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Resumo

Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar os principais feitos da missao Cassini-Huygens enviada
para investigar Saturno, seus anéis e suas luas dando énfase aos resultados obtidos sobre as luas
Tita e Encelado a partir de uma revisdo bibliografica. A estrutura deste manuscrito sera dividida
em quatro topicos principais: a missao, a viagem, a sonda e resultados obtidos sobre as luas
Titd e Encélado. A viagem que a sonda realizou durou 20 anos (1997-2017). A sonda Huygens
foi enviada para Titd em 2005, quando colheu bastante informagao sobre a superficie desta lua,
enquanto a sonda Cassini foi atirada em direcdo a Saturno penetrando sua atmosfera. Varios
experimentos compunham as sondas Cassini-Huygens tais como espectrometro de plasma,
analisador de poeira cosmica, espectrometro no infravermelho, espectrometro de massa;
sistema de imagens, instrumento de captura em imagem da magnetosfera, magnetrometro,
radar, observadores de ondas de rddio e plasma, gerador de radioisotopos térmicos,
espectrografo de ultravioleta e espectrometro de mapeamento no visivel e no infravermelho.
Por fim, sera verificado de que forma se comporta o ambiente espacial em torno de Saturno,
em especial, como se acopla a magnetosfera deste planeta com suas principais luas e serdo
investigados fenomenos atmosféricos como as auroras observadas nos polos deste planeta

Joviano.

Palavras-chave: Sonda Cassini-Huygens, Saturno, Tita, Encélado.



Abstract

Abstract

The aim of this work is to present the main feats of the Cassini-Huygens mission sent to
investigate Saturn, its rings, and its moons, emphasizing the results obtained on the moons
Titan and Enceladus from a literature review. The structure of this manuscript will be divided
into four main topics: the mission, the trip, the probe, results obtained on the moons Titan and
Enceladus. The trip that the probe made lasted 20 years (1997-2017). The Huygens spacecraft
was sent to Titan in 2005, when it collected a lot of information about the surface of this moon,
while the Cassini spacecraft was hurled towards Saturn and penetrated its atmosphere. Several
experiments made up the Cassini-Huygens probe such as plasma spectrometer, cosmic dust
analyzer, infrared spectrometer, mass spectrometer; imaging system, magnetosphere imaging
instrument, magnetometer, radar, radio and plasma wave observers, thermal radioisotope
generator, ultraviolet spectrograph, and visible and infrared mapping spectrometer. Finally, it
will be verified how the space environment around Saturn behaves, in particular, how the
magnetosphere of this planet is coupled with its main moons, and atmospheric phenomena such

as the auroras observed at the poles of this Jovian planet will be investigated.

Keywords: Cassini-Huygens probe, Saturn, Titan, Enceladus.
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Introdugao

Introducao

Quando se observa o planeta Saturno (Figura I.1) e algumas de suas luas através de um
telescopio, ndo se imagina que este sistema seja dindmico e apresente alguma atividade.
Contudo, ao se fazer uma reflexdo sobre o proprio movimento da Lua em torno da Terra, pode-
se especular sobre alguma atividade no sistema de Saturno e, assim, se questionar quais
mecanismos que poderiam ocorrer neste mundo tao distante de n6és. Embora Saturno esteja a
aproximadamente a uma distancia de 9 UA (cerca de 1277 milhdes de km) da Terra, essa escala
de distancia nada se compara a vastidao do Universo e explorar este sistema comega a se tornar
um sonho possivel. Este planeta peculiar ¢ bastante interessante pelo fato de possuir anéis e
luas tdo grandes que se ndo estivessem proximas de Saturno, seriam elas mesmas outros
planetas do Sistema Solar. Os anéis e algumas das maiores luas deste planeta sdo visiveis
quando observados por um telescopio newtoniano comum mesmo a distancias imensas, mas

i1sso nao ¢ suficiente. Queremos chegar mais perto!

Figura I.1 — Planeta seis. Esta ¢ uma imagem obtida pelo instrumento ISS da Cassini no visivel quando a
espaconave estava localizada a uma distancia de 2,3 milhdes de quilémetros de distdncia do planeta. Do lado
esquerdo da imagem, a sombra do planeta oculta parte dos seus anéis. Fonte: NASA/JPL PIA12567

O sistema de Saturno pode ser considerado um “mini” Sistema Solar [Johnson, 2009].
Neste sistema, o proprio planeta faz o papel do Sol com sua intensa gravidade e campo

magnético interagindo com seus anéis e seus satélites que, por sua vez, performartizam os
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Introdugao

planetas do Sistema Solar. Este arranjo ndo s6 expoe as complexas interagdes envolvidas na
formacao do Sistema Solar mas também mostra a riqueza fenomenologica de nosso Sistema

Solar atual.

A historia da formagdo dos planetas se confunde com a da formagao da propria estrela
que estes orbitam. No inicio da formagao do Sistema Solar, o Sol coletava finas particulas de
poeira e as agregavam no disco de acre¢do (Figura 1.2) aumentando gradativamente com o
passar dos milhares de anos, até que finalmente, as pequenas concentracdes de matéria
alcancaram dimensdes suficientes para causar atragdes gravitacionais para se atrairem
mutuamente. Isto levou a mais colisdes e a mais acre¢ao de matéria, que resultou na formagao

de planetas de dimensdes de luas em menos de um milhao de anos.

Figura 1.2 — Essa ¢ uma imagem de um disco protoplanetario em torno de uma estrela do tipo Sol chamada TW
Hydrae que foi capturada pelo radio-telescopio ALMA. Fonte: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO).

A regido mais interna e mais quente do disco deu origem a formagdo de planetas
rochosos devido ao fato de que a dgua e outras substincia volateis ndo conseguiriam se
condensar, enquanto que a regido mais externa e fria possibilitou a formacido dos planetas
gasosos, onde a 4gua e outros gases eram dominantes e a baixa interacao gravitacional com o
interior do disco de acre¢ao, possibilitou que os protoplanetas gasosos agregassem mais matéria

que os protoplanetas rochosos. Aqueles, por sua vez, cresceram o suficiente para atrair
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Introdugao

hidrogénio e hélio crescendo rapido e se formando na condi¢do de planeta em menos de 3

milhdes de anos, sendo considerados os planetas mais velhos do Sistema Solar’.

Sendo Saturno um planeta gasoso, ele compartilha algumas propriedades que Jupiter
também possui tais como o intenso campo magnético [Hubbard ez a/. 2009] em torno do planeta
que ¢ resultado do movimento de ions de hidrogénio localizados em seu interior, tempestades
violentas varrem as superficies de ambos os planetas bem como a presenca de diversas luas,
algumas delas inclusive com caracteristicas planetarias que despertam bastante interesse na

comunidade cientifica.

Outro ponto em comum entre os dois planetas ¢ que, devido a intensa forca
gravitacional, no inicio da formag¢ao do Sistema Solar, eles langaram cometas e asteroides por
todo sistema e provavelmente alguns deles devem ter colidido com a Terra, preenchendo o
planeta com 4gua ja que os cometas sdo constituidos de gelo e poeira. Hoje em dia, Saturno e
os planetas gasosos desempenham papel fundamental para a prote¢ao da Terra contra eventuais
colisdes com cometas e asteroides, pois, esses planetas atraem para si esses corpos € 0s mantém
aprisionados no cinturdo de asteroides que se localiza na regido entre os planetas Marte e
Jupiter. E importante também mencionar que varios destes cometas sio capturados por estes
grandes planetas e se tornam cometas peridodicos realizando orbitas elipticas de grande

excentricidade, como ¢ o caso do cometa de Halley.

