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Cassini/Huygens -teemanumero

Cassini-luotaimen nidkyvan valon ja infrapuna-alueen kuvaavan spektrometrin kuvassa
nakyy selkedsti Saturnuksen Titan-kuun pinnan piirteitd sekd mm. metaanipilvimuodostel-
ma eteldnavan ldheisyydessd. Kuva on kooste kolmen eri infrapuna-alueen aallonpituuden
(2, 2,7 ja 5 mikrometrid) vadravarikuvista. Kuvan ottohetkilld Cassinin etdisyys Titanista oli
100 000 — 140 000 km. Pienempi kuva esittdd Huygens-luotaimen laskeutumisaluetta (kuva:
NASA /JPL/ Arizonan yliopisto). Ks. aiheeseen liittyen tdssd lehdessd mm. s. 2, 10, 15ja 17.
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Paikirjoitus

Syksy on tullut ja ehka talvikin kolkuttelee kohta ovel-
le, vaikkakin kasvihuoneilmitén voimistuminen niitd
arktisia talvia aika lailla taitaa (valitettavasti) leudon-
taa.

Tdssd numerossa suunnataan kuitenkin usean kirjoi-
tuksen ja yhteisen teeman merkeissi vield kylmempiin
ympdristoihin eli rengasplaneetta Saturnuksen ympa-
risto6n ja etenkin sen suurimpaan kuuhun eli Titaniin.
Suomalaiset ovat monessa mukana, myoskin vahvalla
panoksella Cassini/Huygens —luotainyhdistelméssa
osaltaan tutkimassa Saturnuksen magnetosfaarin seka
Titanin kaasukehdn ominaisuuksia ja ilmidita.

Téssd lehdessd on jonkin verran kokeiltu pienid lisayk-
sid ja muutoksia visuaaliseen ilmeeseen ja lehti taitaa
olla ensimmadisen teemanumero ainakin pitkdan
aikaan. Uskoisin, ettd teemanumeroita tulee jatkossa-
kin, ainakin raketti- ja tyontovoimajarjestelmat ja —tek-
niikka voisivat olla kiinnostavia; antakaa palautetta
tdstd numerosta ja ehdotuksia sopivista teemoista!
Terveisin
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Titanin ionipaon simulointia Ilmatieteen laitoksella

llkka Sillanpd

Ilmatieteen laitoksen Avaruustutkimuksen
(aiemmin Geofysiikan) osastolla on tehty
korkeatasoista Maan yldilmakehdn ja mag-
neettikentdn tutkimusta jo vuosikymmenia,
mistd tunnetuinta lienee revontulitutkimus.
1980-luvulta 1dhtien my6s avaruusluotainten
instrumentteja on osastolla itse rakennettu
sekd tilattu suomalaisilta alihankkijoilta.
Etenkin happi-ionien mittaukseen tarkoi-
tettu Aspera-mittalaitesarja kuuluu instru-
menteistamme menes-

tyksekkdimpiin. Aspera-

3 on parhaillaan euroop-

palaisessa Mars Express

—luotaimessa, joka saa-

pui Marsia kiertdvalle

radalleen vuoden 2003

lopussa. Mars on my0s

ollut Ilmatieteen laitok-

sella  mallinnustyon
kohteena — niin Marsin
sddamallien kehittelyssa
kuin ionipaon ja aurin-
kotuuli-vuorovaikutuk-
sen simuloinneissa. Nyt
alunperin Marsille kehi-
tettyd plasmavuorovai-
kutusmallia on sovellet-
tu my6s muihin Aurin-
kokuntamme kohteisiin,
kuten Merkuriukseen,
Venukseen ja nyttem-
min myds Titaniin. Tés-
sd kirjoituksessa esitte-
len avaruustutkimuksen
osastolla viime aikoina
tehtyja Titan-simulaati-
oita ja sitd, miten ndma
simulaatiot auttavat ym-
martdmaan Titanin plas-

maympadristossd tapahtuvia kiintoisia ja eri-
tyislaatuisia ilmi6ita.

