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§ Sazetak vi

§ Sazetak

Io je Jupiteru najblizi mjesec od njegova Cetiri velika Galilejanska mjeseca, uz Io to su jo$
Europa, Ganimed 1 Kalisto. Jovijanski sustav pokazuje sli¢nosti sa Suncevim sustavom, u
Suncevom sustavu s udaljenoS¢u od Sunca u gradi planeta raste udio tvari nizig vreliSta ¢ime
njigova gustoca opada. U Jovijanskom sustavu postoji raspon od najverojatnije potpunog
odsustva vode na Io do Ganimeda i Kalisto kojima polovinu grade ¢ini voda, $to rezultira
smanjenjima gustoca satelita s porastom udaljenosti od Jupitera. Takoder, s porastom
udaljenosti od Jupitera raste i geoloSka starost, a opada stupanj diferencijacije Galilejanskih
mjeseca. Nediferencirana Kalisto je u geoloskom smislu najstarija i to svjedo¢e mnogobrojni
krateri kojima je prekrivena, a potpuno diferencirana lo geoloski vrlo aktivna i bez i jednog
kratera.

Zbog svojeg jedinstvenog polozaja u Jovijanskom sustavu lo ima najvec¢u vulkansku
aktivnost u Suncevom sustavu, a uzrok toga su ogromne plimne sile koje djeluju na nju zbog
blizine Jupitera i susjednih velikih galilejanskih mjeseca Europe i Ganimeda. Na Io postoje
dvije glavne vrste vulkanizma, visokotemperaturni silikatni vrlo je sli¢an onome na Zemlji te
sumporni koji podsjeca na Zemljine gejzire. Uz vulkanski reljef koji dominira povrSinom na lo
se nalaze i vrlo visoke planine koje nisu vulkanskog podrijetla.

Diferenciranu gradu sacinjava tekuca jezgra bogata Zeljezom i sumporom, donji kruti
silikatni sloj plasta, toplija i barem djelomicno rastaljena astenosfera, a postoji i moguénost
subpovrsinskog magmatskog globalnog oceana te kruta silikatna kora prekrivena sumpornim
spojevima koji joj daju izgled obojenog mozaika iz kojega se moze pretpostaviti raspodjela
kemijskih vrsta na njoj.

Atmosfera je vrlo tanka, nestalna i asimetri¢na jer se dominantno sastoji od sumporova
dioksida koji prilikom eklipse ili no¢i gotovo potpuno kondenzira u obliku mraza na povrsini,
po danu se gustoca 1 tlak atmosfere naglo povecavaju zbog sublimacije sumporova dioksida.
Atmosfera se konstantno gubi atmosferskim bijegom, ali i stvara s novim vulkanskim

erupcijama koji iz unutrasnjosti satelita izbacuju plinove.
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§ 1. Uvod 1

§1. UVOD

1.1. o i Suncev susatyv

1.1.1. Polozaj unutar Suncevog sustava
Najveci planet Suncevog sustava Jupiter posjeduje brojne satelite od kojih su najveéi
Galilejanski mjeseci: lo, Europa, Ganimed i Kalisto. Ovo su zemljolika tijela izvan tzv. ledene
linije veli¢ina usporedivih sa Zemljinim Mjesecom te sastavom i1 gusto¢om sli¢ni preostalim
terestri¢kim tijelima unutarnjeg Sundevog sustava.’

Ledena ili snjezna linijja predstavlja granicu unutarnjeg i vanjskog Suncevog
susatava,definira se kao udaljenost u protoplanetarnom disku iza koje temperatura pada ispod
temperature kondenzacije vode.? Prema modernoj Laplasijanovoj teoriji Sundev susatv kao i
planeti i njihovi planetarni sustavi nastali su gravitacijskim sazimanjem rotiraju¢ih plinovitih
diskova potjeklih iz rotirajuéih protozvjezdanih i protoplanetarnih maglica.’ S unutarnje strane
ledene linije, blize Suncu gdje su temperature vise nastali su terestricki planeti ve¢inski gradeni
od tvari visih vrelista kao §to su silikati 1 metali; Merkur, Venera, Zemlja i Mars. Tik iza orbite
Marsa dolazimo do ledene linije iza koje su nastali Jovijanski planeti, veliki plinoviti planeti
gradeni od tvari nizih vreliSta kao $to su voda, vodik, helij, metan i amonijak. To su redom:

Jupiter, Saturn, Uran i Neptun >*

1.1.2. Jedinstvena obiljezja lo
Jedva nesto ve¢i od Zemljinog Mjeseca, Jupiterov mjesec lo predstavlja neobi¢no i jedinstveno
tijelo unutar Suncevog sustava. Kao Jupiteru najblizi Galilejanski mjesec posjeduje najvecu
gustocu koja zatim pada s porastom udaljenosti od Jupitera, takav slucaj pronalazimo i kod
planeta u Sunc¢evom susatvu gdje takoder njihova gusto¢a opada s porastom udaljenosti od
Sunca, ova ¢injenica upuéuje na vrlo sli¢an mehanizam nastajanja tih dvaju sustava.>® Na
geokemijske 1 geoloske osobitosti o uvelike utjeCe blizina Jupitera, ali 1 blizina ostalih
Galilejanskih mjeseca tj. rezonatno kretanje lo, Europe i Ganimeda oko Jupitera.® Model
Laplaceove rezonancije pokazuje perioda ophoda lo, Europe i Ganimeda oko Jupitera u omjeru
1:2:4, Kalistin ophod oko Jupitera nije u rezonanciji iako se pretpostavlja se ¢e se i ona

uspostaviti u buduénosti.”® Io je vulkanski najaktivnije tijelo u Sunéevom sustavu, te neumorne
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§ 1. Uvod 2

vulkanske aktivnosti konstantno mijenjaju izgled i sastav njezine povrsine ¢ime je ona ujedno
i geoloski najmladi Galilejanski mjesec i najmlade astronomsko tijelo u Sunéevom sustavu. '
Osim toga na o se nalazi manje vode nego na i jednom drugom astronomskom objektu u
Sunevom susatvu, upitno je moze li se ona uopce detektirati. Za razliku od ostalih
Galilejanskih mjeseca u infracrvenom spektru lo nije pronadena vrpca koja bi odgovarala
vodenom ledu.'® Na Slici 1. prikazani su reflektancijski spektri Ganimeda i Io snimljeni pomoéu
prizma spektrometra i IR detektora, veci relativni intenziteti signala s lona 1,6 pm 12,2 pm tj.

podrucju gdje vodeni led apsorbira bili su najraniji dokazi odsustva vode na lo.
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Slika 1. Reflektancijski spektar Ganimeda i Io sminljen 1964. god. Prikazani spektar
Ganimeda odgovara jednom snimanju, a spektar Io je prosijek Cetiri snimke, preuzeto i

prilagodeno iz ref. 11.

Poznavanje i1 razumijevanje kemije i procesa na lo od viSestruke je vaZnosti za
razumijevanje razvoja Zemlje, Sunéevog sustava, ali i planeta van njega. lo kao geoloski
najmlade i vulkanski najaktivnije astronomsko tijelo moze pomo¢i u razumjevanju prvih
vulkana na Zemlji ¢ija je lava bila maficnog i ultramafi¢nog sastava poput one na
Io.Razumjevanje uloge plimnih sila na Io moglo bi pomo¢i u modeliranju egzoplaneta koji se
nalaze u slicnim okruzjima, a uocena rezonancija unutar Jovijanskog sustava u istrazivanju

dinamike sustava mjeseca oko ostalih plinovih divova. Iako Io zbog svoje negostoljubive
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§ 1. Uvod 3

prirode nije potencionalno okruzje za nastanak Zivota kakvog poznajemo moze posluziti kao

referentna tocka u potrazi za planetima i mjesecima koji bi to mogli biti.
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§ 2. Prikaz odabrane teme 4

§ 2. PRIKAZ ODABRANE TEME

2.1. Geoloska starost i diferencijacija Galilejanskih mjeseca

Kao najveci i najmasivniji planet Suncevog sustava Jupiter posjeduje veliko gravitacijsko polje
koje je uvelike utjecalo na formaciju njegovih satelita i procese diferencijacije koji su se na
njima odvijali i koji su oblikovali njihov danasnji sastav 1 izgled. S porastom udaljenosti od
Jupitera mijenja se geoloska starost Galilejanskih mjeseca te je tako Kalisto goloski najstariji
mjesec Ciju starost svjedoce mnogobrojni krateri meteorita i kometa koji od njezina nastanka
jedini mijenjaju izgled njezine povrSine te nema tragova znacajnijih geoloSkih aktivnosti,
Ganimed osim $to posjeduje mnostvo udarnih kratera posjeduje bojne grbe 1 utore te brazde
koje okruzuju glatke terene koji svjedoce njegovu davnu tektonsku proslost, povrSina Europe
sjajna je i gotovo potpuno glatka s tek neSto zagladenijih kratera, lo kao goloSki najmlada
potpuno je lisena kratera te se njezina povrsina neprestalno minjenja i obnavlja."!?