O papel de protecdo contra impactos de cometas e asteroides que os planetas gasosos
proporcionam ao planeta Terra ndo ¢ apenas um mero fato. Esta caracteristica tornou possivel
o surgimento e a manutengdo da vida aqui na Terra. H4 aproximadamente 66 milhdes de anos
atras o planeta sofreu um enorme impacto com um asteroide que provocou mudangas climaticas
que levaram a extin¢do de 3/4 da vida no planeta incluindo a dos dinossauros. Se atualmente a
regido de localizag¢do do planeta Terra no Sistema Solar ¢ um local calmo e tranquilo para que
tenha tido tempo suficiente para proporcionar o surgimento de vida e vida inteligente, com

certeza isso ocorreu devido a presenca dos gigantes gasosos, dentre eles Saturno.

Além disso, ambos os planetas foram formados logo apds a formagdo do sol e
provavelmente em uma regido mais proxima da estrela do que a ocupada por eles atualmente
[Johnson, 2009]. Hoje em dia, conhecemos mais de 4000 exoplanetas (planetas que orbitam

outras estrelas) e a maioria dos exoplanetas descobertos sdo parecidos com Jupiter e Saturno e

! Informacdo obtida de https://www.planetary.org/articles/solar-system-history-101 Acessado: 03/12/2021.
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Introdugao

estao localizados proximos as suas respectivas estrelas o que reforga o fato de que os gigantes
gasosos do Sistema Solar tenham migrado durante a fase de formacao do Sistema Solar. De
fato, foi descoberto recentemente o exoplaneta J1407b que possui anéis 200 vezes maiores que
os de Saturno e carinhosamente ganhou o apelido de Super-Saturno, da mesma maneira como
quando se descobrem exoplanetas do tipo Super-Jupiter ou Jupiter quentes localizados
proximos as suas estrelas [Johnson, 2009]. Portanto, conhecer Saturno e a origem e evolugao
dos planetas gasosos € essencial para a compreensao da evolugdo nio apenas do Sistema Solar,

mas também ¢ importante para entendermos mais sobre a dinamica planetdria em geral.

Saturno impressiona pelo fato de apresentar anéis visiveis, algo que os outros planetas
gasosos do nosso Sistema Solar ndo compartilham. Entretanto, todos os gigantes gasosos
apresentam anéis difusos que somente podem ser detectados com instrumentos sensiveis em
comprimentos de onda no infravermelho e no ultravioleta. Os anéis de Saturno foram
provavelmente formados quando uma lua grande se aproximou muito de Saturno ao ponto deste

planeta destroga-las em pedacos devido a intensa interacao gravitacional com o planeta.

Tanto Saturno quanto Jupiter estdo localizados em regides do Sistema Solar além da
zona habitavel, que ¢ definida como sendo a regido na qual a temperatura permite que a agua
seja encontrada em seu estado liquido. Desta forma, suas luas sdo lugares extremamente
gelados. Outra caracteristica dos satélites naturais € o fato de que eles nao possuem atmosfera,
assim como a nossa Lua. Entretanto, o que se descobriu com as sondas espaciais Voyager ¢
que a maior lua de Saturno, Tita, possui uma intensa atmosfera composta por hidrocarbonetos
e esconde sua superficie contendo rochas congeladas e imensos lagos de metano, o que
configura algo extremamente incomum para um satélite natural. Além disso, descobriu-se que
a lua Encélado possui uma superficie relativamente nova pelo fato de apresentar poucas
crateras de impacto o que despertou ainda mais a curiosidade dos cientistas que se questionaram
se ocorre algum mecanismo geoldgico de renovagdo da superficie. Ha algo acontecendo 14 e

queremos descobrir o que ¢!

Devido aos avangos tecnologicos de fisica e de engenharia, a humanidade se tornou
capaz de construir espagonaves e viajar pelos confins do Sistema Solar e equipadas com
experimentos e detectores que nos possibilitou obter um vislumbre daquilo que podemos
chamar de “quintal de casa”. Cassini-Huygens (Figura 1.3) ¢ um exemplo das mais fantésticas
obras de tecnologia ja produzidas por cientistas e engenheiros. As informacdes obtidas pelos

dados e imagens desta sonda revolucionou nosso conhecimento sobre Saturno e suas luas
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Introdugao

geladas. Desta maneira, o objetivo deste trabalho € explorar os principais resultados cientificos

obtidos pela missao Cassini-Huygens, primeira espagonave a orbitar o sistema de Saturno.

Cassini-Huygens: Mission to Saturn

BY THE NUMBERS
: ! !E MILLION 4 BILLION
COMMANDS N MILES TRAVELED
n executed - n since launch

(7.9 BILLION KILOMETERS)

SCIENCE DATA
collected

NAMED MOONS | NN ORBITS
discovered i’ oy completed

16205578 |\ / alf b 453,048

of Saturn's moons QRN =" images taken

o7smons =S 3605

Ly Jet Propulsion Laboratory
MRS . itomia Institute of Technology

Figura 1.3 — Cassini-Huygens em ntimeros. Nesta figura, o resultado de 20 anos de pesquisa ¢ sintetizado em
nimeros. Foram 2,5 milhdes de comandos executados, 635 GB de dados cientificos coletados, 6 luas descobertas,
162 sobrevoos nas luas de Saturno, 27 paises envolvidos, 7,9 milhdes de quildmetros viajados, 3.948 artigos
cientificos publicados (e contando), 294 orbitas completas em torno de Saturno, 453.048 imagens obtidas ¢ 360
queimas de combustivel. Fonte: NASA/JPL

Deste modo, este trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo realizar uma pesquisa
bibliografica sobre as principais descobertas obtidas pela espagonave Cassini durante sua muito
bem sucedida missao ao longo de 20 anos de operacgao investigando o sistema de Saturno. O

volume de dados e informacdes colhidos durante a missao ¢ extremamente grande e sua longa
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Introdugao

discussdo foge do escopo deste trabalho. Portanto, serdo abordados alguns fendmenos
atmosféricos e de fisica de plasma que ocorrem em Saturno e em seu ambiente interplanetario,
incluindo seus anéis. Serdo também investigadas emissdes de radio a partir do plasma nas
auroras polares que ocorrem em Saturno, bem como o acoplamento eletromagnético que existe
entre o planeta, seus anéis e suas luas. Saturno possui 82 satélites naturais, inclusive algumas
dessas luas foram descobertas durante a missao Cassini. Daremos atencao as luas Tita e
Encélado. Titd possui uma atmosfera muito espessa e a sonda europeia Huygens foi
desenvolvida para pousar neste ambiente e obter informacdes geoldgicas e atmosféricas
durante o procedimento de descida. Encélado surpreendeu os pesquisadores devido ao fato de
apresentar bastante atividade geologica e interagir fortemente com os anéis de Saturno bem
como com a magnetosfera deste planeta, além de possivelmente possuir um imenso oceano de

agua liquida debaixo de sua superficie gelada.

Diante deste cenario, este trabalho de conclusdao de curso foi dividido em quatro
capitulos. O capitulo um abordara as informacdes obtidas antes da missao Cassini-Huygens
sobre Saturno e suas luas gélidas Titd e Encélado desde observacdes realizadas em solo
utilizando telescopios até observacdes espaciais a partir de satélites astrofisicos destes corpos
celestes. O capitulo dois apresentara detalhes sobre a missdo Cassini tais como principais
objetivos iniciais e apresentara uma breve linha do tempo com momentos que marcaram a
missdo. Em seguida, o encerramento da missao chamado de Grand Finale ¢ mostrado em linhas
gerais. O capitulo trés aborda detalhes técnicos sobre o orbitador Cassini e a sonda Huygens e
apresenta os instrumentos cientificos que eles carregaram para obter informacdes apuradas
sobre as magnetosferas, composicao das atmosferas, imagens dentre outros. Por fim, o capitulo
quatro apresentard as conquistas obtidas pela missdo sobre Saturno, Titd e Encélado. Sera
mostrado que apesar dessas luas serem geladas, existe bastante atividade que se esconde de nds

devido a enorme distancia que separa este sistema do nosso planeta Terra.
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Capitulo 1 — Saturno e suas Luas Geladas: Antes de Cassini

O objetivo deste capitulo ¢ estabelecer um ponto de partida para o leitor que ndo esteja
familiarizado com a histdria de explorag@o do sistema de Saturno antes de Cassini para que se
compreenda a importancia e o alcance de suas conquistas. As consecugdes cientificas que
precederam a missao Cassini-Huygens foram obtidas apds anos de investigacdes coletadas por
varias fontes, como observacdes realizadas aqui na Terra e que posteriormente foram
aprimoradas ap6s décadas de dados obtidos por satélites astrofisicos em torno da Terra como
o Explorador Ultravioleta Internacional (IUE), o Satélite Espacial Hubble (HST) e
Observatoério Espacial Infravermelho (ISO). Além disso, o sistema de Saturno foi visitado por
dois anos, durante a chamada “Era Dourada”, pelas espagonaves de exploracdo Pioneer e

Voyagers 1 e 2 [Orton 2009, Meltzer, 2015].

