Odkrycia sondy Cassini
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Przebieg misji

» 15 pazdziernika 1997 - start rakiety
Titan IVB/Centaur z sondg Cassini

« asysty grawitacyjne:

26.04.1998 - pierwszy przelot obok Wenus
24.06.1999 - drugi przelot obok Wenus
18.08.1999 - przelot obok Ziemi
30.12.2000 - przelot obok Jowisza

VENUS 1 FLYBY ®
26 APR 1998

VENUS 2 FLYBY
24 JUN 1999

\
LAUNCH
15 OCT 1997 o

1 lipca 2004 - wejscie na orbite wokot o

Saturna

» 14 stycznia 2005 - Huygens laduje na
Tytanie

EARTH FLYBY

* Planowane zakonczenie mis;ji: 18 AUG 1999

15 wrzesnia 2017



Przebieg misji

» Sonda spedzita na orbicie wokot Saturna 13 lat — prawie pét okresu orbitalnego Saturna.
Umozliwito to zaobserwowanie zjawisk zwigzanych ze zmianami por roku, a takze obserwacje
w trakcie rownonocy - kiedy Swiatto stoneczne pada doktadnie w ptaszczyznie pierscieni.

2009 - rownonoc

Equinox

Koniec misiji: ; Poczatek misiji:
lato na potkuli I SIS € . WRCIEEAN. AN zima na potkuli
potnocnej ) potnocnej




Odkrycia: Saturn
» Pierwsze bliskie obserwacje huraganow na
biegunach Saturna

» Oko po6tnocnego huraganu ma srednice ok. 2000 km
- 50 razy wiecej niz na Ziemi

» Chmury w poblizu oka poruszajg sie z predkoscig,
540 km/h

» Mechanizm powstawania cyklonow jest inny niz na
Ziemi bo nie ma pod nimi zbiornikdw wody




Odkrycia: Saturn

» W czasie trwania misji Cassini ,szesciokat” na potkuli potnocnej zmienit barwe
z niebieskiej na ztotg

* W wyniku zmian por roku pétkula potnocna otrzymuje coraz wiecej swiatta
stonecznego. Swiatto UV powoduje powstawanie smogu fotochemicznego o zéttej
barwie

» Oko polarnego cyklonu pozostaje niebieskie - prawdopodobnie wewnetrzna
cyrkulacja powoduje usuwanie czasteczek smogu




Odkrycia: Saturn

Wielka burza na po6tnocnej potkuli Saturna

» Na zdjeciu z 5 grudnia 2010 r. wida¢ niewielki jasny
obszar na szerokosci ok. 35°N. Jednoczesnie
zarejestrowano aktywnosc elektryczng spowodowang
przez wytadowania atmosferyczne

« W krotkim czasie burza rozrosta sie, az w koncu
owineta sie dookota planety

» Zarejestrowano podwyzszone temperatury w
stratosferze i duze ilosci amoniaku, wyniesione z
gtebszych warstw atmosfery

» Wytadowania atmosferyczne widoczne w ciggu dnia



Odkrycia: Saturn

» Saturn emituje fale radiowe o dtugosci rzedu kilometréw (Saturn Kilometric Radiation. Okres
zmian intensywnosci tego promieniowania jest zwigzany z okresem obrotu planety wokoét
wtasnej osi.

» Dane z instumentu Radio and Plasma Wave Science pokazujg rozne okresy na potkuli
potnocnej i potudniowej. Co wiecej okresy zmieniajg sie wraz z porami roku: na poczatku
dtuzszy byt okres na poétkuli potudniowej, niedtugo po rownonocy nastgpito zrownanie sie
okresow, a nastepnie zamiana.