Uzrok sve vece geoloske starosti s povecanjem udaljenosti od Jupitera je postupno
smanjenje diferencijacije kroz koju su prosli ovi sateliti. Proces diferencijacije obuhvaca sve
procese koji rezultiraju podjelom astronomskog tijela na slojeve razlicitih gustoca i kemijskih
sastava. Najudaljenija Kalisto osjecala je najmanji utjecaj Jupiterove velike gravitacije te
plimne sile koje nastaju zbog ekscentriciteta orbite nisu bile dovoljno jake da uzokuju
zagrijavanje njezine unutrasnjosti i zapocnu proces diferencijacije, njezina putanja oko Jupitera
gotovo je potpuno pravilno kruzna. Kalistina morfoloska i kemijska struktura je homogena,
sa¢injena je od jednakih udjela slikatnih stijena i vodenog leda.!* Na Ganimed djeluju umjerene
plimne sile koje su bile dovoljne da zagriju njegovu unutrasnjost te pokrenu tektonicka i
vulkanska zbivanja najvjerojatnije u obliku kriovulkanizma koja su ga barem djelomic¢no
diferecirala. Zagrijavanjem lakSe tvari kao §to je vodeni led uzdizali su se prema povrSini
lome¢i njegovu koru uz stvaranje brazdi i izbo¢enja °, teZe tvari padale su prema unutra$njosti
¢ime je nastala Ganimedova metalna jezgra bogata Zeljezom, uz to Ganimed posjeduje vlastito
magnetsko polje $to upuéuje na to da bi jezgra trebala biti barem djelomi¢no u tekuéem stanju.!?
Metalnu jezgru okruzuje plast silikatnih stijena iznad kojeg se nalaze poput sendvica
rasporedeni slojevi leda i teku¢ih slanih oceana koje u konaénici prekriva ledena kora.'*
Europa osim veceg gravitacijskog utjecaja Jupitera osjeca znacajnije gravitacijsko polje svojih

susjeda Ganimeda i lo, a rezultat toga je njezina escentri¢cna putanja oko Jupitera koja u
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§ 2. Prikaz odabrane teme 5

konacnici rezultira ve¢im plimnim silama koje su unutar mjeseca uzrokovale dovoljno jako
zagrijavnje da se postigne cjelovita diferencijacija.'? Jednakim procesima kao i na Ganimedu
nastala je zeljezom bogata metalna jezgra koju okruzuje plast silikatnih stijena koji prekriva
slani ocean dubine izmedu 60 1 150 km iznad kojeg se u konacnici nalazi ledena kora debljine
izmedu 15 i 25 km."> Jupiteru najbliza lo osjeéa najveée plimne sile koje osim §to su je u

potpunosti diferencirale odgovorne su i za intenzivne geoloske aktivnosti.

2.1.1. Kolicina i raspodjela vode na Galilejanskim mjesecima
egzoplanetima nego njihovim sestrinskim satelitima, to su ledeni svjetovi u ¢ijoj gradi voda Cini
udio od 45 do 55 % S§to rezutira znacajno nizim gusto¢ama od terestrickih planeta. S druge
strane Europa i [o koji iako se nalaze daleko od Sunca iza ledene linije posjeduju gustoce sli¢ne
terestrickim planetima i vecinski su gradeni od bezvodnih minerala s udjelima vode izmedu 6 i
9 % za Europu te potpunim odsustvom vode na Io.’

Osim mnogo vecih gravitacijskih 1 plimnih sila koje utjecu na Europu i lo Jupiterova
proslost odigrala je veliku ulogu u njihovom formiranju, prvih nekoliko milijuna godina nakon
svog nastajanja Jupiter je bio mnogo svjetliji i topliji nego danas. Procjenjuje se da je zracenje
Jupitera bilo i do 1x10”° Sunceve, dok ona danas iznosi 1x10” Sunéeve. Po tome radijacija koju
je Europa tada primala od Jupitera bila 10 puta vece od Sunceve, a 30 puta veca za lo.

Jedan mehanizam koji se bazira upravo na ovoj ¢injenici objaSnjava gradijent postupnog
povecanja udjela vode u gradi Galilejanskih satelita pomoc¢u koncepta ledene linije unutar
samog Jovijanskog susatava. Ta Jovijanska ledena linija nalik je onoj Sunceva sustava i po
uzoru na njega pretpostavlja se da je infracrveno zracenje tek nastajuceg Jupitera bilo dovoljno
jako da se u njegovoj blizini onemoguéi kondenzacija znacajnije koli¢ine vode u
protojovijaskim maglicama iz koje su potom nastale Io 1 Europa.