Por sistema de Saturno entende-se que se trata do proprio planeta, seus anéis e suas
luas. Os dados obtidos por esses instrumentos possibilitaram o inicio de estudos sobre o
ambiente eletromagnético de Saturno, seu sistema de anéis e sobre a historia e morfologia de

seus satélites.

O volume de dados coletados por essas fontes possibilitou os cientistas melhorar o
entendimento sobre a formacdo e evolug¢dao do sistema de Saturno, incluindo seus anéis e

satélites [Dougherty, 2009],

Deste modo, neste capitulo serdo descritas algumas das principais descobertas sobre
Saturno e suas luas geladas antes da missdo Cassini-Huygens obtidos pelos dados reunidos a
partir de observacdes terrestres e de sondas espaciais € que motivaram a idealizagdo de uma

missdo exploratdria do sistema saturnino.

1.1 — Saturno

Saturno ¢ um planeta gasoso cuja atmosfera ¢ composta mais de 99,9% de hidrogénio
(H»), hélio (He) e metano (CHs) [Orton 2009, Chown 2014]. Suas abundancias relativas tém
implicagdes diretas em modelos de formagdo, evolugdo e interior de Saturno e, portanto,
constitui uma area de bastante interesse visto que um conhecimento profundo sobre esses

topicos pode fornecer pistas valiosas para a compreensao da formagao do Sistema Solar. Nesta
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sessdo, sera apresentada uma breve revisao cronologica da deteccdo dos elementos que

compdem a atmosfera de Saturno.

As primeiras inferéncias sobre a composicao deste planeta Joviano, remontam a Vesto
Slipher [1905] que encontrou linhas de absor¢ao nos espectros fotograficos de varios planetas,
incluindo Saturno. Algumas décadas mais tarde, essas linhas de absor¢ao foram identificadas
como pertencentes as moléculas de metano e amodnia (NH3) [Wildt 1932]. Curiosamente,
hidrogénio e hélio moleculares, que sdo os elementos mais abundantes deste planeta, s6 foram
detectados posteriormente as detec¢des de metano e amoénia. As linhas de absor¢cdo do H»
molecular s6 foram detectadas diretamente em 1962 [Spinrad 1962] e o hélio molecular
somente foi observado na faixa do infravermelho distante pelo experimento IRIS da
espaconave Voyager-1 em 1980 [Hanel er al. 1980]. Vale ressaltar que o experimento IRIS
possibilitou a deteccdo de produtos fotoquimicos do metano tais como o etano (C:Hg) e
acetileno (C2H2) e também permitiu realizar uma distribuicao espacial da variedade de

moléculas detectadas.

Com o advento dos radiotelescopios e dos interferdmetros na década de 70, foi possivel
realizar medidas da distribui¢do vertical e longitudinal de amodnia e de outros compostos e
dados obtidos pelo Observatério Espacial Infravermelho (ISO) e mais tarde pelo Explorador
Ultravioleta Internacional (IUE) e pelo Satélite Espacial Hubble (HST) se detectou agua (H2O)

na atmosfera profunda.

A circulag@o do ar na atmosfera da Terra ¢ diferenciada mas acompanha os circulos
correspondes as latitudes que definem as zonas polares subtropicais e tropicais. Aspectos de
maior complexidade aparecem quando as forgas de Coriolis (resultantes da rotagdao do planeta)
e as frentes de massas de ar frias difundem das zonas polares para as zonas subtropicais e
tropicais no equador, causando tempestades e furacdes. Entretanto, em Saturno, cuja
velocidade de rotagao ¢ maior que a da Terra (com periodo de rotacdo em torno de 10h42min),
aparecem fendmenos meteorologicos mais complexos como ¢ o caso da tempestade em forma
hexagonal existente em suas regides polares. Em 1981, a espaconave Voyager 2 durante seu
sobrevoo por Saturno foi capaz de detectar uma estrutura de nuvens em forma de hexagono
[Godfrey 1988] no polo deste planeta a aproximadamente 76°N de latitude planetocéntrica,
Figura 1.1. Medidas do vento revelaram que o hexdgono coincide com um intenso jato com
velocidade de aproximadamente 100 m/s. Algumas décadas mais tarde o hexdgono pode ser
observados por detec¢do em solo terrestre e pelo satélite espacial Hubble [Caldwell ef al 1993,

Sanchez-Lavega et al 1993].
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Figura 1.1 — Estrutura hexagonal no polo norte de Saturno. Imagem obtida pela sonda Voyager 2. Figura de
[Godfrey 1988].

Auroras polares ndo sdo um fendmeno esclusivo que ocorre na Terra, mas também
acontece em alguns planetas como, por exemplo, Jupiter e Saturno. Até o encontro da Cassini
com Saturno em 2004, algumas imagens foram obtidas no ultravioleta (Figura 1.2) pelo satélite
Hubble e algumas observagoes espectrais no infravermelho ja tinham sido realizadas. Além
disso, observacdes de auroras polares em Saturno ja haviam sido obtidas pelas espagonaves
Pioneer 11 e Voyager 1 e 2 [Kurth et al. 2009]. Os espectros adquiridos pelo espectrometro
VoyagerUV (UVS) mostrou que as auroras ocorriam em ambos os polos perto de 80° e sem

emissao aparente na calota polar [Sandel e Broadfoot 1981].
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Figura 1.2 — Imagens da emissdo no ultravioleta da aurora polar de Saturno obtida pelo satélite Hubble. Fonte:
NASA/Hubble108480

A magnetosfera de Saturno, Figura 1.3, ¢ a regido do espaco em torno do planeta no
qual particulas carregadas sao mais influenciadas pelo campo magnético de Saturno do que
pelo campo magnético interplanetario. Quando a sonda Pioneer 11 passou pelo planeta em
setembro de 1979, seus instrumentos foram capazes de medir um campo magnético muito
intenso, aproximadamente 500 vezes superior ao campo magnético terrestre e que estava
praticamente alinhando com o eixo de rotagao de Saturno. Esse fato ¢ bastante curioso, uma
vez que os campos magnéticos da Terra e de Jupiter estdo levemente inclinados em relagao aos

seus respectivos eixos de rotagao [Spilker, 1997].
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Figura 1.3— Ilustracdo artistica da Magnetosfera de Saturno ap6s as missdes Voyager. Fonte Sitter ef al. 1983.

Ao sobrevoar proximo ao planeta anelado, a sonda Voyager detectou emissdes de ondas
de radio na faixa dos comprimentos de onda quilométricos e cuja frequéncia estava na faixa
compreendida entre 100 e 400 kHz. Essas emissdes ficaram conhecidas como radiagdo
quilométrica de Saturno (SKR). A SKR, assim como as auroras, ¢ influenciada pelo vento solar
e, analises preliminares durante periodos de 161 e 164 dias mostraram que as emissoes
ocorriam em periodos de 25 dias coincidindo com o periodo de rotacdo solar [Desch 1982].
Como sera visto na sec¢do 4.1, a correlagdo entre as emissdes SKR, as auroras, a magnetosfera

saturnina e o vento solar foi objeto de intensa investigagdo da missao Cassini.

