Реален ли приливно-отливный нагрев Энцелада

Почему-то рассуждения о приливных силах как причине нагрева поверхности спутника Сатурна получили широкое распространение. «Теперь ученым осталось определить, из-за чего, собственно, нагревается изнутри Энцелад, ведь его диаметр недостаточен для тектонической активности. Пока преобладает мнение, что нагрев связан с большим эксцентриситетом орбиты Энцелада и вызван приливными силами» - 


http://www.gazeta.ru/science/2006/06/01_a_652636.shtml . Самое интересное, что это – неприкрытая ложь (http://artefact-2007.livejournal.com/).
Для иллюстрации реального состояния вопроса ниже приведены выдержки из статьи по наиболее непредвзятому и детальному исследованию возможности приливно-отливного нагрева Энцелада.
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           Резюме
 Нагрев  Энцелада в равновесной резонансной конфигурации с другими спутниками Сатурна может быть оценен независимо от физических свойств Энцелада. Мы находим, что равновесное приливно-отливное нагревание не может объяснить высокую температуру, которая наблюдается на Энцеладе. Равновесный нагрев в возможных прошлых резонансах аналогично не может объяснить предшествующие повторно повторяющиеся события.

1. Представление
Энцелад - загадка. Cassini наблюдал активные гейзеры, исходящие из Энцелада (Porco и другие., 2006). Они состоят почти полностью из водяного пара, с определенно водно-ледяными частицами типичного размера 1 μm. Модели гейзеров предполагают существование жидкой воды близко к поверхности, не более 7 м (Porco и другие., 2006). Дополнительная модель предполагает водяные фонтаны, исходящие из клатратных бассейнов (Kieffer и другие., 2006). Обе модели требуют, чтобы гейзеры вызывались существенным поступлением энергии. Гейзеры происходят из особенностей, называемых “ полосы тигра ” в южном полярном ландшафте. Высокая температура, исходящая от южного полярного ландшафта, как оценивали, была вызвана потоком мощности 5,8 ± 1,9 GW (Спенсер и другие., 2006). Так что некоторый механизм нагревания обеспечивает ввод приблизительно 6 GW энергии в систему. Оценочная величина нагревания от внутренней (радиогенной) радиоактивности – 0,32 GW, и оценочная величина приливно-отливного нагревания, следующая из маленького орбитального эксцентриситета Энцелада - приблизительно 0,12 GW, для принятых k2 =0,0018 и Q =20 (Porco и другие., 2006). Так что эти источники нагревания неадекватны поступающей энергии.

Squyres и другие, (1983) замечают, что, даже если бы текущая величина приливно-отливного нагрева была достаточна, чтобы поддерживать  Энцелад в активном  состоянии, потребовался бы намного больший нагрев, чтобы начать процесс. Они считают, что необходима мощность нагрева порядка 25 GW, чтобы  началось таяние, и предполагают, что она могла бы быть получена при намного большем орбитальном эксцентриситете.

Любой механизм, способный поставлять требуемую величину энергии, должен выдержать 
“ Mимас- испытание ” (Squyres и другие., 1983). Mимас имеет древнюю поверхность, но ближе к Сатурну, чем Энцелад, и имеет больший орбитальный эксцентриситет. Любой механизм, который предлагается для объяснения нагрева Энцелада, не должен существенно нагреть Мимас.

Используя обычную приливно-отливную формулу нагревания (Peale и Cassen, 1978; Peale, 2003), получим оцененку приливно-отливного нагрева Мимаса - приблизительно в 11 раз больше нагрева  Энцелада, если жесткость из этих двух тел одинакова. Таким образом обычное приливно-отливное нагревание в текущей орбитальной конфигурации не выдерживает “Мимас-испытание”.

Один механизм для нагревания Энцелада, который проходит испытание Mимасом -. модель вторичных колебаний орбиты вращения ((Wisdom, 2004). 
В соответствии с формой Энцелада, полученной по изображениям Вояджера, определено, что частота колебаний малой амплитуды ориентации Энцелада на  Сатурн  была равна 1/3 орбитальной частоты. В пространственной фазе проблемы вращения орбиты около приглушеного синхронного состояния устойчивое состояние равновесия возмущается с утроенным периодом . Если Энцелад был захвачен в этом состоянии возмущения, то величина нагрева могла быть в несколько  раз больше, чем та, что дается обычной приливно-отливной формулой нагрева. Что было особенным в Энцеладе по сравнении с Mимасом, это была его форма. Новые подгонки формы Энцелада к изображениям Cassini показали, что Энцелад не был около вторичного резонанса 3:1, но, что интересно, был около вторичного резонанса 4:1 (Porco и другие., 2006). Подробный анализ показывает, что захваченая в этом вторичном резонансе система могла бы дать в несколько раз большую величину дополнительного нагревание. К сожалению, предсказанное колебание не было замечено. Верхний предел точности определения величины колебания был 1,5 градуса, который в свою очередь определяет верхний предел нагрева от вторичного механизма резонанса 0.18 GW (Porco и другие., 2006). Так что, если пределы амплитуды колебания надежны, то механизм вторичного резонанса орбиты вращения для существующей системы исключен. Может все же быть возможно, что система находилась в этом резонансе в прошлом. Обратите внимание, что большой нагрев, который следовал бы из колебаний во вторичном резонансе, вызовет уменьшение орбитального эксцентриситета, а при достаточно маленьком эксцентриситете вторичный резонанс становится непостоянным. Таким образом, вторичный механизм резонанса мог самое большее произвести эпизодический нагрев.