Drugi mehanizam koji se temelji na hidrodinami¢nom atmosferskom bijegu govori kako je
do gubitka vode doSlo tek nakon §to su sateliti lo i Europa formirali. Hidrodinamicki
atmosferski bijeg je proces u kojem dolazi do gubitka mase kao posljedice radialnog vjetra koji
stvara zagrijaniji sloj nize atmosfere. U nizim slojevima atmosfere zbog primljenog zracenja
stvara se viSak energije zbog ¢ega dolazi do Sirenja plinova 1 stvarnja radialnog vjetra koji se

od povrsine planeta kre¢e prema van, ubrzava dok ne deosegne kriticnu tocku u kojoj njegova
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§ 2. Prikaz odabrane teme 6

brzina prestize grani¢nu brzinu zvuka plina te on napusta atmosferu. Ovaj proces je
najucinkovitiji na astronomskim tijelima toplih atmosfera i malih gravitacija gdje je
zadrzavanje atmosfere otezano.

No ako su i lo 1 Europa prosle isti proces u kojem su zbog velikog zra¢enja mladog Jupitera
putem atmosferskog bijega gubile svoju vodu kako to da Europu danas prekriva ledena ljuska
ispod koje se nalazi teku¢i ocean dok je Io potpuno liSena vode? Slika 2. shematski prikazuje
moguce objasnjenje ove pojave. Najprije kondenzacijom iz protojovijanskog diska nastaju
kemijski homogeni, nediferencirani Galilejanski mjeseci sacinjeni od hidratiziranih minerala sa
slojem leda ili teku¢e vode na povrSini. Jaka radijacija mladog Jupitera poti¢e gubitak
inicionalno akreicirane vode na Io i Europi putem atmosferskog bijega. Nakon gubitka
inicionalne vode Io zbog blizine usijanog Jupitera i jakih plimnih sila koje djeluju na nju
intenzivno zapocinje proces diferencijacije, dolazi do potpune dehidratacije minerala, a voda
koja dospijeva na povrSinu biva otpustena u svemir. U konacnici nakon hladenja Jupitera
precesima kemijske diferencijacije polako dolazi do dehidratiranja silikata ostalih Galilijanskih

mjeseca pri emu je doslo do formiranja Europinog tekuéeg oceana i ledene ljuske.?’
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§ 2. Prikaz odabrane teme 7

a) Akreacija silikata
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d) Jupiter se priguSuje, dehidratacija ostalih satelita
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B Hidratirani silikati Voda/led

B Dehidratirani silikati

Slika 2. Kronoloski prikaz evolucije vode na Galilejanskim mjesecima pod utjecajem

Jupiterove radijacije, prilagodeno i preuzeto iz ref. 20.

2.2. Vulkanizam i plimno zagrijavanje
Uz planet Zemlju Io je jedini objekt u Suncevom Sustavu koji posjeduje aktivne vulkane, no
razlozi njihova nastajanja su potpuno drugaciji. U nastanku vulakana na Zemlji najvecu ulogu
ima tektonika tj. kretanje i interakcije litosfernih ploca, to su rigidne strukture koje plutaju na
polutekucem rastaljenom sloju plasta. Glavni izvor topline koja se otpusta u obliku vulkana na
Zemlji je radiogeno zagrijavnje, ono nastalo radioaktivnim raspadom elemenata u planetinoj
unutrasnjosti.

Vulkanske aktivnosti na lo su rezultat otpusStanja topline nastale zbog plimnog zagrijavanja

koje uzrokuju vrlo jake plimne sile koje Io osjeca zbog blizine Jupitera i rezonantnog kretanja
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§ 2. Prikaz odabrane teme 8

mjeseca oko njega. lo se nalazi na priblizno jednakoj udaljenosti od Jupitera kao 1 Mjesec od
Zemlje te joj je kao i Mjesecu period rotacije oko svoje osi jednak periodu ophoda no velika je
razlika Sto je Jupiter oko 300 puta masivniji od Zemlje te su gravitacijske sile kojima djeluje na
Io dovoljno jake da stranu koja gleda prema Jupiteru deformiraju tvoreci izbocenje amplitude
13 km. Apmlituda plimne te izboCine varira u iznosu i poloZaju na povrsini lo. Najveca je blizu
perijova, tocke u kojoj je Io njablizi Jupiteru, a poloZzaj joj varira ovisno o varijabilnim kutnim
brzinama elipticne orbite lo, dnevna razlika u amplitudi moze dose¢i 1 nekoliko desetaka
metara.'> 166130 Kada bi orbita Io bila kruzna tj. kada bi ona osje¢ala samo znacajan
gravitacijski utjecaj Jupitera, plimne sile bile bi konstantne, ne bi dolazilo do plimnog
zagrijavanja te bi polozaj i amplituda plimnog izbo&enja bili mnogo stalniji'> no kako na Io
djeluju i zancajne gravitacijske sile Europe 1 Ganimeda koji su s njom u rezonanciji uzorokuju
elipti¢nost njene orbite. Elipti¢na orbita uzrok je nestalnih plimnih sila koje neprestano rastezu
1 skupljaju Io, a kako ona nije potpuno elasti¢na dolazi do generiranja ogromnih koli¢ina topline
zbog trenja medu razli¢itim slojevima u unutragnjosti ovog satelita.'®