Até a chegada da Cassini ao sistema de Saturno, acreditava-se que sua magnetosfera se
estendia até 20 Rs. Na secdo 4.1, sera mostrado que esta estimativa estava errada o que impacta
diretamente no comportamento de sua maior Lua, Titd, que em seu transito orbital fica
temporariamente desprotegido pela magnetosfera do planeta e, entdo, veremos quais sdo os
resultados desta interacdo que € apenas uma das varias que ocorrem no acoplamento da

magnetosfera com os anéis e seus satélites.

1.2 — Tita: A Maior Lua de Saturno

Titd ¢ a maior lua de Saturno e quando comparamos o seu tamanho ao tamanho dos

planetas telaricos, ¢ facil notar que as dimensdes desta lua se equiparam ao tamanho de
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Merctrio o que nos leva a concluir que se este satélite ndo estivesse orbitando Saturno,
certamente ele seria considerado um planeta [Meltzer, 2015]. Além disso, esta ¢ a Gnica lua do
Sistema Solar com uma atmosfera espessa, o que ¢ muito incomum para uma lua apresentar
uma atmosfera devido ao seu tamanho e sua baixa gravidade [Coustenis et al. 2009, Lopes,
2021]. Além disso, se Tita tivesse tido um passado um pouco mais quente, provavelmente este

satélite seria semelhante ao planeta Terra.

Para direcionarmos a aten¢do para essa lua de Saturno, os cientistas se basearam em
anos de investigacdes a partir de instrumentos em Terra e telescopios espaciais. As descobertas
que decorreram nos levaram ao entendimento de que Tita ¢ um objeto do tipo planeta o que
desperta bastante a curiosidade sobre os componentes de sua atmosfera, sua geologia, sua

origem e evolugao.

Figura 1.4- Imagem de Titd obtida pela sonda Voyager 1 no inicio dos anos 80. Fonte: NASA/JPL PIA00733

Quando as sondas Voyagers sobrevoaram o sistema de Saturno no inicio dos anos 80,
os dados obtidos ja revelavam que esta lua possui uma atmosfera muito espessa que esconde

sua superficie (Figura 1.4). A cor alaranjada desta lua ¢ devido ao fato de que sua superficie ¢
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composta principalmente por hidrocarbonetos produzidos por fotoquimica [Coustenis et al.
2009]. Dos corpos do Sistema Solar, Tita € o astro celeste que possui a segunda atmosfera mais
densa, ficando atras apenas de Vénus. Outras caracteristicas de Titd que foram obtidas nos
sobrevoos das Voyagers sdo pressdo na superficie de 1,5 bars, ventos na superficie e
temperatura da superficie em torno de 95 K. A essa temperatura a 4gua ndo pode existir em sua
forma liquida podendo apenas ser encontrado em forma de gelo. Entretanto, o metano (CHa)
que na terra ¢ um gas, em Titd ele pode ser encontrado nos trés estados da matéria sendo

inclusive possivel dele ser encontrado em seu ponto triplice.

Antes da missao Cassini, ja se sabia que a atmosfera densa de Tita seria um empecilho
para investigacao de sua superficie por diversos instrumentos que operassem na faixa do visivel
ou do infravermelho. Entretanto, ondas de rddio podem penetrar atmosferas espessas e revelar
o que se esconde por debaixo de suas nuvens. Assim, instrumentos que operem utilizando ondas
de radio seriam essenciais. Esse foi um dos motivos que Cassini foi equipado com o

equipamento de mapeamento RADAR como sera discutido na se¢do 3.1.

1.3 — Lua Exterior Gelada: Encélado

Encélado foi descoberta por William Herschel em 1789 e nao recebeu um nome até
mais de meio século depois [Dougherty, 2018] e, apesar de ndo ser uma das maiores luas de

Saturno, desempenha um papel importante no acoplamento espacial com o planeta e seus anéis.

Prometheus Janus

\ ¢

€

Phoebe

@ €
Pandora Epimetheus
Mimas Enceladus  Tethys Dione
lapetus

All bodies are to scale except for Pan, Atlas, Telesto, Calypso, and Helene, whose
sizes have been exaggerated by a factor of 5 to show rough topography.

Figura 1.5— Concepcao artistica de algumas das luas de Saturno. Todos os corpos estdo em escala, com excegao
de Pan, Atlas, Telesto, Calypso e Helene que tiveram seus tamanhos exagerados por um fator de 5 para aparecer
nesta imagem. Fonte: NASA/JPL
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Encélado vem sendo observada desde o final do século XVIII. O resultado de tais
observagodes culminou na descoberta em 2005 de vapores de agua, poeira e material organico
em forma de pluma que emana de rachaduras localizadas em sua superficie no polo sul deste
satélite. Ela ¢ a sexta maior lua de Saturno, apresentando um diametro tipico de cerca de 500
km [Roatsch, 2009, Matson et al. 2009] sendo descoberta em 1789 por William Herschel
[Herschel, 1790]. Sua descoberta foi dificil pelo fato de que tanto Saturno quanto seus anéis
refletiam bastante luminosidade o que tornava a deteccdo de luas pequenas uma tarefa bastante
ardua, principalmente utilizando pequenos telescopios. Um fato curioso ¢ que apos sua
descoberta, Encélado somente foi nomeado pelo filho de William Herschel, John Herschel, 60
anos apos ser descoberto. Este nome faz referéncia a um gigante da mitologia grega, ja que

Saturno ¢ o lider dos titds e na mitologia ¢ conhecido como Cronos [Dougherty, 2018].

Nas observagdes terrestres obtidas desta lua nos anos que se seguiram mostrou que seu
brilho aumentava de 0,3 magnitudes [Slipher, 1914, Franz e Millis 1975]. Esta era uma dica de

atividade em torno desta lua que precisaria ser investigada.

Observagdes de Saturno no comego do século XX mostraram que a presenca de um
anel externo enfraquecido. Era o inicio da descoberta do anel E. Ja em 1980, observacdes do
anel E de Saturno usando a wide field/planetary camera do satélite espacial Hubble revelaram
que este Anel externo tinha um méximo proximo a 6rbita de Encélado e uma cauda que se
estende por até 8 raios de Saturno (Rs) e que esta regido de maximo era relativamente difusa
sugerindo que este anel pudesse estar associado a Encélado e provavelmente que havia eje¢ao

de material por esta lua [Baum 1981, 1984].

Em 1993, pesquisadores [Shemanski, 1993] descobriram emissao da banda neutra da
hidroxila nas vizinhangas do anel E, presumidamente derivada da agua. Tal descoberta levou
os cientistas a especular uma fonte de gis molecular e poeira. Além disso, a variagdo da
densidade de OH em relagdo a distancia a Saturno requer um pico na fonte de H.O proximo a

orbita de Encélado [Richardson 1998, Jurac 2001].

O primeiro indicativo de possivel atividade em Encélado foi obtido pelas observacdes
das sondas Voyager 1 e 2. Medidas de fotometria mostraram que o aumento em torno de 15%
do albedo da superficie ja brilhante de Encélado (Figura 1.6) era devido a atividade crio
vulcanica [Buratti, 1988]. A superficie suave e refletiva de Encélado ¢ dominada por gelo de

agua que de certa forma ¢ depositado renovando-a [Vesbicer, 2007].
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Figura 1.6— Imagem da superficie de Encélado obtida pela sonda espacial Voyager 2 a 112.000 km do Satélite.
Nesta figura o polo norte esta direcionado para baixo. Moderadas areas de crateras sugerem que sua superficie
seja jovem e constantemente renovada por algum processo que ocorre nesta lua. Fonte NASA/JPL PIA01950.

Ao longo dos anos seguintes, pouco se descobriu e se entendeu sobre esta lua até a
chegada da era das sondas Voyagers 1 e 2 no inicio dos anos 80 [Dougherty, 2018]. Apenas no
ano de 1981, a sonda Voyager 2 em seu sobrevoo obteve detalhes sobre sua superficie
revelando relativamente poucas crateras e algumas areas suaves assim como uma extensa
rachadura linear. A superficie suave e refletiva de Encélado ¢ dominada por gelo de agua que

de certa forma ¢ depositado renovando-a [Vesbicer, 2007].

