Raumsonde Cassthluygens

bel Saturn
‘
/’//’
Internationale Amateursternwarte 25. Marz 2018

Schriesheim Herbert Haupt



CassintHuygensMission

—

Missionzweier Raumsonden zur Erforschung des Planeten
Saturn und seinazisigen Monde.

A Cassini:Orbiter, im Auftrag der NASA vom Jet Propulsion
Laboratorygebautum die Objekte aus einer Umlaufbahn
umden Saturn zu untersuchen.

A Huygenslander vonAérospatialém Auftrag der ESA
konstruiert.

A AuRerdem beteiligt: digalienischeRaumfahrtagentur ASI



Kurzubersicht der wissenschaftlich2rele

- Zusammensetzunger lonosphara)Nolkeneigenschaften und
Zirkulation derAtmosphéare; Windund Temperaturprofile

- InnereStrukturund Planetenrotation

- Magnetosphare: PlasmazusammensetzunadDynamik

- Wechselwirkungemit dem Sonnenwind, den MondandRingen

- Struktur Zusammensetzungdynamische Prozesse
- Wechselwirkungron Monden,Ringenund umgebendem Staub

- Dynamikund Zusammensetzung der Atmosphére, insbesondere
Verteilungder Spurengase und Aerosole
- Zustand der Oberflachgest/flissig) undlerenZusammensetzung

- Eigenschaften und geologisc@eschichte
- Oberflachenzusammensetzumnud innereStruktur
(z.B. WasservorkommeWulkanismus)
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Wissenschatftliche Instrumente daygens
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Cassinis Flug zum Satur

1. Venus-Fly-by
26. April 1998

2. Venus-Fly-by
24. Juni 1999

Start
15. Oktober 1997

Erde-Fly-by
18. August 1999

Fur den Flug Schwung geholt mit vier Swahg-Manovern an:

Venus 2x, Erde und Jupiter



15.10.1997
26.04.1998
24.06.1999
18.08.1999
30.12.2000
12.06.2004
30.06.2004
26.10.2004
25.12.2004
14.01.2005
17.02.2005

August 2009

April 2010

22.06.2011
29.11.2016
15.09.2017

Daten der SaturriMission

Start

VenusFlyby 1

VenusFlyby 2

ErdeMond-Flyby

JupiterFlyby

Vorbeiflug anJupitermond Phoebe
Einschwenkem den Saturnorbit
Erster Vorbeiflug an Titan
Trennung Huygens von Cassini
Huygens landet auf Titan

Erster Vorbeiflug arenceladus
Entdeckung der Dicke der Saturnringe

Aufnahme von Blitzen auf Saturn

Hinweise auf Salzsee Bnceladus

Beginn des AGrand Final
Vergluhen Cassinis in der Atmosphare, Missionsen



Cassini:
Vorbeiflug an Jupitel

Bis dahindetailliertestes
EchtfarberMosaik
ausAufnahmender
SchmalwinkelKamera
beidergrofdtePAnnaherung
an Jupiteraus~ 10 Mio km




Phoebe: eingefangen@4anetesimal

= gescheiterter Protoplanet aus dé&uiper-Gurtel
12.06.2004, aus 2000 kr

Viele Einschlagkrater bis 5m:

A Phobe ist ein Uberbleibsel
aus der Entstehungszeit des
Sonnensystems (erstévBo J.)

dann nach innen gedriftet und
von Saturn eingefangen.

lhr Inneres wurde damadiirch

Al-26 auf>100°C erwarmt und

verdichtet( g 1,6 g/cnd).

213 km @ vorwiegend aus Eis,
bedeckt mit mehrere 100 m dicl
SchichtausdunkleremMaterial.




Saturnapril 2016 aus 3vio km

Die amerikanisckeuropaische Raumsondm=assini
trifft am 30.06.2004 beim Satuen.
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Saturn, der Ringplanet



= Saturni der Ringplanet
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A Mittlerer Abstand zur Sonne: 9,55 AE

A Bahnexzentrizitét: 0,06

A Umlaufdauer: 29,5 Jahre

A Neigung der Bahnebene gegen EkliptiR,5 Grad

A Rotationsperiode: 10h 39min = 0,44 age

A Durchmesser am Aquator: 120 500 km = 9,48, ,.
an den Polen: 108 700 km = 9% @,

A Achsenneigung: 26,7 Grad

A Masse: 5,7x10”° kg = 95,1M4e= 0,3M;,,

A Mittlere Dichte: 0,687g/cn?