Titan on tutkimuskohteena hyvin tarked - se
on vield ennen Cassini- ja Huygens-luotain-
ten tuloksia suhteellisen huonosti tunnettu
Aurinkokuntamme kappale. Titanin vield
ndkemittoman pinnan lisdksi sen vuorovai-
kutus Saturnuksen magneettikentdn kanssa
on erityisen kiintoisa. Titanin paksusta kaa-
sukehdstd karkaa ennen kaikkea vetyd ja

Titanin rata Saturnuksen magneettikehdssa. Kuvassa Aurinko on
vasemmalla ja kaari Titanin radasta vain hieman ulospéin on
magnetopausi, jota ennen aurinkotuuli kddntyy kiertdméaan
Saturnuksen ja sen magneettikehdn. Varsinainen shokkirintama
on merkitty magnetopausin ulkopuolelle kaarella. Harmaa nuoli
kuvaa plasman liikettd Saturnuksen pyorimissuuntaan. Titan
kiertdd my06s Saturnusta samaan suuntaan, tosin alle kymmenes-
osalla plasman nopeudesta.
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typped sekd neutraaleina atomeina etta
varauksellisina ioneina. Tdma Titanista ka-
rannut vety ja typpi muodostavat renkaan
Saturnuksen magneettikehdssd Titanin ra-
dan ympdrille, ja Titanin liiikkuessa radal-
laan se vuorovaikuttaa tdméan ldhinnd sen
omaa perua olevan aineen kanssa. Saturnuk-
sen pyOriminen pyorittdd my0Os sen mag-
neettikenttdd reilun kymmenen tunnin pyo-
rdhdysajalla. TAm& magneettikentdn ja sen
mukana ionien liike on hidastunut hieman
Titanin radan etdisyydelld (1,20 milj. km Sa-
turnuksesta eli 10 x Saturnuksen halkaisija
tai reilut 3 x Kuun etdisyys Maasta) ja vastaa
suunnilleen nopeutta 120 km/s Titanin suh-
teen, Titanin oma ratanopeus kun on vain
5,5 km/s. Kuitenkin tdamin Titanin kanssa
vuorovaikuttavan plasman lampétila on
hyvin korkea (miljoonia asteita), joten vaikka
keskimddrdinen nopeus on noin 120 km/s
Saturnuksen ympari, yksittdisten ionien liike
poikkeaa tdstd rajusti. Sivun 17 kuvassa
tilannetta on hahmoteltu ja siitd ndhd&dédn
ettd Saturnuksen magneettikehd yltdd vain
vahén Titanin radan ulkopuolelle Auringon
suunnalla. Itse asiassa Titan saattaa joutua
radallaan hetkeksi aurinkotuuleen, jos mag-
neettikehd painuu osittain kasaan erityisen
voimakkaan aurinkotuulen paineesta.

Ilmatieteen laitoksella Titan-tutkimukseen
kdytetty simulaatiomalli on ns. kvasineutraali
hybridimalli. Tama tarkoittaa sitd, ettd simu-
laatiossa kdytetddn makrohiukkasia, jotka
edustavat paljon suurempaa madrda posi-
tiivisesti varautuneita ioneja ja negatiiviset
elektronit taas ikddn kuin muodostavat mas-
sattoman nesteen, joka paikallisesti neutraloi
ionien sdhkovarauksen. On jdrkevda olla
mallintamatta yksittdisten elektronien liiket-
td, koska elektronit ovat hyvin keveitd ja
siten herkkaliikkeisind seuraavat ionien lii-
kettd eivdtkd juurikaan vaikuttaisi ratkai-
suun Titanin kokoista kappaletta tarkastel-
taessa, kun taas paljon massiivisempien ioni-
en litke magneetti- ja séhkokentédssd on eri-
laista esimerkiksi eri puolilla Titania. Simu-
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laatiossa hiukkaset ja magneetti- ja sdhko-
kentdt vaikuttavat toisiinsa, ja siksi hiukkas-
ten liike ja kenttien kehittyminen lasketaan
vuorotellen joka aika-askeleella, niin ettd
kentdt ja hiukkasten nopeudet ja tiheydet
kehittyvat fysikaalisesti oikein. Haasteena
Titan-simulaatioissa on hyvin suuret nope-
usvaihtelut ionien vélilld ja siitd seuraavat
ongelmat esim. plasman sy6téssd simulaa-
tiolaatikkoon. Aurinkotuulessa taas ionien
lampoliike on pientd ja hiukkaset ovat hyvin
kiinni magneettikentdssd. Siten vastaavia
ongelmia ei ollut mallinnettaessa aurin-
kotuulen vuorovaikutusta Marsin ja Venuk-
sen kanssa. Olemme nyt Ilmatieteen laitok-
sella onnistuneet mallintamaan Titanin vuo-
rovaikutusta kuumien ionien ja Saturnuksen
magneettikentin muodostaman plasman
kanssa realistisesti, ja siten olemmekin Titan-
tutkimuksen karked koko maailmassa.