No capitulo a seguir serdo apresentados os principais objetivos da missdo Cassini € o

que motivou os pesquisadores a investir neste projeto ambicioso.
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Capitulo 2 — A Missao Cassini

A missao Cassini-Huygens € o resultado dos mais avidos esforgos ja realizados em quesito
exploracdo planetaria. A agéncia espacial americana NASA em conjunto com a agéncia
espacial europeia ESA e a agéncia espacial italiana ASI construiram uma espagonave robotica
sofisticada equipada com diversos instrumentos para ser enviada a orbita de Saturno e estudar
este planeta, seu complexo sistema de anéis e suas luas com detalhes até entdo inconcebiveis.
A espagonave Cassini carregou uma sonda chamada Huygens que foi projetada e construida
pela agéncia espacial europeia. Esta sonda tinha o objetivo de ser enviada para a superficie de

Titd, a maior lua de Saturno, para conseguir coletar maiores informagdes sobre esta lua gelada.

Neste capitulo, serdo apresentados os principais objetivos desta missao em face dos
conhecimentos pré-adquiridos e apresentados no capitulo anterior. Em seguida, com fins de
ilustracdo, sera apresentada uma linha do tempo da trajetoria percorrida pela espagonave
Cassini até a sua chegada ao planeta Saturno. Finalmente, sera apresentado o desfecho que a

nave teve apos 294 orbitas completas no sistema saturnino.

2.1 — Principais Objetivos Cientificos da Missdo Cassini

A espagonave Cassini tinha como principal objetivo investigar Saturno, seus anéis, sua lua
Tita, as luas geladas e a magnetosfera de Saturno. Mais especificamente, a equipe de
pesquisadores tinha o intuito de estudar as propriedades das nuvens de Saturno, sua composicao
atmosférica, seus ventos, temperatura, estrutura interna, rota¢ao, sua ionosfera, a origem e

evolucdo do planeta anelado [Matson ef al. 2002].

Sobre os anéis de Saturno o que se desejou foi observar sua estrutura, composicao,
processos dindmicos, relacdo entre os satélites e os anéis, poeira e ambiente de

micrometeoroide.

Em relagdo a suas luas, o foco estava voltado para Titd, ja que a sonda Huygens foi
projetada com este intuito. Desta forma, o objetivo era estudar a abundancia dos constituintes
atmosféricos, distribuicdo de tragos de gases e aerossois, ventos, temperatura da lua,
composi¢do, estado da superficie e sua atmosfera externa. Ja sobre as luas geladas o que os

pesquisadores desejavam era determinar suas caracteristicas e historias geoldgicas, os
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mecanismos de modificacdo de superficie, composi¢ao da superficie, estrutura interna e suas

interacdes com a magnetosfera de Saturno.

Finalmente, sobre a magnetosfera saturnina, os pesquisadores tinham como objetivo
estudar a sua estrutura, suas correntes elétricas, composi¢do, fontes, sumidouros de particulas
dentro dele, dinamica, interacdo com o vento solar, satélites, anéis e a intera¢ao de Titd com o

vento solar e com a magnetosfera de Saturno.

2.2 — Linha do Tempo

Em outubro de 1997, o foguete Titan IVB-Centaur decolou de Cabo Canaveral, na
Florida — EUA, carregando o orbitador Cassini e a sonda espacial Huygens em dire¢do a
Saturno em uma jornada que duraria sete anos até alcancar a orbita deste planeta. No ano
seguinte, a espaconave realizou seu primeiro sobrevoo por Vénus para se beneficiar do efeito
de estilingue gravitacional para ser impulsionada para orbita de Saturno. Desta maneira,
Cassini realizou dois sobrevoos por Vénus, o segundo em junho de 1999 e também seria

impulsionada ao realizar um sobrevoo entre a Terra e a Lua [Matson et al. 2002].

No ano de 2000, a espagonave atravessou o cinturdo de asteroides e se tornou a sétima
espagonave terrestre a realizar o feito? Antes disso, as espagonaves Pioneer 10 e 11, Voyagers
1 e 2, Ulysses e Galileu ja haviam alcancgado tal faganha. Embora esta regido contenha uma alta
concentracdo de asteroides, varias espagonaves conseguiram atravessa-la sem grandes
percalgos. Mais tarde no mesmo ano, Cassini se juntaria a sonda Galileu por estarem ao mesmo

tempo em Orbita de Jupiter.

Em julho de 2004, a espagonave Cassini, carregando a sonda Huygens se torna a
primeira nave a orbitar Saturno. Em dezembro deste ano, a sonda Huygens controlada pela
agéncia espacial europeia se desacopla da espagonave Cassini € comec¢a uma jornada solitaria
de trés semanas rumo a Titd. Em janeiro de 2005, apds uma descida que durou duas horas e 27

minutos, a sonda Huygens se tornou a primeira espaconave a pousar no Sistema Solar externo

2 https://solarsystem.nasa.gov/missions/cassini/the-journey/timeline/#through-the-asteroid-belt . Acessado em
14/07/2021
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e entrou para o livro dos recordes como sendo a espagonave que pousou a maior distdncia da

Terra’.

Apds quatro anos em Orbita de Saturno, Cassini completa sua missdo primaria e os
pesquisadores da NASA decidem por estender a missdo Cassini até o ano de 2017 devido a
quantidade de informacdes obtidas durante sua jornada e aproveitar ao maximo o combustivel
que ainda lhe restava e que lhe permitiria realizar diversos sobrevoos por Saturno e suas luas.
Além disso, como o periodo orbital de Saturno ¢ aproximadamente de 30 anos, esta extensao

da missao Cassini permitiu observar mudangas sazonais no sistema de Saturno.

A Figura 2.1 mostra um diagrama da trajetdria da espagonave desde seu langamento até

o0 momento em que ela entra na 6rbita de Saturno.
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Figura 2.1 — Esquema da trajetoria efetuada pela nave Cassini desde seu langamento em 1997 até sua insercao na
orbita de Saturno em 2004. A figura ainda mostra os dois sobrevoos (primeiro sobrevoo em verde e segundo em
laranja) por Vénus para obter impulso gravitacional seguidos pelos sobrevoos pela Terra e Jupiter (trajetoria em
azul). As curvas em cinza mostram as Orbitas de Jupiter (11,8 anos) e de Saturno (29,1 anos) em torno do Sol. A
figura ndo estd em escala. Fonte: Adaptada de NASA/Jet Propulsion Laboratory — Caltech.

3 https://www.guinnessworldrecords.com.br/world-records/8 1137-most-remote-planetary-landing. Acessado em
14/07/2021.
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A missao passou por duas extensdes, uma durante o equindcio e outra no solsticio ja
que havia combustivel suficiente para propulsionar a nave durante suas expedigdes e sobrevoos
pelos anéis e satélites de Saturno (Figura 2.2). Durante o equindcio, os cientistas puderam
observar as caracteristicas do sistema saturnino quando ambos hemisférios sul e norte fossem
iluminados de maneira igualitaria quando os anéis estivessem alinhados com o plano da drbita

do planeta em torno do Sol.
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Figura 2.2 — Extensdes da missdao Cassini durante o equindcio e durante o solsticio. Fonte: NASA/JPL — Caltech.

A espagonave Cassini carregou uma sonda chamada Huygens para o sistema Saturno.
A sonda, que foi construida pela ESA, realizou uma entrada inédita na atmosfera de uma de
suas luas, utilizando um conjunto de paraquedas para diminuir a velocidade de descida e, assim,
realizar uma aterrisagem suave na superficie da maior lua de Saturno, Titd, em janeiro de 2005.
Este foi o pouso mais distante no Sistema Solar realizado por uma sonda robdtica. A Huygens
retornou imagens espetaculares e outros resultados cientificos durante uma descida de duas
horas e meia através da nebulosa atmosfera de Tita, antes de descansar em meio a pedras
arredondadas de gelo em uma planicie que fora anteriormente banhada com hidrocarbonetos

em estado liquido.