A Temperatur bei Druckniveau 1 Bar: -139 C
A Atmosphare: 93 % H, nur 7 % He, Ammoniakkrist#jlegelb-braun



"Wollknauel" der Orbits von Cassini

grau ursprungliche Mission; orangEBguinoxMission;
blau gelbundviolett: SolsticeMission,
grurt Missionen am Ring und das "Grand FirialeNASA/JPL-Caltech



Saturn und Ringe mit gegenseitig€ohattenwurf
10-2004

Alle Aufnahmen aus dem Orbit durch Cassini:
© NASA / JPL-Caltech/ Space Science Institute



Megasturm auf Saturn 201

Beginn igantisch
Sturms, ch

Saturnganz umspannte

Sehrdynamische und
komplexeStruktur. Zudet
fingen die Radioantenne
Strahlungvon heftigen
Blitzen auf.

Solchehellen Flecken
treten inAbstanden von
20 bis 30Jahren auf.




Saturnc
Sturmische
YA\ ar

immer

Kevin M. Gilll
20.07.201¢

Aus Rohbildernim

nahennfrarot

- /50 nmA rot

- 727 nmA grin
- 619 nmA Dblau




Der Hexagor
JetStrom

-

Saturnerscheint
dunklerin Regionen
mit wenigerdichter
Wolkendecke

wie z.B. Im Innern
des Hexagons.

WAC ausl,2 Mio km,
NahIR um 728 nm



Saturn
Nordpol

Auge am Pol:
@ a 2.000 km

Hexagon:

@ a 30.000 km
Ursache:
stehende Welle
In der Saturn
Atmosphare

SuWNewsletter 05.1:



Das nordpolare Hexagon auf Satu
(Falschfarben)

Deutlich

- die Bew
Innerhalbde uktur,

- die Rotation des zentralen
polaren Wirbels,

- und sich rasch bewegende
kleinereSturmwirbel.

Dabei andert daSechseck

kaum seind-orm undGrol3e.

h):
lken

Genauaufder Rotationsachs
derzentraleSturmwirbel,
dasPA u g e i~ 2000 knt @
und Windgeschwindigkeiten
bis 540 km/h.




AuUgge
im _Nordpol

Da tobt
der Sturm!!




Polarlicht am Sudpol

UV-Bild (blau) 28.01.2004,
Hubble),demsichtbarerBild

Uberlagert
In Echtfarbe arlich

rot (Wasserstolft

Cassini beobachtete vor Ort
wie eine interplanetare
Schockwelleauf das
Magnetfeld des Planetéraf:
Emissionenm Radiobereich,
Intensitatder Aurora und
Druck desanstromenden
Sonnenwindes.

NASA, ESA, J. Clarke (Boston
University)and Z.Levay (STSc)
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Die Ringe des Saturn



Mimas '
Epimetheus

. Janus

Atlas

Prometheus

Pandora

km 60.000 50.000 100.000 120.000 140.000

o Enceladus

Saturns
Ringsyster
nde
Die bekannten,
dichten Ringe
beginnen nur
13.000 km Uber de
Wolkenobergrenze
understrecken sicl

bis 140.000 km vol
der Saturnmitte.




Saturn und Titan, Schattenwurf der Rir

Uberraschendinn:
die Ringe im Vergleich
zur Breite im Mittel
nur 10 bis 100 dick!!

Dagegersind die
Hauptringe etwa
76 000km breit.



Die Ringe des Saturr

A sindnicht start

A kreisen innen schneller als weitarRen (Kepler

A bestehemusWassereis und aus Sta@andkornermund
Felsbrockerbisgrof3erlOm

A werden durch Resonanze.]
Schafermonde imausende Ringentertellt

A entstanden durch zerstérende Wirkung@ereitenkrafte

A Radius der HaupRinge:

- B-Ring innen: 92.000km Umlaufin 7,9 h
- A-Ring aul3en: 135.000km 14,1 h
aullerster lRing: 480.000 km 4 Tage

A Durch die permanenten ZusammenstoRe der Partikel o
sie sich in einer Schicht varur 100m Dickean!!



