje fázové
 

změny a perkolaci vody

Antigona
(M. Běhounková)

Oedipus
 

(G. Choblet)Dissip
 

(O. Čadek)
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slapovým zahříváním
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Rovnice termální

 

konvekce

Slapová

 

deformace

Termální
 

konvekce poháněná
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Příklad: Model Enceladu
 

s globálním oceánem

Temperature variations Tidal dissipation

Běhounková

 

et

 

al., JGR 2010



Oceán pouze pod jižní
 

hemisférou + „premelting“

Boundary conditions Temperature (K)
Log10 of 

internal heating







Vyšší
 

excentricita
 

způsobuje rychlý ohřev tělesa, a to během velmi krátké
 

doby.

Oceán nestačí
 

zamrznout; po čase naopak oceán začíná
 

narůstat

Pozitivní
 

zpětná
 

vazba:
vyšší

 
teplota → nižší

 
viskozita → efektivnější

 
disipace → vyšší

 
teplota 





těleso se zahřívá,
ale oceán zamrzá oceán roste



Produkce kapalné
 

vody





Objemové
 

změny v důsledku tání
vedou k dramatickému nárůstu
napětí

 
ve vnější

 
tuhé

 
slupce 

a posléze k jejímu rozlámání
→ vznik zlomů

 
(Tiger

 
Stripes) 



Meyer
 

a Wisdom, Icarus
 

2008

Je změna excentricity
 

o pětinásobek reálná?

d

e



QS

 

=18000 QS

 

=1800 
(Lainey

 

et

 

al., Astroph. J.?)



ZÁVĚR:

• Současná
 

hodnota excentricity nemůže uspokojivě
 

vysvětlit
pozorovaný tepelný výkon. Ten je zřejmě

 
důsledkem uvolňování

tepla nahromaděného v předchozí
 

fázi charakterizované
 

výrazně
 vyšší

 
excentricitou, než

 
je současná.  

• Trvalou existenci vnitřního oceánu mohou vysvětlit pouze rychlé
a významné

 
variace excentricity

 
v čase.

Další
 

práce:
• Zahrnutí

 
variací

 
excentricity v závislosti na míře disipace.

• Zahrnutí
 

plasticity a křehkého chování
 

litosféry.
• Zahrnutí

 
vývoje vnitřního oceánu.  
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DĚKUJI ZA POZORNOST!
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