O fim da missdo Cassini-Huygens foi emblematico e um tanto quanto inevitavelmente
tragico. A nave foi ajustada para penetrar a espessa atmosfera de Saturno. Tal evento foi
apelidado pela equipe de responsaveis pela missdo de Grand Finale. A Figura 2.3 mostra uma

concepgao artistica da inser¢do da nave na atmosfera de Saturno.
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Figura 2.3 — Concepgdo artistica da nave Cassini efetuando manobras para o chamado Grand Finale para ser
langada em direcdo a atmosfera superior de Saturno em 2017. Fonte: NASA/JPL — Caltech.

2.3 — Grand Finale

A nave Cassini terminou sua jornada apos duas décadas no espago explorando Saturno,
seus anéis e suas luas geladas. Sem mais combustivel para propulsionar sua notavel missao, os
operadores da NASA decidiram atirar a nave em dire¢ao a Saturno para que suas luas fossem
preservadas e permanecessem intocadas para exploracdes futuras, em particular a lua oceanica
Encélado que ¢ recoberta de gelo e Titd que possui uma quimica pré-bidtica notavelmente
intrigante aos olhos dos pesquisadores. A Figura 2.4 mostra uma ilustracao da rota de colisdao
com Saturno. Perdeu-se o contato com Cassini instantes apos sua entrada na atmosfera do

planeta gasoso.

Por que sepultar a espagonave Cassini em Saturno? A resposta dessa pergunta reside
no fato de que a nave nao passou por processos de esterilizagdo como aconteceu com a sonda
Huygens que pousou em Titd. Deste modo, ainda seria possivel que Cassini tivesse
transportado microorganismos da Terra para o sistema de Saturno. Os cientistas ndo podiam
arriscar em deixar a nave viajando pelo sistema uma vez que a NASA tivesse perdido total
controle sobre sua orbita. Assim, para ndo correr o risco que microbios que tivessem embarcado
de carona a bordo da Cassini contaminassem alguma lua de Saturno, como por exemplo Tita e
Encélado, os cientistas ndo tinham outra alternativa a nao ser langa-la em direcdo a densa

superficie do planeta anelado e destruir a espagonave.
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Sept. 14
Sept. 14 12:58 p.m. PDT
2:45 p.m. PDT (ERT) Last image taken ——

Cassini transmits all data on its recorder,
including the last images, S~

in preparation for the final plunge

Sept. 15
1:37 a.m. PDT (ERT) -
Spacecraft reconfigures for o Sept. 11 /
real-time science transmission 7 12:04 p.m. PD‘T\\-

B T Distant flyby of Titan

nudges Cassini into Saturn

Sept. 15
4:55a.m. PDT (ERT) Titan

Loss of signal
10 degrees north latitude 5
~850 miles above the cloud tops

Predicted times
Distances not fo scale

Figura 2.4 - Trajetoria prevista do Grand Finale. Os tempos foram estimados e as distdncias ndo estdo em escala.
No dia 15 de setembro de 2017, a nave realizou sua tltima aproximagao do planeta Joviano se desintegrando em
sua atmosfera quando a equipe de controle perdeu o contato. Fonte: NASA/Jet Propulsion Laboratory — Caltech.

Em 2010, com o objetivo de esgotar o combustivel propelente da nave Cassini, os
pesquisadores da NASA optaram por uma extensdo da missao que durou mais sete anos. Esta
extensdo proporcionou diversos sobrevoos lunares enquanto se observava mudangas sazonais
em Saturno e Titd. Desta forma, ao fim deste periodo de extensdo da missdo Cassini, a nave foi
colocada em rota de impacto com Saturno, que perdurou por cinco meses efetuando uma série

de 22 manobras entre o planeta e seus anéis.

Esta fase final da missdo foi chamada de Grand Finale e proporcionou imagens
impressionantes de Saturno e de seus anéis, mais perto que qualquer outro instrumento criado
pela humanidade tenha chegado. A Figura 2.5 mostra uma imagem do hemisfério norte de
Saturno obtida pela wide-angle camera da Cassini em 13 de setembro de 2017. Esta imagem
compde um conjunto de ultimas imagens enviadas pela nave para Terra antes de colidir com o

planeta Joviano.

No dia 15 de setembro de 2017, durante sua ultima aproximacao de Saturno, Cassini
mergulhou em direcdo a atmosfera turbulenta deste planeta gasoso enviando todos os dados

cientificos coletados pelos instrumentos a bordo enquanto seus propulsores esgotavam as
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ultimas gotas de combustivel para manter a antena da nave apontada para Terra. Logo em
seguida, Cassini se desintegra e queima como um meteoro e desta forma chega ao fim uma
missdo que se perdurou por vinte anos. Entretanto, apesar de a espagonave ter desaparecido, a
quantidade de informacdes e dados obtidos durante seus diversos sobrevoos desta nave estdo

sendo analisados até o momento e ainda rendem novas descobertas.

Figura 2.5 - Imagem em vermelho visivel do hemisfério norte de Saturno obtida pela wide-angle camera a bordo
da nave Cassini em 13 de setembro de 2017 a uma distancia de 1,1 milhdo de quildmetros do planeta. Fonte:
NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute. Mapa Cassini: PIA21892

Até seus ultimos dias a missdo de exploracao de Cassini foi emocionante. Sua turné foi
estendida duas vezes apoOs sua missao principal de quatro anos devido a quantidade de
informacdes coletadas e ao anseio por novas descobertas a partir dos dados coletados. Dentre
as diversas descobertas podemos citar o oceano global com atividade hidrotérmica em

Encélado e os mares de metano liquido em Tita.
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Capitulo 3 — A Sonda Cassini-Huygens

ApOs o sucesso alcancado pelas espaconaves Voyagers, Cassini-Huygens foi uma das
missdes mais arrojadas ja lancadas ao espago devido a quantidade de equipamentos e
experimentos que esta nave levou a bordo sem contar com a dificil missdo de realizar os
diversos sobrevoos ao planeta anelado e suas luas. Equipada com uma variedade de
instrumentos e cameras com as melhores resolugdes até entdo disponiveis, a espagonave obteve
imagens riquissimas sob diversas condi¢des. Dai o carater inédito desta missdo! Vale notar que
impacto semelhante ao obtido pela missdo Cassini-Huygens pode ser alcangado pela
espacgonave Juno que foi lancada em 2011 do Cabo Canaveral em dire¢do ao sistema jupteriano

e esta atualmente orbitando.

A espagonave, Figura 3.1, era composta pelo orbitador Cassini equipado com 12
instrumentos e a sonda europeia Huygens com seis instrumentos totalizando 27 experimentos
cientificos que basicamente revolucionaram a compreensdao do sistema saturnino. A
comunicacao entre a espagonave € o centro comando e operagdes localizado no Laboratorio de
Propulsdo a Jato (JPL) da Caltech se deu por intermédio de uma antena de alto ganho e duas
antenas de baixo ganho. A fonte de energia que alimentou toda espaconave (desde os
instrumentos de medida, computadores, transmissores de radio até os propulsores) era obtida a

partir de trés geradores termoelétricos de radioisotopos.

Dependendo de como os instrumentos cientificos operam, eles podem ser classificados
como dispositivos de sensoriamento remoto ou dispositivos de detec¢do direta. Seguindo essa
linha de raciocinio, podemos comparar a maneira como esses dispositivos operam com 0s ¢inco
sentidos humanos. Por exemplo, os olhos e ouvidos humanos funcionam como sensoriamento
remoto, pois obtém informagdes de objetos distantes sem estar em contato direto com eles. Ja
os sentidos de tato e paladar sdo dispositivos de detec¢do direta. Por outro lado, o seu nariz
pode detectar o cheiro de objetos que estejam distantes. Entretanto, as moléculas que

transportam o “perfume” devem viajar até o seu nariz e fazer contato direto.