Entstehung der Saturnringe

Drei Modelle:

1. Die Ringe sind mit Saturn entstanden.

2. Ein grofRer Mond ist durch Reibung nach innen gewandert unc
wurde nach Uberschreiten der Rog€Benze zerrissen.

3. RobinCanupsVodell:
Ein grol3eMond ahnlich Titan mit Gesteinskern und dickem
Eismantel wanderte langsam Uber die ReGinenze. Dabel haber
die Gezeitenkrafte zunachst vor allem den Eispanzer angegrif]
der nach und nach abgetragen wird und die Ringe bildet.
Schliellichsturzt delRestkerrauf den Saturn.



Dichte- und HelligkeitsUnterschiede

Colombo Gap Maxwell Gap

- D Ring | C Ring
74,500 km

Huygens Gap Encke Gap Keeler Gap

/

| FRing
140,220 km

|
|
136,780 km

Cassini A Ring
117,580 km Division




. Rad |0—An alyse der Hauptring
* 0 94/3,6/13 cnSignale durch dit

Rlnge zur Erde gesanc
— . 10 kmpixel

| A Partikelgrol3en
| brelter Grol3erBereich,
""" bis zu Blocken von zig Metern , ab
— Schwerpunkte purpur >5 cm; blau: <5 cm; grin: <1c




B-Ring: zentralerTell (Echtfarben héchsteAufldsung

KompositausBildernder SchmalwinkelKameravom 6. Juli 2017
NASA/JPL-Caltech/SSI




Dichtewellenstruktur im #Ring

Blick durch die Ringe am 4.06.2017 aus 76.000 km auf diese
aulRergewohnliche Struktun B-Ring Saturns.

Die Dichtewellen entstehen durémnlichenMechanismus wi@n
SpiralgalaxienDie Spiralen im BRing sindjedoch velfach Gfter
aufgewickelt:.Jederzweite Wellenbergehort zur selbe8pirale.



GravitativeWechselwirkungen
Im Ringsystem

= &

\?

GravitativeWechselwirkungen mit kleinen Monden in den Ringen un
Resonanzen mit grofden Monden aul3erhalb spalten die Ringmateri
tausenddeilringe mit sehr verschiedenglaterialZusammensetzung &



SchafernuneMonde Im Ringsyster

Pandora und Prometheusg
(mittlere @ = 84/91 km)
haltenF-Ring-Material
auf derBahn, verdreht
und nur 100 km breit

a Pan (25 km) raumt
EnckeTelilung frei
und schlagt Wellen

a Freiraumen der Licke




APr o p &trukter

auf der Licht und Schattenseite der Ring
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Mondchen (um 1 km @hewirken kleine Licken mit 2 km Breite,
und kleine dynamische Wirbel
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Die Landung der HuygerSonde
auf Titan



SaturnMond Titan
Cassini 2009 aus 174.000 ki

-

Einziger Mond mit dichteAtmosphare (1,5 bar),
strukturlos imOptischen.
Zweitgrofdter Mond im Sonnensystem: @ = 5150 ki



Titan im Gegenlicht

-

Das Sonnenlicht wird
In der dichten Titan
Atmosphare (1,5 bar)
weit um den Planeten
herum geleitet.




wf « Titan-Atmosphare
. femee EinzigerMond mitAtmosphare
100 |, OFTemperatur
~ Druck an OF:*
— 80 — Lufthille: 98,4%) N2
% 5‘ i. = ;__«oﬁaéﬁ;:eﬁer N:..sg _5_ - 3 1,6% Methan
s & Amateurmessungen 11/2003
[T 1°*  beider Bedeckung eines Sterr
durch Titanhaben zuAnderung
ol = des Abstieg$rogramms der

HuygensSonde gefunht
AR Z!!

Fluss

2
H20/NHs. Vulkanismus?

Organische Sedlmente

itglieder betelligt

Res. Vol. 111E11591



Titan bedeckt Stern TYC1348151
13./14.11.2003

Sandfontein, M10, RG715

-

Gifberg, C14, RG715

Cederberg, M12, RG715

SAAQO, 1-m, |

Messungen von Amateurastronom
Im Suden Afrikas unter Leitung vor
LbEhend e bl a0 Bruno Sicardy Observatoiraele Paris

600 “700' 800 1900“ 1000 ”1100” 1200 . .
daraus Dichte der Atmospharen

UT Time (sec) Schichten abgeleitet!!