Neki od primjera vulkanaskih vrsta 1 reljafa koji su uoceni na Io su kaldere 1 patere, efuzivni
vulkanizam sa Stitastim vulkanima i lava tokovima, vulkanska jezera koja su ujedno i zariSne

tocke, eksplozivne vulkanske erupcije, vulkanske perjanice i sumporne naslage

2.2.1. Priroda vulkanizma

Od otkric¢a vulkanskih aktivnoti na Io 1979. kada su letjelice Voyager 1 1 Voyager 2 snimile
divovske vulkanske perjanice nad povrSinom visoke i do 200 km glavno pitanje koje je mucilo
znanstvenike je bila priroda vulkanizma na lo, radi li se o sumpornom ili silikatnom
vulkanizmu.

Isprva se mislilo da na Io postoji samo sumporom bogat vulkanizam jer najvise temperature
koje su uocile letjelice Voyager nisu prelazile 650 K $to je bilo u slaganju s tom hipotezom.
Pretpostavka koja bi objasnila tu pojavu govori da je silikatna litosfera lo zapravo dno nekoliko
kilometara dubokog tekuceg oceana rastaljenog sumpora, a povrSina planeta nekoliko stotina
metara debela ljuska smrznutog sumpora, slicno gradi Europe kod koje se radi o teku¢em
slanom oceanu i ledenoj ljusci. Vulkanizam u takvom modelu nastajao bi kao posljedica
lokalong nakupljanja plinovitog SO; unutar tog tekuceg oceana, a zbog tlaka koji se stvara
nastao bi otvor na povrsini koji rezulitra izbacivanjem SO, u obliku vulkanskih perjanica,

mehanizam nastanka je sli¢an s onim nastajanja gejzira na Zemlji.
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U isto vrijeme znanstvenike je zbunjivala pojava vrlo visokih planina koje su uocile
letjelice Voyager, sumpor nema dovoljnu ¢vrsto¢u da bude gradivni element takvih planina.
Vec 1986. teleskopi sa Zemlje uocili su temperature na lo koje su prelazile 900 K Sto je vec
ukazivalo na postojanje silikatnog vulkanizma koje letjelice Voyager nisu mogle dektektirati
zbog svojih tvornickih ogranicenja; nedovoljne razlucivosti zbog koje se nisu mogli detektirati
manja podrucja viSih temperatura, premale osjetljivosti detektora i opsega valnih duljina koje
pokriva.”!” U konaénici podatci prikupljeni iz istraZivanja letjelice Galileo tijekom 1996. i
1997. pokazali su ne samo da na lo postoji silikatni vulkanizam nego da on uvelike prevladava
Sto je Cak kod nekih znanstvenika izazvalo sumnju u postojanje sumpornog vukanizma tj. neki
smatraju da je sumpor koji putem vulkana izlazi na povrSinu zapravo samo bojilo silikatnih
vulkana.! Galileo je bio opremljen s tri instrumenta koji su mogli mjeriti temperaturu;
infracrveni spektrometar u bliskom podrucju (NIMS), integrirani fotopolarimetar i radiometar
(PPR) koji su bili bazdareni za mjerenje nizih temperatura na mrazom sumporova dioksida
prekrivenim dolinama te su ujedno mogli mjeriti temperature tipicne za sumporni vulkanizam
do 700 K gdje su njihovi detektori dolazili do zasi¢enja te su mjerenja viSih temperatura bila
neprecizna. Uz njih Galileo je posjedovao i SSI — Solid State Imaging sustav koji je imao
mogucnost snimanja u vise valnih duljina u rasponu od infracrvenog do utraljubicastog dijela
spektra te je bio osobito koristan u otkrivanju geoloSkih procesa na Io i ostalim Galilejanskim
mjesecima. Pomocu SSI sustava Galileo je u desetke navrataja otkrio temperature na Io koje su
dosezale 1 preko 1500 K §to je ¢vrsto upucivalo da na lo postoji i silikatni vulkanizam. Klju¢ni
dokaz te pojave je bio kada je tijekom eklipse lo izmjerena temperatura lave vulkana Pillan
Patera prelazila ¢ak 1700 K s time da se pretpostavlja da je mogla biti visoka i do 2000 K jer
do zasi¢enja detektora doslo ve¢ na 1700 K.

