Cassini-Huygens — misja na Saturna
Pawet PIETRUKOWICZ

Saturn — szosta wedlug odleglosci od Stonica planeta Uktadu Stonecznego byta
znana juz w starozytnosci, ale dopiero skonstruowane w XVII wieku uktady
optyczne, jak luneta czy teleskop zwierciadlany, ukazaly prawdziwe oblicze
planety z pierscieniami. We wczesnych badaniach Saturna wstawili sie Holender
Christian Huygens (1629-1695), odkrywca najwiekszego ksiezyca planety Tytana
oraz Francuz wloskiego pochodzenia Giovanni Domenico Cassini (1625-1712),
ktory odkryl przerwe w pierécieniach i cztery kolejne satelity. Na ich czesé
amerykanska agencja kosmiczna NASA nadala swojej sondzie-orbiterowi nazwe
Cassini, a europejska ESA podczepionemu do sondy ladownikowi, ktory ma
osiaé¢ na powierzchni Tytana, nadala nazwe Huygens.

Pomyst wystania sondy majacej szczegdélowo zbadaé uklad Saturna narodzil

sie juz w pierwszych latach astronautyki (przetom lat 50. 1 60. XX wieku),

ale dopiero w latach 80. uzyskano fundusze i zaczeto powaznie planowaé przebieg
takiej misji. Wéwczas impulsem do realizacji projektu bylo mnéstwo niejasnosci

i pytan pozostawionych bez odpowiedzi, ktére powstaly po analizie danych
przestanych przez mijajace Saturna prébniki Voyager 1 (VII 1980) i Voyager 2
(VIIT 1981).

Misja Cassini-Huygens to najdrozsza (okolo 3,5 mld dolaréw) i trwajaca wiele
lat misja miedzyplanetarna zorganizowana przez 28 panstw, w tym Polske.
Jest to zarazem najwigksza sonda wystana kiedykolwiek przez czlowieka,
bowiem jest wielkosci malego autobusu (dlugosé 6,7 m). Start mial miejsce
15 pazdziernika 1997 roku. W trakcie podrézy do ukladu Saturna sonda
mijala Wenus (dwukrotnie: TV 1998, VI 1999), Ziemie (VIII 1999) i Jowisza
(XIT 2000). Przelot w poblizu tych planet umozliwil wylacznie grawitacyjne
(bez zuzycia paliwa) zwiekszenie predkosci sondy. Wejscie na orbite wokol
Saturna planowane bylo na 1 lipca 2004 r. Nie oznacza to jednak, ze wszelkie
eksperymenty naukowe na pokladzie sondy rozpoczely sie dopiero tego dnia.
Juz mijajac Jowisza Cassini, wraz z okrazajacym te planete od 1995 roku
prébnikiem Galileo (patrz Delta 3/2004), prowadzil intensywne badania jej
atmosfery i magnetosfery. Ponadto precyzyjna analiza polozenia Cassiniego

w drodze do Saturna umozliwia poszukiwanie fal grawitacyjnych i tym samym
testowanie ogolnej teorii wzglednosci Einsteina.

Najwazniejsze informacje, jakie dotychczas posiadamy o Saturnie, to

miedzy innymi jego parametry fizyczne, takie jak promien rownikowy

(60 000 km = 9,4 razy promien Ziemi), masa (95 razy masa Ziemi), okres
rotacji (10 h 40 min). Wiadomo, ze Saturn jest gazowym olbrzymem, a to,

co obserwujemy, to atmosfera planety, skladajaca si¢ w okoto 89% z wodoru
czasteczkowego, 11% z helu i domieszek metanu w postaci chmur. Co ciekawe
Saturn ma $rednig gestodé réwna zaledwie 0,71 g/cm?®. Gdybyémy umiescili
planety Ukladu Slonecznego w wielkim oceanie, to jako jedyny plywalby po
powierzchni wody. Szybka rotacja powoduje, ze Saturn jest silnie spltaszczony
(promient biegunowy to 90% promienia réwnikowego); réwniez i w tym jest
rekordzista posrod planet. W atmosferze wieja huraganowe wiatry osiagajace
predkosé 1800 km/h. Obserwacje w podczerwieni pokazaly, ze Saturn emituje
o 87% wiecej energii niz otrzymuje ze Stonica. Pomimo to temperatura umownej
powierzchni planety wynosi zaledwie —180°C.