Sivun 19 kuvassa on tilanne simulaatioajosta
tarkasteltuna sivulta (yldpaneelit) seki rata-
tasossa (alapaneelit). Tassd kuvassa nahddan
Titanin plasmavuorovaikuksen peruspiirtei-
td. Vasemman puoleisissa paneeleissa on
magneettikentdn voimakkuus ja ylemmassa
niistd myods magneettiset kenttdviivat, kun
taas oikean puoleisissa ndkyvéat plasman
virtausviivat ja ionien méadrd valkoisella.
Virtaus hidastuu yldvirtaan Titanista (ku-
vissa virtaus saapuu vasemmalta), ja siksi
my0s kenttdviivat pakkautuvat Titanin koh-
datessaan ja magneettikenttd kasvaa virtauk-
sen yldvirran puolella. Magneettikentdn
pohjois-eteld-epdsymmetria vasemmassa
yldpaneelissa johtuu ldhinnd valituksi tul-
leesta tasosta, eikd siis seuraa taipunutta
pyrstdod, mikd ndkyy selkedsti alemmista
paneeleista. Pyrston taipuminen kohti Satur-
nusta (eli ylospdin alapaneeleissa) on seu-
rausta liikkuvan magneettikentdn aikaansaa-
sdahkokentdsta laki:
E = v x B). Titanille timéa ns. indusoitu sih-

masta (Faradayn
kokenttd on pois pdin Saturnuksesta ja kiih-
dyttdd Titanista pakenevia ioneita tuohon
suuntaan. Talloin liikem&ddrdn sdilymiseksi
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magneettikenttdd kuljettava plasmavirtaus ta kymmeniltd Titanin ohilennoilta
kddntyy Saturnukseen pdin, kuten on ndhtd- (ks.s. 11).

vissd oikeanpuoleisen alapaneelin plasman

virtausviivoista.

Kuvasta huomataan mydoskin, ettd heikon
magneettikentdn alue Titanin takana on tar-
kalleen samalla kohdalla misséd ionien tiheys
on runsainta. Mydskin pyrs-
ton kaareva muoto nikyy sa-
manlaisena sekd ioni- ettd
magneettikenttdkuvassa.
Huomion arvoista on myds-
kin se, ettd magneettikentdn
suurimmat arvot ovat Satur-
nuksesta katsottuna Titanin
vastakkaisella puolella (ks.
vasen alapaneeli), eivatkd vir-
tauksen alkuperdisen tulo-
suunnan puolella.

Olemme viime kuukausina
tutkineet erityisesti Titanista
pakenevien ionien mairaa ja
Titanin rata-aseman vaikutus-
ta mm. pyrston muotoon.
Olemme selvittdneet Titanissa
ionisoituvien molekyylien
todenndkoisyyttd palata Tita-
nin kaasukehddn ja lihetts-
neet tuoreen artikkelin tulok-
sistamme kansainvéliseen
tiedejulkaisuun. Tarkoituk-
semme on erdiden muiden
parannusten lisdksi liittda
malliin Titanin plasmaympa-
ristossd tdrkeitd ionisaatio-
prosesseja kuten nopeiden
elektronien aiheuttamat ioni-
saatiot Titanin kaasukehidn
aivan ylimmissd kerroksissa.

Odotamme kiinnostavia tu-
loksia jo Cassini-luotaimen

ensimmdisiltd ldhikohtaami- Magneettikenttd ja ionitiheys erddstd simulaatioajosta.
silta Titanin kanssa 26.10. ja Plasmavirtaus tulee kaikissa paneeleissa vasemmalta.
13.12.2004. Mutta mittaus- Ylemmissd paneeleissa eteld ja magneettikenttd kaukana

tuloksia on tulossa paljon  Titanista ovat alaspdin, ja alemmissa Saturnus on ylh&alla
enemmankin Cassinin tulevil- eli pyrston taipumissuunnassa.
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