* Prawdopodobng przyczyng réznic sg zmiany predkosci wiatrow w wysokich warstwach
atmosfery

« W dalszym ciggu nie znamy doktadnej wartosci okresu obrotu jgdra Saturna
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Odkrycia: Pierscienie Saturna

» Sonda Cassini odkryta struktyry przypominajgce ksztattem
Smigta (,propellers®) w pierscieniu A

» Sg to fale materii wywotane oddziatywaniem grawitacyjnym
matych ksiezycow formujgcych sie wewnatrz pierscieni




Odkrycia: Pierscienie Saturna




Odkrycia: Pierscienie Saturna

» Obserwacje wykonane w okolicy rownonocy
ujawniajg wystepowanie zaburzen o wysokosciach
nawet do 4 km ponad ptaszczyzng pierscieni (przy
grubosci pierscieni rzedu 10 m)

» Jedne z najwyzszych fal sg generowane przez
ksiezyc Daphnis, odkryty w 2005 r.

» Pofatdowanie pierscieni C i D o amplitudzie 2-20 m
i dtugosci fali 30-80 km

 Obliczono, ze struktura zostata zapoczatkowana

w 1983 r., kiedy chmura kosmicznych odtamkéw

o masie 1011-1013 uderzyta w pierscieni, powodujac
ich wychylenie

» Nastepnie réznicowa precesja wychylonych orbit
doprowadzita do powstania ciasnej spirali
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Odkrycia: Tytan

Dane z Iadownika Huygens:
» Temperatura na powierzchni -180°C
« Cisnienie na powierzchni 1467 hPa

» Powierzchnia pokryta lodowymi ,otoczakami“ o srednicach < 15cm

» Natezenie swiatta w ciggu dnia takie, jak na Ziemi okoto 10 min. po
zachodzie stonca

» Zdjecia wykonane
podczas opadania na
powierzchnie pokazujg
struktury przypominajace
koryta rzek i wybrzeza
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Odkrycia: Tytan

 Lata 80-te - dane z sond Voyager ujawniajg gestg
atmosfere i temperatury odpowiednie do podtrzymania
zbiornikow ciektego metanu na powierzchni

* 1995 - dane z Teleskopu Hubblea wskazujg na istnienie
takich zbiornikow

» 2006 - Obserwacje przy pomocy radaru sondy Cassini
pokazujg ciemne (gtadkie) obszary w okolicach
okotobiegunowych Tytana

» 2008 - VIMS (Visible and Infrared Mapping Spectrometer)
potwierdza istnienie ciektego etanu w jednym z ,jezior".

» Powierzchnia jezior jest bardzo gtadka (réznice wysokosci
< 3mm). Moze by¢ to spowodowane duzg lepkoscig cieczy
lub bezwietrzng pogoda

» 2014 - prawdopodobne fale na powierzchni jednego z jezior
(v=0,7 m/s, h=1,5 cm), spowodowane zmiang por roku (?)

» Gtebokos¢ jezior: Ontario Lacus <8 m, Ligeia Mare, Kraken
Mare - prawdopodobnie >160m
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Odkrycia: Tytan

* W okolicach rownika
wystepujg podtuzne wydmy o
wysokosci do 100 m,
szerokosci kilometra i
dtugosci dziesigtek-setek
kilometrow

i « Zbudowane sg z ziarenek
& organicznej ,sadzy“ powstatej
B z materiatu opadajgcego z

i atmosfery.

» Rzeki i kaniony wypetnione
ciektym metanem, wpadajgce
do jezior

* Vid Flumina - 400 km
dtugosci, wpada do Ligeia
Mare

» Podejrzewa sie wystepowanie
kriowulkanizmu, ktéry mogtby by¢
zroédtem metanu w atmosferze
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Odkrycia: Tytan

« Pomiary zmian ksztattu Tytana w wyniku ptywow wskazujg na istnienie globalnego
wodnego oceanu < 100 km pod powierzchnig

organic-rich atmosphere
and surface

de-coupled outer shell

(water-ice / clathrate)

global subsurface ocean

high-pressure ice VI shell

hydrous silicate core
~2000 km radius
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Odkrycia: Enceladus

» 2005 - odkrycie gejzerow pary wodnej na potudniowej
potkuli na podstawie analizy zdje¢ z sondy Cassini

» Materiat wydobywa sie ze szczelin (,tiger stripes”) -
temperatury w szczelinach do 180 K, duzo wyzsze niz
oczekiwane 60 K