Wielka zagadka jest budowa wewnetrzna Saturna. Przypuszcza sig, ze planeta
ta ma skalno-lodowe jadro wielkosci 1/4 $rednicy calego globu. Bardzo mozliwe,
ze w warstwie powyzej jadra ci$nienie jest na tyle duze, ze powtoki elektronowe
atomoéw wodoru ,,zachodza” na siebie i osrodek staje sie przewodzacy, tak

jak metal. Takie wladciwoséci wnetrza planety moga byé¢ odpowiedzialne za
obecnos¢ silnego pola magnetycznego Saturna, ktére czesto przejawia sie

w postaci zérz polarnych. Dodatkowo, niedawne obserwacje Saturna, wykonane
przez okrazajacego Ziemie satelite Chandra, wskazuja na znaczna emisje
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promieniowania rentgenowskiego z obszaréw réwnikowych w poréwnaniu

z obszarami polarnymi. Kontrastuje to z obserwacjami Jowisza. Wiele z tych
watpliwosci ma rozwia¢ wtadnie sonda Cassini zaopatrzona w kamery wizualne

z licznymi filtrami, spektrometry w zakresach od podczerwieni do nadfioletu czy
magnetometr.

Précz samego globu wielkim zainteresowaniem ciesza sie oczywiscie wspaniale
pierécienie Saturna, ktére rozciagaja sie juz od 1,1 promienia planety (liczac

od jej centrum), sposrod ktérych wyrdznia sie siedem gléwnych pierdcieni,
oznaczonych literami kolejno (od Saturna): D, C, B, A, F, G, E. Nie sa

one tworem sztywnym, lecz skladaja sie¢ z ogromnej iloéci bryl wielkosci od
mikrometréw do kilku metréw, obiegajacych planete z okresem od 5 godzin

do kilku dni. Bryly te pokryte sa lodem wodnym, dzi¢ki czemu pierscienie
bardzo dobrze odbijaja swiatto stoneczne. Przerwy wystepujace pomiedzy
gléwnymi pierécieniami oraz w nich samych sa calkowicie puste albo wypelnione
wylacznie bardzo drobnymi brytkami rzedu mikrometréw (jak np. przerwa
Cassiniego pomiedzy pierscieniami A i B). Jest to rezultat oddzialywania
grawitacyjnego, tzw. rezonansu z satelitami Saturna. Ponadto obserwuje sie
zmienno$¢ czasowa pierscieni w postaci zgrubien, przeplatania sie i ciemnych
radialnych struktur. Bardzo mozliwe, ze owe ciemne pasma (tzw. szprychy)
przemieszczaja si¢ po pierscieniach pod wplywem pola magnetycznego planety.
Dzigki sondzie Cassini powinnismy zmierzy¢ dokladnie grubo$é pierscieni,
rozklad i wielkos¢ bryt, a takze ich sktad chemiczny. Intrygujace jest tez pytanie
o przeszlo$é i przyszio$é pierscieni. Aktualna hipoteza méwi, ze powstaly przez
rozpadniecie sie¢ ciala (by¢ moze satelity Saturna) o $rednicy do 400 km i bedzie
mozna je podziwiaé jeszcze tylko przez kilka milionow lat.

Saturna otacza cala chmara satelitéw, ktorych naliczono az 31 (stan na luty
2004). Sa to gléwnie niewielkie i nieregularne ciala skalno-lodowe wielkosci
kilkudziesigciu kilometréw. Przyktadowo satelita Pan wielkosci okoto 20 km
okraza planete wewnatrz przerwy Enckego (mieszczacej sie w pierdcieniu A), za$
para satelitéw Prometeusz i Pandora (rozmiar rzedu 50 km) strzeze pierécienia F
przed ,rozplynieciem si¢” w wyniku zderzen czastek tworzacych ten pierscien.
Stad tez tego typu ksiezyce nazywamy ksiezycami pasterskimi. Inny maly
satelita — Phoebe ($rednica okolo 220 km), ktéry obiega Saturna w odleglosci
az 13 mln km (w przyblizeniu 34 razy dalej niz Ksiezyc Ziemie) w kierunku
przeciwnym niz pozostalte satelity, jest prawdopodobnie przechwycona
planetoida.

Ksiezyce éredniej wielkodci jak Rhea ($rednica 1530 km), Dione (1120 km)

czy Tethys (1050 km) to gesto usiane kraterami kule pokryte lodem wodnym.
Ciekawostka jest tu Tapetus (1440 km), ktérego powierzchnia dzieli sie na dwa
poréwnywalnej wielkoSci obszary, ale o drastycznie réznym stopniu odbicia
swiatla (odpowiednio 50% i 3%). Cassini ma zbadaé sklad chemiczny tych
obszaréw. By¢ moze ciemniejszy sklada si¢ z materii organicznej. Poza

tym, by¢ moze sondzie uda si¢ wyjasni¢, dlaczego powierzchnia Enceladusa
(Srednica 500 km) jest geologicznie mloda, o czym $wiadczy stosunkowo nieduza
liczba krateréw, a takze czy ten ksiezyc jest zZrodlem odtamkow tworzacych
najbardziej zewnetrzny pierscien E.