Temperature vulkana na Zemlji ne prelaze 1500 K ¢ime su vulkani na Io topliji od svih
vulkana koji su eruptirali na Zemlji u barem zadnjih milijardu godina. Postavlja se pitanje
zasto je lava na lo toliko vruca, temperature lave su dobivene tako Sto su se o€itani infracrveni
signali ubacili u racunalne modele razlicitih procesa kojima nastaje lava pri ¢emu je jedna od
varijabli bio sastav lave,a kao rezultat dobiveno je da je najveCa vjerojatnost nastanka
visokotemperaturnih lava visoka koncentracija minerala bogatih magnezijem i Zeljezom.’
Takva lava naziva se mafic¢na i odlikuje se nesto nizom koncetracijom silicijevog dioksida od
primjerice andezitne ili felsi¢ne, a ve¢om koncentracijom magnezija i Zeljeza. Takav sastav ¢ini

lavu viskoznijom zbog kracih lanaca silikatnih lanaca te se ona zato moze nalaziti na viSim
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temperaturama,a erupcije takve magme najceS¢e nisu eksplozivne nego se lava izlijeva iz
Stitasto oblikovanih vukana u obliku dugackih lava tokova.'® Oko vulkanskih Zari$nih to¢aka u
lava tokovima na Io identificirani su magnezijem bogati ortopirokseni®!'” . Ortopirokseni su
skupina minerala koji variraju u rasponu kemijskih sastava od Cistog enstatita kemijske formule
MgSiOs do cistog ferosilita formule FeSiOs, bronzit i hipersten su izmedu ta dva oblika po
zastupljenosti Fe i Mg. Temperature viSe od 1475 K upucuju da na o postoji i lava
ultramaficnog sastava, jo§ siromasnija silicijevim dioksidom, a bogatija magnezijem S§to

upuéuje na sastav plasta bogat olivinima."”

2.2.2. Proslost vulkanizma na lo
Ranije u razvitku Io kada je ona jo$ posjedovala hidratizirane minerale vulkanske perjanice je
najvejrojatnije urokovala vodena para koja se pod tlakom probijala iz njezine ugrijane kore
prema povrSini. Takva gejzirska aktivnost bila je globalna i trajala milijunima godina dokle god
sva voda nije napustila lo ¢ime je taj oblik hladenja nestao,a kora se zagrijala do vrelista sljedece
isparive tvari. lo je tako ostala bez neona, ugljikova dioksida, dusika i vode, a u sadasnjosti

vrije sumporov dioksid.’

2.3. UnutraSnja grada
Za razliku od susjednih Galilejanskih satelita posebice Ganimeda i Kalisto Io je vecinski
gradena od potpuno dehidriranih magnezijevih i Zeljeznih silikata i Zeljeza'? ¢ime njezina grada
podsjec¢a na onu terestrickih planeta. Pretpostavlja se da su polazne grade ovih satelita bile
izokemijske jer su svi oni nastali iz homogenog protojovianskog materijala ¢ija kemijska
kompozicija najbolje odgovara gradi obi¢nih L i LL hondrita. To su meteoriti s niskim udjelom
zeljeza, L (low iron) hondrite sacinjava 20 do 25 % Zzeljeza, a LL (low total iron) hondrite
sac¢injava 19 do 22 % Zeljeza te minerali poput olivina, ortopiroksena, triolita (FeS) 1 kromita.
Koristenjem inverzne metode znanstvenici su dosli do ovog zakljucka, ali i pretpostavili
gradu jezgre, plasta i kore lo. Parametri poput mase, gravitacijskog polja, momenta inercije,
protoka topline, srednje gustoce, prirode vulkanizma i temperature lave izmjereni ili izraCunati
pomocu mjerenja letjelica Voyager 1 Galileo posluzili su kao kalup za racunalno modeliranje
unutarnje grade i sastava satelita. Kao Sto rjeSavanjem otvorenih matematic¢kih sustava kao
rjeSenje dobivamo interval tako i ovom metodom ne mozemo dobiti jednoznacno rjeSenje nego

modele u intervalima debljine, gusto¢e 1 sastava slojeva Io koji odgovaraju danim
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ogranicenjima to jest poznatim pocetnim parametrima. Slika 3. prikazuje dva krajnja moguca

modela unutarnje grade lo.

Kruta silikatna kora Magma ocean

~10-50 km %
~10-50 km
Astenosfera —50-200 km
Donji kruti sloj plasta
Tekuca Fe-FeS kora
~650-950 km
1822 km ) 1822 km '
Model krutog tijela Model magmatskog oceana

Slika 3. Model ¢vrstog tijela (lijevo) i model magmatskog oceana (desno), prilagodeno i

preuzeto iz ref. 19.