Cassini: Titan
Ende Oktober 2004
= farben

Schichtung und Strukture
der Methanatmosphar

Die blau erscheinende Aufl3enhtlle zeigt dinne Methanschleie
In derHochatmosphare, die dauen Anteile deSonnenlichts
streuenA vorherrschenadrangegelbe Farbditans.

Von derOberflachesind wegerdes dichten Methansmogs nur

wenige Konturererkennbar.
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HuygensLandung
auf Titan

-

= Zeichnung: ESAC. CarrealSchroder,
. Karkoschkeet al (2012

S - N DT e
R W1 A% ey e AT #%
g it A A i ]

Ein Meilenstein deRaumfahrtgeschichte!

Huygens Landung begann in 1300 km HOhe; er bremstiren
Minuten von5 auf 0,4 km/sec alZwel Fallschirme bremstehn welter.

In 160 km HOhavurden die ersten Analyseinstrumeategeschaltet

Nach dem Aufsetzen sendete Huygéasviinuten vorderOberflache,
bevor er angesichtier widrigen- 180°C den Dienstkinstellte.

Insgesamivurdend 74 Megabit empfangen, darunter 350 Bilder.



14. Januar 2005
Huygens auf Tita

Wegen der undPr
Dunstschichten watlie Landung
ein Flugins Unbekannte.

Huygens hatte sogar einem Mee
aus flussigem Methaschwimmen
konnen - Erwarjedochin einem
ausgetrockneten Flussbg#landet
mit dem Unterschied, dass die
"Steine" aus Wassereis bestehe

a Erstes Bild nach der Landung




StefanDeiters astronews.com 29uni 2012

Titan Im IR

Im Infraroten ist die Methat

Atmosphéﬁ'htig!
Titan hat el a¥lethan
basierendefkllssigkeits
kreislaufs der dem

Wasserkreislauf der Erde
ahnelt.

Cassinilieferte zudem
eindeutigdndizien,dass
esunter der eisigen Kruste
einenOzean aus flissigem
Wasser giht

Darin ware niederes Leber
denkbar!



Cassini: ein Methatbee auf Titar

FalschfarbenaufnahmeonLigeia Mare
(Radarbeobachtungen

Der See aus Methan
kOnnteauf seinem
Bodeneine schlamm
artigeSchicht aus
Kohlenwasserstoffen
haben

Tiefe desSees~ 160 m

NASA / JPL-Caltech/ ASI /
Cornell



Titan-See verwandt mit Etostifanne

See { 15.000 km) aus

Kohlenwasserstoffefillt
stellenweise trocken u
bildet Sedimente

Aus Untergrund
. steigtWasseiauf
und verdunstet
A Salzpfanne

Ontario Lacus (72°5,180°E), Titan Etosha Pan (18°S,16°E), Namibia
Cassini RADAR SAR image Envisat ASAR image



Titans Dunen (unten) im Vergleich zu DunerNamibia(oben)



Titan: UntergrundOzean und Leben

Der moglicheKryovulkan
SotraPaterahat einen
typischen Krater © USGS

Jetzt wurden nochisvulkane
entdecktSie ft‘)rdernm
flissigeswWasser oder aus de

UntergrundOzean an die Oberflache

Titans Atmosphare ist reicdn
organischerKohlenstoffverbindungen
Auf ihm bilden flissiges und
gasformiges Methaein Aquivalent
zumWasserkreislauduf der Erde:
SeenWolkenundRegen.

Unter diesen Voraussetzungen ist
niederes Leben denkbaych wenn
es ganz anders aussieht, als Leben
auf der Erde.