Bez watpienia ogromna zagadka jest najwickszy ksiezyc Saturna — Tytan. Jego
$rednica wynosi 5150 km, co plasuje go na drugim miejscu (po Ganimedesie
obiegajacym Jowisza) pod wzgledem wielkosci sposréd satelitow planet.

Tytan jest nawet wiekszy od Plutona i Merkurego. Jako jedyny ksiezyc w
naszym ukladzie planetarnym ma gruba atmosfere. Tak gesta, ze nawet kamery
probnikéw Voyager nie mogly dostrzec niczego na powierzchni. W $wietle
widzialnym Tytan jawi sie jako pomaranczowa kula bez zadnych widocznych
struktur. Odnosnie atmosfery wiadomo, ze jest okoto 10 razy grubsza od
ziemskiej, a ci$nienie na powierzchni jest o 60% wyzsze niz na Ziemi. Tworza
ja gtéwnie czasteczki azotu (95%) z domieszka metanu i etanu. Zdjecia (niestety
niewystarczajacej rozdzielczosdci) wykonane przez Kosmiczny Teleskop Hubble’a
w podczerwieni ukazuja obszary jasniejsze i ciemniejsze na powierzchni.
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Zadania
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Uwzgledniajac fakt, ze jej prawdopodobna temperatura to zaledwie —180°C
mozna snu¢ domysly, ze wystepuja tam morza plynnego etanu oraz stale lady.

Dokladna mape powierzchni Tytana ma sporzadzi¢ radar sondy Cassini.
Jednakze zasadnicza cze$¢ informacji o tym obiekcie ma uzyskaé¢ ladownik
Huygens, ktéry obecnie jest przytwierdzony do sondy macierzystej. Kontrolerzy
misji zaplanowali odlaczenie na 25 grudnia 2004 r. (trzeci obieg Cassiniego
wokdl Saturna), a ladowanie na Tytanie na 14 stycznia 2005 r. W trakcie
2,5-godzinnego przelotu przez atmosfere Huygens ma zmierzy¢ jej parametry
fizyczne (takie jak temperature, gesto$é, przewodnictwo cieplne), zbadaé sklad
chemiczny, oszacowaé predkos$é¢ wiatréw i wykonaé kilkaset zdjeé¢. Warto tutaj
odnotowaé, ze przyrzad do pomiaru temperatury zostal skonstruowany przez
naukowcéw z Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie. Po etapie
opadania na spadochronach aparat jest przygotowany do ladowania na twardym
gruncie albo w cieczy. Przewiduje sie, ze z powodu niskiej temperatury i stad
szybkiego rozladowywania si¢ baterii misja na powierzchni potrwa do 30 minut.
Dane z Huygensa maja trafi¢ droga radiowa najpierw do sondy macierzystej,

a dopiero potem na Ziemie.

Zaklada sie wstepnie, ze badania ukladu Saturna potrwaja 4 lata. Przez ten czas
Cassini okrazy planete okoto 80 razy po réznej wielkosci i réznie nachylonych
orbitach, za kazdym razem zblizajac si¢ do Tytana i sporadycznie mijajac inne
ksiezyce. Jesli po 2007 roku sonda bedzie dziataé¢ sprawnie, to by¢ moze wykona
bardziej ryzykowne manewry, jak np. przelot przez pierscien G.

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 631. Polarnik stoi na biegunie pélnocnym. W pewnym momencie unosi rece
do poziomu (rys. 1). Oszacowad, o ile z tego powodu wydluzy sie ziemska doba
(gwiazdowa).

Rozwiazanie na str. 15

F 632. Ten sam polarnik rzuca $niezka do celu odlegltego o 30 m pod katem
45° do poziomu. O ile chybi celu z powodu sity Coriolisa? Pominaé¢ wptyw
powietrza.

Rozwiazanie na str. 16

Redaguje Waldemar POMPE

M 1078. Liczby x i y sa catkowite. Wykazaé, ze liczba 2x + 3y jest podzielna
przez 17 wtedy i tylko wtedy, gdy liczba 9x + 5y jest podzielna przez 17.
Rozwiazanie na str. 16

M 1079. Cieciwa AB okregu o promieniu 1 przecina pewna Srednice tego
okregu w punkcie C' i jest nachylona do niej pod katem 45° (rys. 2). Obliczy¢
AC? + BC?.

Rozwiazanie na str. 6

M 1080. W trapezie ABC'D punkty M i N sa odpowiednio srodkami podstaw
AB i CD (rys. 3) oraz zachodzi réwnosé

AB—-CD
—s

MN =

Wykazaé, ze < BAD + < ABC = 90°.
Rozwiazanie na str. 6
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