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Tytan jest najwiekszym ksiezycem Saturna i jednym z najbardziej intrygujacych
cial Ukladu Stonecznego. Odkryty zostal w 1655 roku przez holenderskiego
fizyka i matematyka (a takze prawnika) Christiaana Huygensa (1629-1695)
jako dwunasty obiekt poruszajacy sie wokél Stonca (w polowie XVII wieku
znano jedynie 6 planet od Merkurego do Saturna, ziemski Ksiezyc i 4 ksiezyce
galileuszowe Jowisza). Podobno doskonalo$é liczby 12 cial niebieskich,
nalezacych do rodziny Stofica, powstrzymywala Huygensa od poszukiwan
dalszych satelitow Saturna; nastepny zostal dostrzezony dopiero w 1671 roku
przez Cassiniego. Tytan obiega Saturna w okresie prawie 16 dni po niemal
kolowej orbicie polozonej w plaszczyznie jego réwnika w Sredniej odleglosci
od $érodka 1,2 mln km (okoto 20 promieni planety). Rozmiarami przewyzsza
nasz Ksiezyc, a nawet Merkurego; jego kulisty glob o promieniu 2575 km ma

$rednig gestosé 1,88 g/cm?. Podobnie jak w przypadku ziemskiego Ksiezyca
okres rotacji Tytana jest réwny okresowi obiegu wokél Saturna. Jako jedyny

ze znanych satelitow planetarnych otoczony jest gruba atmosfera, ponad péttora
raza gestsza od ziemskiej.

Pierwszych podstawowych wiadomo$ci o Tytanie
dostarczyly przede wszystkim przelatujace kolo Saturna
sondy kosmiczne: Pioneer 11 (wrzesien 1979), Voyager 1
(12 listopada 1980 r. zblizyl sie do Tytana na odlegtosé
zaledwie 4500 km) i Voyager 2 (sierpient 1981). Uzyskane
dzieki nim informacje wydawaly sie wskazywac, ze
warunki panujace dzis na tym ksiezycu moga by¢
podobne do warunkéw panujacych na Ziemi kilka
miliardéw lat temu, czyli w czasach, gdy powstawalo

na niej zycie. W atmosferze skladajacej sie gtownie

z azotu (95%) odkryto aerozole utworzone z czasteczek
organicznych, ktére, pochlaniajac $wiatto stoneczne,
blokuja optyczny dostep do powierzchni. Niedajaca

sie zaobserwowac¢ nawet przez najwieksze teleskopy
powierzchnia Tytana pozostata wiec niewidoczna takze
i dla sond, ktére znalazly sie w stosunkowo niewielkiej
odleglosci od tego intrygujacego obiektu.

Nic wiec dziwnego, ze w programie misji kosmicznej
Cassini, poswieconej kompleksowym, kilkuletnim
badaniom Saturna, poczesne miejsce przypadio
Tytanowi. Na pokladzie sondy Cassini (wystrzelonej

z Ziemi 15 pazdziernika 1997 r.) umieszczony zostal

— zbudowany przez Europejska Agencje Kosmiczna —
prébnik o nazwie Huygens (upamietniajacej odkrywce
Tytana), ktéry po odlaczeniu od okrazajacej planete
sondy w koncu grudnia 2004 r. opadl na spadochronie
na powierzchnie Tytana i 14 stycznia 2005 r. tagodnie
na niej osiadl. Probnik mial mase 373 kg, z czego

na aparature naukows przypadaly 43 kg i okoto 100 kg
na majaca ksztalt dysku o srednicy 2,7 m oslone
termiczna, ktora miata go chronié¢ podczas przelotu
przez atmosfere. Poniewaz o powierzchni Tytana prawie
nic nie wiadomo, wiec prébnik zostal tak skonstruowany,
aby mogl osiagsé zaréwno na twardej powierzchni, jak

i w ewentualnym oceanie cieklego metanu, ktérego
istnienia nie mozna bylo wykluczyé. Na pokladzie
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prébnika znajdowalo sie 6 zestawdéw przyrzaddw:
kamera i radiometr spektralny, urzadzenie radarowe

do dopplerowskich pomiaréow predkosci wiatru, przyrzad
do analizy aerozoli, chromatograf gazowy oraz dwa
komplety czujnikéw do badan atmosfery i pomiaréw
fizykochemicznych na powierzchni. Elementem

jednego z nich byt czujnik do pomiaru temperatury

i przewodnictwa cieplnego zaprojektowany i zbudowany
w Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie. Urzadzenie skonstruowane przez
polskich naukowcéw i technikéw oparte zostato

na prostej zasadzie dzialania termometru oporowego,
ale warunki, w ktérych taki termometr musiat
funkcjonowaé, wymagaly zastosowania skomplikowanych
rozwigzan technicznych.