Os dispositivos que viajaram a bordo da Casssini sdo classificados em sensoriamento
remoto no visivel, infravermelho, ultravioleta, radar de abertura sintética, sensores de campos
magnéticos e instrumentos sensores de plasmas e de particulas ionizadas e neutras. Gragas a
esses equipamentos, a Cassini pode obter informagdes em comprimentos de onda além

daqueles sensibilizados pelo olho humano e pdde perceber campos magnéticos e particulas de
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poeira mintsculas que passariam desapercebidas a sensibilidade humanas. Nesse sentido, os

instrumentos possibilitaram que a Cassini pudesse “ver” e “sentir” além dos limites impostos

a capacidade humana e, assim, obter informacdes completas e detalhadas do sistema saturnino.

Figura 3.1 — Foto da espaconave Cassini-Huygens durante a fase de teste térmico e de vibrag@o. Na parte debaixo
da figura, nota-se o tamanho da nave em comparagdo com as pessoas. Fonte: NASA/Jet Propulsion Laboratory —
Caltech.

Os instrumentos de sensoriamento remoto da espagonave Cassini incluiam cameras,
espectrometros, radar, radio e instrumentos de deteccdo Optica e de micro-ondas. Ja os
instrumentos de campo e de particulas estavam voltados para coleta de dados in situ, tais como
composi¢ao de particulas de poeira, massa, intensidade do plasma interplanetério e realizaram

medidas de campos magnéticos, de cargas elétricas e densidade de particulas atomicas.
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Ao longo das proximas sec¢des serdao apresentados os experimentos € equipamentos que
embarcaram no orbitador Cassini ¢ na sonda Huygens da ESA em dire¢do ao sistema de

Saturno.

3.1 — A Espaconave Cassini

Nesta secdo, serdo apresentados os equipamentos cientificos que estavam a bordo da
espaconave Cassini divididos nas categorias de sensoriamento dptico, sensoriamento remoto
no radio e instrumentos de campo e de particulas explicando como funcionam e como que

foram utilizados.

3.1.1 — Sensoriamento Remoto no Optico

Os instrumentos de sensoriamento remoto no Optico investigaram o sistema saturnino
em algumas faixas do espectro eletromagnético. Sdo eles: Espectrometro Infravermelho
Composto (CIRS), Subsistema de Ciéncia de Imagem (ISS), Espectrografo de Imagem
Ultravioleta (UVIS) e Espectrometro de Mapeamento Visivel e Infravermelho (VIMS).

O CIRS, Figura 3.2, foi projetado para
capturar a radiagdo eletromagnética na faixa de
comprimentos de onda no infravermelho
[Flasar et al. 2004]. Ele divide a luz em varios

comprimentos de onda e mede a intensidade COMPOSITE

INFRARED
com a qual os detectores sdo sensibilizados SPECTROMETER __

para, assim, medir a temperatura dos objetos e
investigar sua composi¢cdo. Ao se estudar as

temperaturas, bem como a composi¢cdo do

sistema de Saturno, os cientistas sdo capazes
Figura 3.2 — Concepgao artistica do CIRS instalado
na nave Cassini. Fonte NASA/Jet Propulsion
Laboratory — Caltech

de aprender como as estagdes do ano
saturnino afeta sua atmosfera e seus anéis.
Neste sentido, o CIRS funciona como um poderoso termometro remoto ao determinar a

temperatura € a composicdo quimica dos objetos, j4 que as moléculas emitem radiagdo
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eletromagnética em comprimentos de onda especificos, deixando para trds um espectro que

funciona como se fossem uma “impressao digital” daquele elemento.

Uma camera digital de grande angular e
uma de angulo estreito compunham o Imaging
Science Subsystem ISS, Figura 3.3, [Porco et
al. 2004]. Essas cameras eram um pouco

diferentes das cameras convencionais, pois

IMAGING

SCIENCE — . , .
SUBSYSTEM ~ i detectavam também alguns comprimentos de

onda no infravermelho e na faixa do
ultravioleta, além do fato de que em 1990 as

cameras tinham menos que 1 megapixel

enquanto que atualmente as cameras digitais

Figura 3.3 — Concepgdo artistica do ISS instalado na
nave Cassini. Fonte NASA/Jet Propulsion

Laboratory — Caltech de um sistema de rodas, cada cAmera era

tém detectores de varios megapixels. A partir

equipada com filtros especificos para selecionar os comprimentos de onda a serem
apresentados em cada imagem de acordo com o interesse. As cameras foram incluidas na
espagonave com propdsito cientifico. Entretanto, os cientistas ganharam um bonus ao
possibilitar que vissemos as belezas exoticas de Saturno de forma mais limpa e perto como

jamais haviamos visto antes.

O UVIS, Figura 34, foi um
espectrografo que trabalhou na faixa de
comprimentos de onda do ultravioleta

[Esposito et al. 2000]. Os gases que compdem

o ) ULTRAVIOLET : i
a atmosfera e o proprio planeta Saturno emitem IMAGING ———————g= |
SPECTROGRAPH 5

radiacdo eletromagnética nesta faixa. Eles sao
invisiveis ao olho humano, mas se tornam

observaveis no ultravioleta. Assim como 0

espectrometro CIRS, o UVIS divide a radiagdo
ultravioleta em varios comprimentos de onda

) ) . Figura 3.4 — Concepcdo artistica da localizacdo do
e, assim, pode-se determinar a composi¢do  UVIS na nave Cassini. Fonte NASA/Jet Propulsion
.o . ) Laboratory — Caltech
dos gases constituintes do objeto de interesse.
Esse instrumento foi utilizado principalmente para investigar a atmosfera de Saturno, seus

anéis, além de caracteristica de suas luas. Um detalhe peculiar deste instrumento, ¢ o fato de o
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mesmo poder fazer medidas na parte noturna do planeta e investigar como a luz proveniente
do Sol se modifica ao atravessar a atmosfera de Saturno, uma vez que a luz que atravessa o gas

¢ modificada.

Finalmente o VIMS, Figura 3.5, como
todo espectrOmetro, consiste em separar a
radiacdo  eletromagnética em  varios
comprimentos de onda para determinagdo da
composi¢ao dos elementos constituintes de um

objeto que se queira investigar. O diferencial

VISIBLEAND & )
INFRARED | do VIMS ¢ a possibilidade de se obter imagens
MAPPING

SPECTROMETER

a partir dos dados coletados, semelhante a uma

camera de fotografia. Duas cameras foram

utilizadas no VIMS, uma camera que operava

Figura 3,5 — Concepgao artistica da localiza¢do do isivel ¢ inf Iho B
VIMS na nave Cassini. Fonte NASA/Jet Propulsion no visivel e outra no infravermelho [Brown et

Laboratory — Caltech al. 2004].

A seguir, serdao apresentados os instrumentos de sensoriamento remoto que operavam

na faixa dos microondas e que viajaram a bordo da espagonave Cassini.

3.1.2 — Sensoriamento Remoto no Radio

Ondas de radio sdo invisiveis aos olhos humanos, entretanto, elas podem ser utilizadas
para mapear atmosferas, determinar a massa das luas e, devido ao fato delas serem
transparentes a atmosfera, elas revelam a superficie oculta das luas de Saturno. O radar de
abertura sintética foi utilizado pela primeira vez em missdes espaciais nas sondas Magalhaes
em Venus no ano de 1990 . Os instrumentos que foram utilizados com essas especificidades

foram o Radar e o Subsistema de Ciéncia de Radio (RSS).
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O Radar, Figura 3.6, da
Cassini  explorou bem esta
propriedade das ondas de radio, j&
que elas podem  penetrar

atmosferas densas e turvas e

ricochetear quando incidem sobre = e mo
- . &/ DETECTION AND
superficies duras. Ao enviar de : : RANGING

radio as superficies, ¢ possivel

detectar diferencas no tempo de

chegada do sinal, da mesma

. . Figura 3.6 — Concepcao artistica da localizagdo do Radar na nave
maneira como funciona umsonar  Cagsini. Fonte NASA/Jet Propulsion Laboratory — Caltech

de navios e submarinos. Desta

maneira, os cientistas puderam criar imagens das paisagens que estavam refletindo as ondas.
Como visto na se¢ao 1.2, os cientistas entendiam que a espessa atmosfera de Tita escondia sua
superficie e que o uso de ondas de radio seria uma boa estratégia para obter mais informagdes

sobre essa superficie [Elachi et al. 1999].