Oba modela slazu se u tome da Io posjeduje tekucu jezgru gradenu od Zeljeza i zeljezova sulfida,
da plast posjeduje dva diferencirana sloja, donji sloj plasta nalazi se u ¢vrstom stanju i sastav
mu je vecinski od magnezijevih, Zeljezovih 1 klacijevih silikata, astenosfera tj. gornji sloj plasta
slicnog je sastava no bogatiji magnezijem i djelomicno je rastaljen te da je u konacnici kruta
kora gradena od silikata debljine najmanje desetak kilometara kako bi mogla podrzavati
iznimno visoke planine satelita.

Glavna razlika ova dva modela je Sto model teku¢eg magmatskog oceana pretpostavlja da iznad
astenosfere postoji jo§ jedan potpuno rastaljeni ultramaficni silikatni sloj dovoljno dubok da
formira globalni subpovrSinski ocean. Taj magmatski ocean prestavlja nepresusan izvor lave
koja putem pukotina i otvora u kori izlazi u obliku vulkanskih erupcija i izljeva lave na
povrsinu. S druge strane model krutog tijela intenzivni vulkanizam objasnjava pomoc¢u modela
porozne astenosfere tzv. ,magmatske spuzve™. Astenosfera se vecinski sastoji od krutih
silikatnih stijena sa dzepovima rastaljenog materijala koji su medusobno povezani kanalima, a
do nastajnja vulkana dolazi zbog uzdizanja magme kroz pukotine u kori iz lokaliziranih

magmatskih dzepova.'’
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2.4. Povrsina

Iako je kora o gradena od silikata oni se na povr$ini gotovo ne mogu detektirati osim u lava
jezerima koje ispunjava rastaljena silikatna magma. PovrSina Io vrlo je dinami¢na i njom
dominira kemija sumpora. Razli¢iti molekulski i alotropski oblici sumpora i sumporov dioksid
gotovo u potpunosti prekrivaju njegovu povrsinu ¢ime joj daju karakteristi¢an ,,pizza* obojeni
mozaéni izgled.’

PovrSina je mapirana koriStenjem razli¢itih spektroskopskih metoda kao §to su mjerenje
reflektancijskog spektra teleskopima sa Zemlje te infracrvenom 1 ultaljubi¢astom
spektroskopijom pomocu svemirskih misija letjelica Voyager, Galileo i New Horizons. IR
spektroskopijom mjerena su termalna svojstva, a UV spekroskopijo su identificirane kemijske
vrste pomoc¢u njihovih karakteristi€nih vrpci u tom dijelu spektra. Ravnice ¢ine oko 66 %
povrsine lo, a gradene su od kombinacije razli¢itih isprepletenih lava tokova, piroklasticnih
depozita te prekrivene mrazom kondenziranih plinova iz vulkanskih perjanica. RazliCito
obojane ravnice ukazuju na kemijske vrste koje ih prekrivaju. Zute ravnice prekrivaju oblici
poput Sg, S»O, 1 S20 koji daju Zuto obojenje te mraz SO, pomijesan s njima. Boja svijetlozutih
1 gotovo bijelih ravnica potjece od nakupina grubih do srednje velikih zrna snijega SO» 1 mraza
SO,. Crvenosmeda boja koju vec¢inom nalazimo oko polova satelita i mjestimi¢no oko vulkana
u obliku koncentri¢nih prstena potjece od radijacijom ostecenog sumpora u obliku S3 1 S4
molekula i sumpornih klorida. Crvenkasta boja koncentri¢nih kruznica oko vulkana dokaz je
burnih erupcija u kojima je plinoviti materijal izbacen na visinu od nekoliko stotina kilometeara.
Crna boja na povrsini ukazuje na velika lava jezera rastajene silikatne lave.?!

Spektroskopskim zapaZzanjima uocene su ili se pretpostavlja da postoje i ove molekulske
vrste; SOs koji je produkt radiolize SO», te koji se radioliticki moze raspasti na SO> 1 Oz, zatim
S>0s koji nastaje iz S20 1 S3, a moze se raspasti na SO», S3 1 S4, zatim HoS, HoS,, HoSO4 i
moguci tragovi na Zemlji neizoliranog H>SO3 za koji se pretpostavlja da bi mogao biti stabilan
na temperaturi od 100 K, a kako su u atmosferi Io pronadeni kloridi te natijevi atomi i ioni
dodatno potvrduju postojanje vrsta kao Sto su: NaCl, Na,S, Cl.S, HCI te C1>SO; koji nastaje
reakcijom plinovitog Clz koji se uzdize u vulkanskim perjanicama s povrsinskim SO. !