Zestaw czujnikow do badan wlasnosci termicznych
Tytana sklada sie z czterech cylindrycznych kapsutek
wykonanych z metalu zwanego tytanem. Wzdluz

osi kazdej z nich rozpiety jest bardzo cienki drucik
platynowy (o grubosci rzedu kilku mikronéw),

przez ktory przepuszczany jest prad elektryczny

o stalym natezeniu. Pomiar oporu elektrycznego

drutu dostarcza informacji o jego temperaturze, a tym
samym o temperaturze otoczenia. Ale przeplyw pradu
rozgrzewa drucik, a to z kolei powoduje ogrzewanie
zawartosci kapsutki. Szybkosé, z jaka rosnie temperatura
drutu, pozwala okredli¢ przewodnictwo cieplne materii
znajdujacej si¢ w kapsulce, a wigc zarowno atmosfery
Tytana, jak i ewentualnej cieczy znajdujacej si¢ na jego
powierzchni. Jednym z najtrudniejszych do pokonania
probleméw konstrukcyjnych byta koniecznosé
zagwarantowania kapsutkom takiego systemu wlotu

i wylotu analizowanej substancji, ktéry eliminowatby
konwekcje w ich wnetrzu wymuszona ruchem probnika
np. podczas jego opadania w atmosferze Tytana. Inna
powazna trudnodcia byto umocowanie kapsul w calym
urzadzeniu, zapewniajace wytrzymanie przez cieniutkie
druciki przecigzen i wstrzaséw podczas startu sondy.



Drugim wkladem polskiej my$li technicznej do misji
Cassini bylo zaprojektowanie ukladow elektroniki
analogowej, obstugujacych pieé¢ czujnikéw do badan
wlasnosci fizycznych. Szczegélnie wysokie wymagania
stwarzal akcelerometr, ktéry generowal bardzo duzy
strumien danych pomiarowych w bardzo krétkim czasie,
a takze czujnik termiczny, od ktérego oczekiwano
doktadnosci absolutnej pomiaru temperatury rzedu 0,01
stopnia, a wzglednej nawet na poziomie 0,0001 stopnia.

Operacja ladowania na Tytanie rozpoczela sie, gdy
Huygens znajdowal si¢ w odleglosci ok. 1300 km od
jego powierzchni, zblizajac sie do niej z predkoscia okoto
6200 m/s. Op6r gérnych warstw atmosfery wyhamowal
go w ciggu niespelna 5 minut do predkosci ok. 400 m/s
(ostona termiczna rozgrzala sie wtedy do temperatury
ok. 1700°C). Na wysokosci ok. 155 km otworzyl sie
spadochron (o $rednicy 9 m), odrzucona zostala oslona
termiczna, a odstoniete przyrzady pomiarowe rozpoczely
prace. Kilkanascie minut pézniej, na wysokosci

ok. 120 km, gdy predko$¢ prébnika zmalata do ok.

80 m/s, nastapila zamiana spadochronu na mniejszy,
tzw. spadochron stabilizacyjny, ktéry doprowadzil

do zmniejszenia predkosci opadania do 4,6 m/s

w momencie zetkniecia si¢ z powierzchnig. Ladowanie
nastapito o godzinie 11:38 UT. Wszystkie dane
pomiarowe byly przekazywane w czasie rzeczywistym
droga radiowa do sondy Cassini przelatujacej w tym
czasie koto Tytana (minimalna odlegtosé miedzy

nimi wyniosla ok. 65 tys. km), a nastepnie zostaly
retransmitowane na Ziemie. Podczas opadania probnika
w atmosferze przyrzady dzialaly przez 2 godziny

i 27 minut, a po wyladowaniu prawdopodobnie jeszcze
przez ponad 2 godziny; sonda Cassini mogta jednak
odbiera¢ wyniki ich pomiaréw tylko przez 69 minut

od wyladowania Huygensa, gdyz potem skryla sie

za horyzontem i kontakt radiowy z prébnikiem
znajdujacym si¢ na powierzchni zostal przerwany.

Czas funkcjonowania przyrzadéw wynikal takze

z ograniczonego czasu zycia baterii zaopatrujacych

w energie wszystkie urzadzenia Huygensa.