Titan: Innerer Aufbau  mit globalem Ozean
| unter der Oberflgche

organic-rich atmosphere
N 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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Enceladus
der Mond mit Eisvulkanen



Enceladus

hellstes Objekt Im Sonnensystgomge Oberflache,
aus reinem WasserasxegenKryo-Vulkanismus
(Gezeitenkrafte, chemische Prozesse im Innern

A 99 % Reflexion A Toe<-200°C (Saturn-140°C)



Enceladus

In der = lon

die blauen eifen’

A Bruchzonen infolge
geologischer Aktivitat
des Eismonds

Schwache Schwingunge

beim Umkreisen Saturns

A aul3ereeishullekann
nicht fest bis ins Inner
gefroren sein

A globaler Ozean unter
der eisigen Kruste



Eis-Geysireauf Enceladusm Gegenlicht
2005 entdeckt, Falschfarbenbll

—

Einzigartig:

aktive Geysire die Wasser
und Eis-/SIO,-Partikel im
SudpotBereich indie
Umgebungsprihen und
so demaullersten Satwn
Ring E schaffen:

riesig, aber sehr dinA
keine Gefahr flur Cassini.




Globales I\/Ieer Im Elsmorﬂnceladus

Global Ocean on
Saturn’s Moon
ENCELADUS

~ |ce crust

- Global ocean

I
~ - Rocky core

South polar region — %
with active jets

Der Ozean, 3@0 km unter dem Eis, umspannt tdem
felsigen Kern deond. - An der warmen Grenze Kern/Oze
bildenhydrothermale Prozesse SiPartikel,die mit dem
warmen Wasser aufsteigen und durch die Briche in der
Eiskrusteauf die Oberflachend in die Umgebungelangen.



EnceladusWarmequellen unter dem SUco

F 4 ’ s : . ‘ //. AL /Al \
4 - N, : ey " /M \\ ! : Ly { .
N . ARSI ENOAR S A

: immer
noch etwa100°C kalt,
aber statt sonsP00°C!
Innen bis Ube#100°Cl!

Maogliche Ursachen de:

Temperaturunterschiec

- Gezeiteneinwirkung
durch Saturn

- restlicher radioaktiver
Zerfall




Hydrothermale Prozesse an der
Grenze OzeanGesteinskern

Aln hydrothermal en .Sysst €
eisenhaltiges Gestein mit Wasser und erzeugt so

mol ekul ar e n HWMersMaite etalbvaRlt f N

Diesermolekulare Wasserstoff dient dann als
Energiequelle fur Mikroorganismereagiert dabel mit
Kohlendioxid und produziert Methan.

AAuf der heutigen Erde treiben solche geochemischer
Energiequellen bliihende Okosysteameselbstbei
vell 1 ger Abwesenhei t von

A Niederes Leben unter der Eiskruste denkba



Enceladus
mit E-Ring

—

Geysiream Sudpol schleudegrof3e Mengen prgrofRerPartikeln in die
Hohe. Die, welche der@chwerefeld des Mondesntkommen, verteilen
sichentlang des Orbitsowie inradialer Richtung.

Der E-Ringist etwa300.000 knbreit (zwischer8 bis 20 Saturnradign
dabei aber extremtinn.



Saturn im Gegenlicht mit E-RIng
Cassini 2007




Die SaturnMonde

Zur Zeit(10-2017)sind 62 Mondebekannt:

A groRe Monde i
(Durchmesser in km / grof3e Halbachsékm):
Mimas (395/186) Enceladug504/238), Tethys (1066/29%
Dione(1123/377), Rhea (1529/37A)tan (5150/1222)

A diese und die kleinen Monde bis ca. 40@n Abstand
laufen nahezauf Kreisbahnen und in der Ringebene

A lapetusweiter aul3en (1436/3560) hat 7Meigung

A die kleinen Mondeoch weiterauRen bewegen sictuf
stark exzentrischeBahnen mit beliebigen Neigungen
A eingefangene Asteroiden und Kometen



Saturnsystem mit den schwach
Aul3enringen G und E

Cazsini Saturn Orbit Insertion
Ring Plane Crossing

Mimas Enceladus Tethys Dione Rhaa

Titan
Hyperian

: lapetus
E ring (to Titan) Phoebe

Die aus demstdpolareriGeysiren vorEnceladususgespuckten eisige
Partikel bilden deik-Ring, durch derelf weitere Mondepflligen.
Diese haberine mit anderen MondesergleichbahoheAlbedo,

die siedemstetenenceladischekisniederschlag verdanken.