« Pomiary grawitacji wykonane podczas bliskich przelotow
wskazujg na istnienie zbiornika ciektej wody pod
potudniowym biegunem

 Analiza libracji Enceladusa wskazuje na globalny charakter
podpowierzchniowego oceanu. Gtebkos¢ oceanu 26-31 km
pod skorupg lodowg o grubosci 30-40 km

Global ocean on Saturn’s moon Enceladus

lce crust

= Global ocean

Rocky core
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Odkrycia: Enceladus

« W materiale wyrzucanym przez gejzery wykryto nanoczasteczki krzemionki (SiO,) (detektor
Cosmic Dust Analizer) i molekuty wodoru (H,) (detektor lon Neutral Mass Spectrometer)

» Wodor jest najprawdopodobniej produkowany w reakcjach zachodzgcych na styku skalistego
jadra i podpowierzchniowego oceanu - aktywny system hydrotermalny podtrzymywany przez
dysypacje energii ptywdéw w jgdrze Enceladusa

» W oceanie Enceladusa prawdopodobnie panujg odpowiednie temperatury i wystepujg zrodta
energii chemicznej umozliwiajgce istnienie form zycia

* Niektore z najprymitywniejszych ziemskich mikroorganizmow (archeony) uzyskujg energie w
procesie produkcji metanu z H, i CO,

» Wokot kominow hydrotermalnych na Ziemi istniejg ekosystemy, dla ktorych pierwotnym
zrodtem energii sg zwigzki nieorganiczne rozpuszczone w wodzie
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Odkrycia: inne ksiezyce

Rhea Encounter 28 November, 2006 » Odkrycie bardzo rzadkiej atmosfery wokot ksiezyca
Rhea, ztozonej z tlenu i dwutlenku wegla

» Wysokoenergetyczne czgstki uwiezione w polu
magnetycznym Saturna wchodzg w reakcje z
powierzchnig Rhei powodujgc uwolnienie tlenu.

+ions o
Cassini
(7.3 kmis)

signal

&\

» Odkrycie grzbietu (13 km
wysokosci, 20 km szerokosci
i 1300 km dtugosci) wokot
réownika ksiezyca Japet

» PozostatoSc¢ pierscieni
okrgzajacych Japeta?

 Niewielkie ksiezyce kragzace miedzy
pierscieniami Saturna posiadajg rownikowe
grzbiety powstate przez akrecje materiatu pierscieni

» Mate ksiezyce Methone, Anthe, Pallene
sg prawdopodobnie zbudowane z lodowego
,puchu” uformowanego przez grawitacje
Saturna w ksztatt wydtuzonej elipsoidy
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Koncowa faza mis;ji

« 30.11.2016 - 22.04.2017 - orbity muskajgce pierscien (,Ring-
Grazing Orbits®)- perycentrum 10000 km poza pierscieniem F

« 23.04.2017 - 15.09.2017 - orbity proksymalne (,proximal orbits®) -
perycentrum 3000 km ponad szczytami chmur Saturna
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Titan’s Orbit
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Koncowa faza mis;ji

,Grand Finale® - orbity proksymalne:

» Doktadne mapy pola grawitacyjnaego Saturna
pozwolg na zbadanie struktury wewnetrznej planety

« Pomiary pola magnetycznego mogg pomoc w
ustaleniu predkosci rotacji Saturna

« Pomiary masy pierscieni

» Badania sktadu chemicznego gérnych warstw
atmosfery i czgstek pierscieni

* Najlepsze zdjecia pierscieni i atmosfery Saturna

* W tym samym czasie wokot Jowisza krazy po bardzo
podobnych orbitach sonda Juno. Umozliwi to
rownoczesne badania oddziatywan magnetosfer i
atmosfer tych planet z wiatrem stonecznym
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Koncowa faza mis;ji

& MNASA Jet Propulsion Laboratory
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Zrodta:

« http://saturn.jpl.nasa.gov/

* http://en.wikipedia.org/wiki/Cassini—Huygens
* http://en.wikipedia.org/wiki/Titan_(moon)

* http://science.sciencemag.org/content/332/6030/708
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