Lissauer и другие. (1984) предположили, что Энцелад мог бы недавно быть вовлечен в средний резонанс 2:1 движения с Янусом. Янус выходит за пределы резонанса из-за возмущений от колец Сатурна. В настоящее время, Янус – находится в 1000 км вне резонанса. Только несколько десятков миллионов лет назад Янус был в резонансе с Энцеладом.

Если Янус вошел в резонанс, когда эксцентриситет Энцелада был мал, вероятность захвата в резонанс e-Энцелад будет высока.

Они нашли, что, если бы Янус и Энцелад были захвачены  в резонансе и были в конфигурации равновесия, тогда Энцелад был бы подвергнут нагреву мощностью 4,5 GW, которая является сопоставимой с наблюдаемым нагревом. Но модель имеет многочисленные ограничения (Peale, 2003). Величина массы Януса была пересмотрена в сторону уменьшения, а это ведет к меньшему приливно-отливному нагреванию (см. ниже). Угловой импульс в A-кольце ограничен, так что резонанс мог сохраниться только на ограниченный срок в прошлом. Что более важно, Энцелад показывает свидетельство многократных повторных эпизодов нагрева. Резонанс с Янусом мог самое большее объяснить самую современную деятельность. Кроме того, модель должна обратиться к воздействию, чтобы получить систему из резонанса. Альтернативный предложенный механизм спасения - то, что резонанс  с Янусом стал непостоянным, когда был достигнут резонанс Энцелад-Диона. Но это кажется маловероятным, поскольку Энцелад и Диона - не в глубоком резонансе, и Диона имеет небольшой эффект влияния на орбитальное движение Энцелада в настоящее время (Синклаир, 1983). Может также быть смягчена проблема понижения подразумеваемого эксцентриситета равновесия Энцелада к настоящему низкому значению 0,0047 за короткое время (десятки миллионов лет), так как резонанс был целенаправленно разрушен. Фактически, самый простой сценарий для столкновения Януса с 2:1 e-Энцелада резонансом Янус-Энцелад - то, что Янус только прошел через резонанс с небольшим эффектом воздействия на орбиту Энцелада. В этом сценарии Янус сталкивается с Энцеладом с его текущим эксцентриситетом, но при этом эксцентриситете система имеет низкую вероятность резонансного захвата.

Мы находим, что вероятность захвата при текущем эксцентриситете Энцелада - только 0.7 %.

Есть и другие возможности, вовлекающие Энцелад в конфигурации резонанса в прошлом (см. рис. 1). Возможно, приливно-отливное нагревание в этих резонансах было ответственно за повторно происходящие события. Эти резонансы включают резонансы 3:2 Mимас-Энцелад и 3:4 Энцелад -Тефия. Если Q Сатурна достаточно малое число, можно было бы столкнуться с многочисленными другими резонансами. Развитие их не было изучено подробно, но мы можем оценивать ожидаемое равновесное приливно-отливное нагревание в то время, ккогда Энцелад попадал в  резонансы (см. ниже).

Росс и Schubert (1989) исследовали приливно-отливное нагревание в Энцеладе с использованием мультислоистых вязко-эластичных моделей спутника. Они находят, что равновесный нагрев в гомогенной модели Максвелла с текущим эксцентриситетом может быть такой величины, как 920 GW (загнули, похоже, и очень сильно-прим. переводчика. При такой мощности он уже должен был давно испариться). Нагревание пропорционально числу Love спутника, и в вязко-эластичной модели динамическое число Love может быть по порядку величины больше, чем число Love упругой модели. Они также исследуют нагревание в модели двух слоев, состоящих из благоприятной эластичной литосферы,  лежащей на внутреннем ядре Максвелла и трехслойной модели с жидким слоем водного аммиака между литосферой и ядром Максвелла. Эти модели настроены, чтобы дать величину мощности нагрева приблизительно 4 GW, подобно найденой Lissauer и другие, (1984) в их модели Януса. Эти модели требуют низкой проводимости изолирующего слоя. Таким образом, это, кажется, делает возможным для приливно-отливного нагревания, чтобы обеспечить достаточно энергии входа и объяснить наблюдаемое производство энергии от Энцелада. 
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Рис. 1. Приблизительные местоположения резонансов первого порядка среди спутников Сатурна показываются для QS = 18,000. Сдвиг положения резонансов из-за oblateness Сатурна игнорировалось. Также показаны приливно-отливно изменяющиеся орбиты как функция времени. Пунктир показывает синхронный радиус.Минимум QS определен, помещая Mимас в синхронном радиусе в начальной Солнечной Системе. Текущие резонансы 2:1 и 4:2 между Энцелад-Диона и Мимас-Tефия не показаны.
Испытание Mимасом не адресовано этим моделям; кажется вероятным, что если бы подобные вязко-эластичные модели применялись к Mимасу, тогда было бы такое же большое приливно-отливное нагревание и в Mимасе, противоречащее его холодному бездействующему состоянию. Однако, вязко-эластичное повышение числа Love было представлено как простое решение проблемы нагревания Энцелада (Спенсер и другие., 2006; Stevenson, 2006).