Osim vulkanskog reljefa 1 ravnica prekrivenih sumpornim spojevima lo se isti¢e iznimno
visokim planinama koje dosezu visinu i do 17 km koje na iznenadenje znanstvenika nisu, barem
ne izravno, vulkanskog podrijela. Njihovo podrijetlo nije u potpunosti razjaSnjeno, lo posjeduje

homogeno gradenu silikatnu koru i ne postoje litosferne ploce, a tektonika kojom nastaju
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planine potpuno je drugacija od one na Zemlji, ne postoje planinski lanci i nema osobite
pravilnosti u polozaju nastanka planina, osim §to se ¢esto mogu naci u blizini lava jezera. Ova
Cinjenica ukazuje da ekstremna vulkanska aktivnost na Io ipak ima neku koleraciju s
uzdizanjem planina, zbog vulkanskih zbivanja kora je pod konstantnim stresom, lava izlazec¢i
na povrSinu konstantno stvara slojeve nove kore, hladenjem i stvrdnjvanjem ona se komprimira
Sto dovodi do velikih tektonskih naprezanja, pucanja i izdizanja kore u obliku planina. Planine
se mogu shvatiti kao deformacije koje nastaju prilikom uzdizanja novonastaju¢e kore i
apsorpcije stare kore natrag u unutrasnjost. Osim toga 1 izrazito jake plimne sile koje djeluju na
Io uzrokuju znacajna uzdizanja i trenja medu unutarnjim slojevima, a kako se grada satelita
objaSnjava modelima magmatskog oceana ili magmatske spuzve magma je uvijek i svudje blizu
povrsine §to rezultira naizgled nasumiénim polozajima uzdizanja planina.'! Ove visoke planine

bile su dokazuju da koru ovog mjeseca ne ¢ini kruti sumpor nego silikati.

2.5. Atmosfera
Io posjeduje tanku vrlo dinami¢nu i nastabilnu atmosferu vecinski sastavljenu od sumporovog
dioksida te u manjoj mjeri sumporovog monoksida, neutralnih atoma kisika, sumpora, natrija i
kalija. Kako se Io nalazi unutar Jupiterovog snaznog elektromagnetnog polja pospijesen je
atmosferski bijeg no atmosfera se neprestano obnavlja putem plinova izbacenih vulkanskim
erupcijama. Sumporov dioksid na lo postoji u sva tri agregatna stanja; u kondenziranom obliku
kao snijeg i mraz na povrsini, tekuc¢em tik iznad povrsine, a plinoviti sa¢injava atmosferu. Zbog
promjena u temperaturi povrsine tijekom eklipse, dana 1 no¢i povrSinski sloj SO> mraza
sublimira i ponovo se kondenzira $to je uzrok nestabilne i asimetricne atmosfere, a atmosferski
tlak moze varirati od 1 nbar do 10 nbar.??

Slika 4. prikazuje dinami¢no okruzenje Jupitera u kojem se nalazi lo. Gornji sloj atmosfere
ili korona(2) je najvisi sloj unutar kojeg neutralne vrste koje sacinjavaju atmosferu lo jo$
osjecaju njezino gravitacijsko privlacenje, taj sloj je mjeSavina neutrala koji su jos uvijek vezani
uz lo i onih koji viSe nisu vezani i udaljavaju se iz gravitacijskog polja i atmosfere. Ti odbjegli
neutrali formiraju nepravilni neutralni oblak(3) kojeg lo prati u svojoj orbiti oko Juptera, zbog
svojeg izgleda naziva se 1 ,,banana oblak* 1 sacinjen je vecinski od natrijevih atoma i iona.
Orbita lo nalazi se unutar Jupiterovog plazma torusa, to je prsten nabijenih vrsta sumpora i

kisika koji okruzuje Jupiter, a nastao je kao rezultat vulkanskih aktivnosti kojima su izbaceni
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atomi sumpora i kisika bili ionizirani pod utjecajem Jupiterovog jakog magnetnog polja i

stvorili nabijene oblike poput: S*, S™, ST 010",

orbita lo

«——— 15R, ———>

Slika 4. Morfologija sustava korone, neutralnog oblaka Io i plazma torusa Jupitera, R;-radijus

Jupitera, preuzeto i prilagodeno iz ref. 16.

Na Slici 4. prikazani su i procesi kojima dolazi do gubitka neutrala iz atmosfere satelita, jedan
od njih dogada se putem rezonante izmjene naboja kada ion natrija iz korotiraju¢e plazme
oduzme elektron atomu natrija iz atmosfere ¢ime biva neutraliziran, a kako zadrzava brzinu i
smjer kojom se prije kretalo napuSta sustav, ovim procesom neutrali difuzno napustaju
sustav(4). Drugi nacin je disocijacijom kratkozivué¢ih molekulskih ionskih vrsta, ti neutrali

napustaju susatav tangencionalno na os rotacije(5).'¢
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