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Die Namensgeber

Christiaan Huygens
(1629-1695)

Entdecker der wahren Natur
der Saturnringe und des
Mondes Titan



Saturns Ringe: Galileo Galilei

Siderius Nuncius: 1610

Ansa (lat. Henkel)



Saturninterpretationen
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| Schreiner 1614
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| Hevel

X Ricolli 1648,1650
Divini 1646-48
Fontana 1636
Biancani 1616
Fontana |644-45




Huygens: ,,Sytema Saturnium®

korrekte Erklarung der teleskopischen Beobachtungen
durch die Neigung der Ringebene zur Erde




Die Namensgeber

Christiaan Huygens Giovanni Dommenico Cassini
(1629-1695) (1625-1712)

Entdecker der wahren Natur Entdecker der Saturnmonde lapetus,
der Saturnringe und des Rhea, Tethys und Dione sowie der
Mondes Titan Teilung zwischen A- und B-Ring



Cassini Orbiter (NASA)




Huygens-Sonde (ESA)




Der lange VWeg zum Saturn



Das Saturn-System

Aufnahme wahrend einer Sonnenbedeckung



Beobachtungsgeometrie
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Quelle: M. Hedmann



Lichtstreuung an leilchen

Der Anteil des am Teil- _
chen gebeugten Lichts > ——

entspricht ungefahr dem
reflektierten Anteil

Der Offnungswinkel des > f/Z/'
—: __/

Streukonus ist jedoch

~Wellenlange/GroBe L\\‘."
Sichtbares Licht: ey //////"

|cm Teilchen: <0.0]° —m—m—m—m—™—™—™ 6 ———————

| Oum Teilchen: |° \\\.




Das Saturn-System

C-Ring D-Ring A-Ring

Sie sind hier

«<—F-Ring

|

B-Ring E-Ring G-Ring

Cassini-Teilung



Das Saturn-System

NEL ]
Epimetheus
Ring Plane Crossings
Cassini  Encke — Cassini SOI Voyager 1 outbound
Division Division Pioneer 11 outbound
(Pan) Voyager 2

Pioneer 11 inbound

R o . » .
i Mimas Enceladus Tethys
ge: Atlas)

F ring
(Prometheus,
Pandora)

E ring

Dione

Hyperion

Ymir
Paaliaq
Tarvos
ljiraq
Suttung
Kiviugq
Narvi

Mundilfari
Albiorix
Skadi
Erriapo
Siarnaq
Thrym

(Distant, small satellites named
for Norse, Inuit, or Gallic giants)

Rhea

Titan
Hyperion
lapetus
Phoebe



Saturn




Wolken und Sturme




Wolken in den oberen Schichten




Wolken in tiefen Schichten

30 km Tiefe

0.90 um 5.11 um (inverted)



Saturns ,,Perlenkette”




Sturm am Sudpol

Temperatur-
verteilung

reflektiertes

Sonnenlicht
Licht aus

dem
Planeten-
inneren




Der Sudpol-Wirbel




Sturm am Nordpol

g ——



Das ,,Hexagon"







2. orofd sind die
SSte:

eilehen?

violet: Teilchen > 5cm
grun: Teilchen < 5cm
blau: Teilchen < Icm




Wie dick sind die Ringe?

~30 m!




ten des A-Ring

Schatten des B-Rings

Schatten des C-

—



Wieso sind die Ringe so dunn!

® aufgrund der grofB3en Teilchendichte
kollidiert jedes Ringteilchen ungefahr
|0 mal pro Orbit

® dissipative StoB3e ,,kuhlen* die Ring-
teilchen

® thermodynamisches Bild fruchtbar:

Bild: Bill Hartmann

® je dichter der Ring, um so grof3er die Stol3frequenz der Ringteilchen
und um so ,,warmer" der Ring

® Ringdicke wird durch Gleichgewicht zwischen , Kuhlung™ durch
dissipative Stof3e und ,,Heizung"” durch Kepler-Scheerung eingestellt!



Feinstruktur der Ringe

Huygens Gap

Encke Gap  Keeler Gap
Ring [ Cassini | A Ring | | FRing
17580 km Division 127200 km 136,780 kom 140,220 km




Ursachen fur die
Feinstruktur

® gravitative und viskose Instabilitaten

® Wellen und Resonanzen

® | ucken, Bugwellen und ,,Propeller” erzeugt
durch kleine Monde



Resonanzen

Dichtew
|2:1 1-Re




Selbstgravitationsbugwellen
im A- und B-Ring
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Simulation: Heiki Salo

® Selbstgravitation bildet
temporare ~100m
lange und ~10m breite
Filamente

® Abstand: Toomre-
Wellenlange ~50m

e 20..25° zur mittleren
Bewegungsrichtung
geneigt



SG-Bugwellen beobachtbar

0 = 249°, B = 24° 0 =339°, B = 24°

0 =249°,B=12° 0=339°,B=12°
RIS

0 =249°, B =4° 0 =339°, B = 4°

Ringhelligkeit hangt von der Beobachterposition ab!