В этой статье мы вычисляем величины равновесного приливно-отливного нагревания в Энцеладе независимо от физических свойств самого Энцелада, основываясь на законах сохранения энергии и углового момента импульса. Мы находим, что приливно-отливное нагревание в Энцеладе - гораздо меньше, чем наблюдаемая излученная высокая температура.
       Дальше опустим вычисления и формулы и перейдем к результатам и  выводам:
Мы получили: 1,1 GW для резонанса 2:1 Энцелад -Диона, 0.48 GW для резонанса 3:2 Mимас- Энцелад, и 0.75 GW для резонанса 2:1 Янус- Энцелад. Подразумеваемый нагрев от резонанса Энцелад-Teфия отрицателен; этот резонанс не имеет никакого равновесия, поскольку орбиты отклоняются. Добавление момента вращения внешнего спутника уменьшило нагревание для всех резонансов.

Для резонансов Энцелад-Диона и Mимас- Энцелад полученные значения - верхние пределы величин нагрева, потому что мы использовали для Q Сатурна более низкое значение, связанное с 18,000. Для большего QS, момент вращения и величина нагрева будут пропорционально ниже (см. рис. 3).

Несолнечная излученная мощность от Энцелада, как оценивают, является 5,8 ± 1,9 GW (Спенсер и другие., 2006). Это больше, чем все равновесные величины нагрева в сумме.
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Рис. 3. Сплошная линия показывает k2E/QE, для некоторой текущей конфигурации орбит Энцелада (с эксцентриситетом 0.0047) и Дионы, являющейся приливно-отливным равновесием при данном значении QS. Пунктир показывает величину k2E/QE, при использовании формулы Келвина для Love, используя жесткость 4×109 Nm−2, и Q = 20. Пунктирная линия дает мощность нагрева в равновесии Энцелада H  как функцию QS.

4. Заключение
Величина нагревания Энцелада в равновесной резонансной конфигурации с другими спутниками Сатурна может быть оценена независимо от физических свойств Энцелада. Наши результаты уточняют значения, полученные для равновесного приливно-отливного нагревания, найденного Lissauer и другие. (1984) и Peale (2003). Мы находим, что равновесное приливно-отливное нагревание не может объяснить высокую температуру, которая наблюдается приходящей от Энцелада, а величина потока мощности - даже меньше, чем для обычных оценок k2E. Даже при разрешении динамического k2E намного больше, чем обычного k2E, как может происходить для вязко-эластичных моделей  (Росс и Schubert, 1989), равновесное приливно-отливное нагревание – меньше, чем высокая температура, наблюдаемая на Энцеладе.

Возможно только одно решение - то, что приливно-отливное равновесие является непостоянным и что система колеблется около положения равновесия. Yoder (1981) предложил, что Энцелад мог бы колебаться у положения равновесия, если Q Энцелада – зависимо от напряжений в оболочке. Дополнительное предложение было сделано Ojakangas и Stevenson (1986), которые подчеркнули возможную температурную зависимость Q. В этих моделях Энцелад теперь выпустил бы высокую температуру, запасенную в течение недавней высокой степени эксцентриситета. Могут быть другие механизмы, чтобы произвести эпизодическое поведение. Например, возможно Энцелад мог только хранить приливно-отливную высокую температуру, поскольку система развивается монотонно и выпускает тепло эпизодически. Эти механизмы могут быть совместимы с эпизодическим характером повторно происходящих событий как предложено изображениями космического корабля. Но любопытно, что каждый должен обратиться к неравновесию и приливно-отливным колебаниям или эпизодической деятельности, чтобы нагреть и Иo, и Энцелад (Ojakangas и Stevenson, 1986). Если доля времени пребывания в активном состоянии, скажем, порядка 20 % для каждого спутника, то вероятность, что оба сегодня будут найдены в активном состоянии - только 4 %.

Для спутников Сатурна в прошлом возможны и другие конфигурации резонансов младшего порядка. Они включают резонансы 3:2 Mимас- Энцелад и 3:4 Энцелад-Teфия. Последний резонанс не имеет никакого равновесия, потому что орбиты отклоняются, а предыдущий имеет нагревание в равновесии только 0.48 GW. Так что равновесный нагрев  в прошлых резонансах нисколько не более успешен при объяснении повторно происходящих событий, чем равновесный нагрев - при объяснении существующей деятельности.
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