Drel sichelformige Saturnmonde:

Rhea, TitanMimas

y

Titan wirkt verschwgmen,

wegen seiner dunstigen,
dichtenAtmosphare, die das
Sonnenlichstreut.

Rhea (links oben) unillimas
wirken rau: sie sind starhit
Kraterntbersat:

Zeugen ihregewalttatigen
Entstehung.



Cassini: Ochsenaudenceladus/or Thetys

Rotlichtbildder Cassini NACvom 24.09.201%us2.1 Mio kmDistanz
zu Enceladusind2.6 Mio kmzu Thetys
A zeigtetwadierelativenGroldenderbeidenMonde (504zu 1062 km).

Blick gegendie unbeleuchtet&eiteaus0,34 Gradunterhalbder
Ringebene



2017
Ten years ago today, the spacecraft peered through the-simeklace
particles of Saturn's F ring, toward the cratered face of Mimas. Mor


https://twitter.com/CassiniSaturn/status/931904774198280192
https://twitter.com/CassiniSaturn/status/931904774198280192
https://t.co/0EGz68Tf19
https://t.co/0EGz68Tf19
https://twitter.com/hashtag/SaturnSaturday?src=hash
https://twitter.com/hashtag/SaturnSaturday?src=hash

Dionevor Saturn mit Ring
undEnceladus

a Aufnahme 15.06.201
aus 77.0 Istanz

2> Dionemit
Einschlagkratern und



Krater Penelope auf Tethy

R B8 Der groRRe Krateistsehralt:
S A darin zahlre inere

88  Einschla
’ Nur derRandwallist noch

gut erhalten.

| *‘ IthacaChasmadie grol3e Kluft

(S




Hyperion lapetus

d = 0,54 g/crhA poroses  Aquatorialer km,

Wassereigit wenig Silikaten, Av o r n fi .04e

360x280x225 knA B r u c h hEnteghellke (0,5 Hemisphéar
i 1436 km@




lapetusi der schwaraveil3eMond

Seine in'Fahrtrichtung"” liegende Hemisphast sodunkel wie Kohle.
Dagegen wirft die Heckseite ru@® Prozent des Sonnenlicrasrick.
Grundfir die dunkleBugseite aufihr hat sich dunkle6taub von den
aul3eren kleinen SaturnmonadargelagertDieser erwarmt sich durch d
Sonneneinstrahlung starker als die hBllekseiteA GberMilliarden
von Jahren sublimierte immer mehr Eis auf der dungleite.



Das grof3e Final

Die letzten 22 Orbit
' Ende 04:15.09.2017

Ring & Saturn
Occultations

\

Ring-Grazing
Orbits

Grand Finale Orbits

Gewagtes-inale:22 Passagedurch die nur 2.40@m breiteLucke
zwischen dem Planeten und dem innersten Ring:

A detailreiche Nahaufnahmeon Saturns Gashillle,
den inneren Ringen und den kleinen Monden

A Datenzum MagnetfelddenPolarlichtern und der Atmosphére
Saturns sowiglen imGasriesemstattfindenderfProzessen



14. August 20175aturn Im Infraroten

Strukturen der Wolkenoberflache unterhalb der Dunstschichten sic
Wirbel und Winde bhis 600 km/h,
Blaue Schicht oben: hbhere Atmosphare mit wenig Dunst




Daphnisschlagt Wellen in Saturns-Ring

Der nur 8 km grof3e Mond hat mit seiner Schwerkraft die rund 40 k
KeelerLlcke in derA-Ring gefegt Daphnisziehtdie Ringpartikebn
und lenkt siggeringfligig vonhren Bahnen ab, so dasis Wellen bilden
Dieseragen bis z4 km Uberdie Ringebene hinaus.




Saturn von der
unbeleuchteten Ringseite

B-Ring in der Mitte:
am wenigsten lichtdurchlassig



SaturnRingevoninnen

Cassini durchflog ard0. August 201 die Ringebene. Mit Saturn »im
Rlcken«lickte sie auf dieRinge, wie sie aus ihrer Sicimmer
schmalemwurden. Savirdedas Ringsystemon verschiedenereiten

. T
auf Saturn erscheinen

01:17 UT 01:17UT 01:17UT 01:18UT

01:18 UT 01:18 UT 01:18 UT 01:18UT
NASA / JRCalteclY SScl