Prébnik Huygens osiadl na twardej powierzchni,

ale o konsystencji mokrego piasku, o czym swiadczyto
m.in. kilkumilimetrowe zaglebienie si¢ ladownika.
Doktadny pomiar temperatury przy powierzchni dat
wartosé 93,65 £ 0,25 K, a cidnienia 1467 = 1 hPa.
Sktadajaca sie przede wszystkim z lodu wodnego
powierzchnia w miejscu ladowania okazalta sie by¢
pokryta niewielkimi brytkami lodu podobnymi

do ziemskich otoczakéw. Na zdjeciu wykonanym

tuz po wyladowaniu naliczono ich co najmniej

50 o rozmiarach od 0,3 do 15 cm; wickszych nie
zauwazono. Obrazy powierzchni uzyskane ze zdje¢
zrobionych z wysokoéci kilku, kilkunastu, a nawet
kilkudziesieciu kilometréow ukazujg zréznicowanie

na tereny pofaldowane i zerodowane z licznymi
wyzlobieniami przypominajacymi koryta rzeczne, oraz
obszary plaskie, pozbawione jakich$ wyraznych struktur.
Rozdzielajaca je ostra granica wydaje si¢ jakby linia
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brzegowa ladu stalego i jeziora metanowego (by¢ moze
wyschnigtego). Istnienie takich jezior potwierdzily
pézniejsze sondowania radarowe powierzchni wykonane
z pokladu sondy Cassini podczas jej kolejnych przelotow
koto Tytana.

Atmosfera Tytana, zlozona gléwnie z azotu (Ns),
okazala si¢ bogata w zwiazki organiczne. Oprécz
najobficiej wystepujacego metanu (CHy) zaobserwowano
weglowodory, ktorych molekuly zawieraja az do

7 atoméw wegla (m.in. etan CoHg, acetylen CoHao,
propan C3Hg, cyjanowodér HCN). Azot i metan

tworzg ztozone weglowodory w reakcjach wywotanych
nadfioletowym promieniowaniem Sltonca oraz
wysokoenergetycznymi czastkami pochodzacymi

z magnetosfery Saturna. Zbadana in situ atmosfera
Tytana okazala si¢ byé¢ wielkim, naturalnym
laboratorium chemii organicznej, w ktérym mozna
testowaé rézne koncepcje i modele oraz $ledzié procesy,
ktore prawdopodobnie doprowadzity do powstania
materii organicznej w pierwotnie beztlenowej atmosferze
Ziemi w poczatkowym okresie jej istnienia.

Wielka niewiadoma pozostaje jednak pochodzenie

na Tytanie metanu, ktorego czas zycia nie przekracza
20 mln lat. Pewnym tropem wiodacym ku rozwiazaniu
tej zagadki jest, by¢ moze, odkrycie w atmosferze
Tytana izotopu argonu *°Ar (w atmosferze Ziemi

jest on produktem rozpadu radioaktywnego potasu

w skorupie ziemskiej), ktérego obecnosé wydaje sie
Swiadczy¢, ze wnetrze Tytana w przeszloéci bylo,

a moze nawet i obecnie jest aktywne geologicznie.
PéZniejsze sondowania radarowe Tytana pokazaly, ze
wsrdd réznych utworéw na jego powierzchni da sie
wyodrebnié kotowe struktury o érednicy ok. 30 km,
ktorych nie zaobserwowano na zadnym innym ksiezycu
lodowym Saturna i ktére, by¢ moze, sa wulkanami,
zasilajgcymi atmosfere Tytana w metan.

W atmosferze Tytana wieja wiatry. Opadajacy

na powierzchnie prébnik Huygens zmierzyt ich predkosé,
dzieki czemu wiemy, ze najsilniejsze podmuchy, az

do 450 km/h, wystepuja na wysokosciach ok. 120 km

i wieja w tym samym kierunku, w ktérym obraca sig
glob ksiezyca. Im blizej powierzchni, tym sa stabsze;
po wyladowaniu przyrzady Huygensa zarejestrowaly
juz tylko lekki powiew — 3,6 km/h. Warstwa atmosfery
Tytana odlegta od powierzchni mniej wiecej od 40

do 140 km pelni role jonosfery, w ktérej gléwnym
zrédlem jonizacji czastek wydaje sie promieniowanie
kosmiczne.

Podsumowujac, mozna powiedzieé, ze na Tytanie
dostrzezono takie same procesy geofizyczne, jakie
zachodza na Ziemi, ale chemia bioracej w nich udziat
materii jest zupelnie inna: wode zastapit ptynny
metan; ziemia sg osady czastek weglowodorow; role
skal i kamieni pelni 16d wodny; zamiast lawy wulkany
na Tytanie wyrzucaja brylki lodu. Misja Huygens
pokazala, ze badania tego odlegtego od Stonca obiektu
moga wiele powiedzie¢ o przeszlo$ci naszej planety

i powstaniu na niej zycia.