Propeller, Lucken und Monde

Orbit
Planet

2 F
_ &80%>
80%

0% )

= Spahn & Schmidt
| i 1 i i | i i 1 i | i i

Gravitationswirkung kleiner Ringmonde kann (mehr oder
weniger geschlossene) Lucken im Ring offnen



Keeler-Lucke

Cassini entarnte 7km grof3e Daphnis als VWellenmacher




Pan ,,offnet’ die Encke-Lucke

| |
/

aus Wellenlange und Amplitude der Kantenwelle kann die
Bahn und die Masse des Ringmonds bestimmt werden!




noch kleinere Monde
erzeugen ,,Propeller”

typische Grof3en von 60 bis 100m



Propeller im A-Ring
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Feature 3 Tiscareno et al., Nature, 2006  Feature 4




Der D-Ring




Stark veranderte D-Ring-
StrukuruseltVo. ager |

® D72 bewegte sich um
200 km nach innen und
wurde wurde erheblich

schwacher
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Erklarungsversuch

Hedman et al., Icarus, 2006

® Ring-Bezugsebene wurde

innerhalb eines kurzen
Zeitraums bezuglich der
Saturn-Ringebene ,,verkippt"

Storkrafte aufgrund der
Abplattung des Saturns
bewirken Rotation der
Bahnknoten der Ringteilchen

differentielle Rotation der
Ringteilchen bewirkt eine sich
aufwindende Spiralstruktur

Wellenlange zeitlich
abnehmend
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1996

Modellvorhersagen

Modell sagt sowohl den Zeitpunkt der ,,Verkippung™ als auch
den Zeitpunkt des Verschwindes der Strukturen vorher

1998

2000

Year

2002

2004

radiale Wellenzahl
k ~ N\ ist lineare
Funktion der Zeit

Windungsrate
dk/dt ~2.4- 10 km-'d"!

k=0: Fruhling 1984

Einschlag eines
metergrof3en Eisblocks
ausreichend



Der F-Ring

e




Schafer-Monde formen
den F-Ring

~
Pandera (84 km Durchmesser)

.

Prometheus (102 km Durchmesser)



Hirten-Monde
bei der Arbeit

® Ringmaterial zwischen
den Bahnen zweier dicht |
benachbarter
Ringmonde wird zu
einem dunnen Ring
verdichtet




Der ,,Prometheus'-Effekt



Der ,,Prometheus'-Effekt

® aufgrund seiner exzentrischen Bahn nahert sich der
innere Mond Prometheus aller 14.7 Stunden den F-Ring

® Gravitation des Mondes erzeugt ,,Kanale™ im F-Ring

® innere Ringteilchen bewegen sich langsamer relativ zu
Prometheus als auBere Teilchen: ,,Scheerkraft*

M‘“‘
horizontal: 147 000 km (60°)
vertikal: 1500 km



' SnnukwkN1
| der Kanal-

bildung

C. Murray, Queen Mary College London, 2006



Hirten-Monde erzeugen Knoten
und Verbiegungen in den Strangen




Die Monde







Hyperion




lapetus










die Geschicht
Entdecku




flache









Anomalie im magnetischen Feld
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Enceladus ist Quelle des E-Ring




Wie wird der Staub erzeugt!

Mikrometeoriteneinschlage auf die Mondoberflache erzeugen
zahlreiche Ejekta-Teilchen

Sremcevic 2005

einige Ejekta entweichen aus
dem Gravitationsfeld des Monds
und frischen das Ringteilchen-

reservoir auf.
(Horanyi et al., Icarus, 1992)

Gravitativ gebundene Teilchen
bilden naherungsweise eine
isotrope Staubwolke um den
Mond (beobachtet fur die
Galileischen Monde

(Krtger et al., Nature, I999))



Staubdaten

Staubhulle Staub-Detektor Staub-Geysir

'?4-2 min

+5 min

Spahn et al., Science, 311,2006




Staubdaten

Staub-Detektor Staub-Geysir Bild

Spahn et al., Science, 311, 2006 NASA/JPL/Space Science Inst.



Hinweise auf aktive Sudpolregion

Spencer at al., Science, 2006

Predicted Observed
Temperatures Temperatures

Porco at al., Science, 2006

® (neUtraleS) Wasse FEAS (Dougherty et al, Hansen et al., Science 2006)

e H,0O-Maximalrate 30 s bevor dichtester Annaherung (waice et al, science



Warmeproduktion

Enceladus
Erde Sudpol
87 mMW/m?2 250 mW/m?2

Yellowstone Tigerstreifen
2500 mW/m?2 13,000 mMW/m?



Vukanische Korper

Earth lo Enceladus Triton

Jupiter-System Saturn-System Neptun-System



Geysir-Teilchen langsamer als
Fluchtgeschwindigkeit

w

>

~5um

Teilchengrol3e

~lum

Hill-Radius ~ 950 km Fluchtgeschwindigkeit ~ 207 m/s



Widerspruch zu Daten

Staub an Gasfluf3
gekoppelt

Gas schneller als
Fluchtgeschwindigkeit




Wandstol3e

lce Crust

Geschwindigskeitsverteilung
durch Wandstol3e eingestellt

Laval Wandform:
Nozzle Monte Carlo

Schmidt, Brilliantov, Spahn & Kempf, Nature, 451, 2008



VWVasserreservoir unter
Oberflache

Grenzschicht am

Trippelpunkt
~ 270°K

Direkter Beleg?



Wasser + Gesteinskern

Wasser lost Salze
Zolotov, Geophys. Res. Lett., 34, 2007

4

Eisteilchen sollten salzig sein!



Staubteilchen sind salzig!

Cassini Dust Detector CDA Geyser Water Ice Grain
(H2O)H*

(H20),H*

(H20)3H"
(H20)4H*

(H20)sH"*

(H20)eH"?

Na*

19 37 55 73 91 109
Mass (u)