Outro instrumento a bordo da Cassini que utilizou ondas de radio foi o RSS. Utilizando
a antena de alto ganho da espaconave, estre dispositivo enviou sinais de radio da Cassini para
a Terra. O sinal de radio interagiu com a atmosfera de Saturno, seus anéis e suas luas até chegar
a Terra o que possibilitou os cientistas aprender sobre os campos gravitacionais, estrutura
atmosférica, composicao, estrutura de anéis e tamanhos de particulas além de propriedades de

superficie.

Esperar era algo que os pesquisadores que estudaram o sistema Saturno usando os
instrumentos da Cassini estavam acostumados. A antena da espaconave deve estar direcionada
para a Terra para que possa enviar os dados coletados e muitas vezes uma face diferente esta
voltada para a Terra devido a algum outro dispositivo que esteja observando algo especifico.
Contudo, os dados coletados pelo RSS eram transmitidos em tempo real. Assim que os dados

eram coletados pelo instrumento, ja eram enviados para a Terra [Kliore ef al. 2002].

Na préxima se¢do, serdo apresentados os instrumentos de campo e de particulas que

compunham o orbitador Cassini.
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3.1.3 — Instrumentos de Campo e de Particulas

Com dispositivos de campo e de particulas, a Cassini pdde estudar a poeira, o plasma
interplanetario e os campos magnéticos ao redor de Saturno. Apesar do fato de que os dados
coletados nao produziam imagens, as informacdes obtidas foram de suma importancia para a
compreensao do ambiente espacial em torno do planeta anelado. Os experimentos de detec¢ao
in situ eram o Espectrometro de Plasma Cassini (CAPS), o Analisador de Poeira Cdsmica
(CDA), o Espectrometro de Massa de fon ¢ de Massa de Neutra (INMS), o Magnetdmetro
(MAG), o Instrumento de Imagem Magnetosférica (MIMI) e Ciéncia de Onda de Radio e Onda
de Plasma (RPWS).

O espectrometro CAPS,
Figura 3.7, era um instrumento
construido para detectar particulas
que se aproximavam de seu
espectrometro € atravessavam seus
sensores: o0 sensor de elétrons, o

espectrometro de massa de ions € o

CASSINI

PLASMA — > . ,
SPECTROMETER LY sensor de feixe de ions capazes de

medir a energia dessas particulas e a

direcdo que elas estavam viajando.
Figura 3.7 — Concepgao artistica da localizagdo do CAPS a bordo .
da Cassini. Fonte NASA/Jet Propulsion Laboratory — Caltech Uma das maiores vantagens de se ter

uma espagonave orbitando um
planeta distante ¢ o fato de que ela pode fazer sobrevoos em diferentes regides do planeta, como
seu equador e seus polos. Desta maneira, o CAPS pode coletar amostras de particulas
provenientes de varias regidoes do planeta o que possibilitou obter uma maior compreensao
sobre os ions e elétrons do plasma interplanetario bem como sua composicao, densidade, fluxo,

velocidade e temperatura dos ions e elétrons na magnetosfera de Saturno [Young et al. 2004].

Particulas microscopicas e de tamanho nanométrico puderam ser detectadas gracas ao
CDA. Tais particulas eram detectadas e permitiam o CDA determinar a carga, a velocidade, o
tamanho da particula e a direcdo em que estavam viajando. Ao se chocarem com os detectores
do instrumento, as particulas eram quebradas em pedagos menores o que permitia determinar

a sua composic¢ao. Particulas de poeira ocorrem em todo sistema de Saturno, principalmente
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provenientes dos seus anéis, de suas luas e das nuvens de material em erupcao em Encélado. A
necessidade em se ter um Analisador de Poeira Césmica a bordo da Cassini nos ajuda a
compreender como elas sd3o produzidas e como interagem com os anéis, as luas e a

magnetosfera de Saturno [Srama et al. 2002].

O espectrometro INMS foi projetado para determinar a composi¢do quimica (em
elementos e isotopos) dos componentes gasosos e volateis das particulas neutras e dos ions de
baixa energia na atmosfera e ionosfera de Tita, na magnetosfera de Saturno e no ambiente em

torno dos anéis [Waite et al. 2004].

MAGNETOMETER

Figura 3.8 — Concepgao artistica da localizagdo do MAG a bordo da Cassini e do “MAG boom”. Fonte NASA/Jet
Propulsion Laboratory — Caltech

O Magnetometro da Cassini, Figura 3.8, pode ser definido como uma bussola altamente
sensivel e muito precisa capaz de registrar a diregdo e a for¢ca dos campos magnéticos no
ambiente ao redor da espaconave. A partir dos dados coletados, os cientistas foram capazes de
produzir modelos em 3D da magnetosfera de Saturno e qual sua configuracao e interacdo com
os seus anéis e suas luas geladas, bem como as interagcdes entre a magnetosfera, a poeira e o
plasma interplanetario. Para se estudar um campo magnético planetario em detalhe, vocé deve
estar inserido dentro deste campo e, pode-se dizer que realizar este tipo de medida in situ € uma
das grandes conquistas obtidas pela sonda Cassini. Contudo, a propria espagonave produz um

campo magnético enquanto funciona e, devido ao fato de que o MAG ser extremamente
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sensivel, foi instalado em um brago nao metalico de 11 m de comprimento chamado “MAG
boom*” para levar os sensores do MAG para o mais longe possivel da espagonave [Dougherty

et al. 2002].

O MIMI da Cassini tinha trés sensores que juntos detectaram géas neutro e particulas
carregadas e neutras no plasma interplanetario de Saturno ajudando, assim, a entender como a
magnetosfera deste planeta interagia com sua atmosfera, seus anéis, suas luas e com as
particulas provenientes do vento solar. A magnetosfera de Saturno age como um escudo assim
com a magnetosfera terrestre e 0 MIMI foi enviado para estudar a estrutura que a magnetosfera
saturnina apresenta. Os trés sensores que compunham o MIMI sdo o Sistema de Medicao
Magnetosférica de Baixa Energia (MIMI LEMMS), o Espectrometro de Carga-Energia-Massa
(MIMI CHEMS) e as Cameras lon e Neutra (MIMI INCA). O LEMMS era responsavel por
medir as particulas carregadas, as velocidades e a direcdao de onde elas proviam enquanto que
o CHEMS media as cargas e a composicao das particulas que colidiam com os detectores. Ja o
INCA era uma espécie de camera escura de orificio capaz de criar imagens de dtomos de alta

velocidade ao invés de produzi-las utilizando luz [Krimigis ef al. 2002].

Finalmente, o ultimo dispositivo de

detecgdo in situ a bordo de Cassini era o |REEGGGEG-

PLASMA WAVE

RPWS, Figura 3.9, capaz de detectar ondas SCIENCE
de radio e ondas de plasma através de seus
sensores e antenas. Este dispositivo foi
capaz de estudar a intensidade das ondas em
uma ampla faixa de frequéncia, a densidade

e a temperatura do plasma da magnetosfera

de Saturno enquanto efetuava seus

Figura 3.9 — Concepgdo artistica da localizagdo do
diversos sobrevoos pelo planeta. A RPWS abordo da Cassini. Fonte NASA/Jet Propulsion
Laboratory — Caltech

sensibilidade deste instrumento era tao
espetacular que a Cassini pdde até “escutar” a poeira atingindo a espaconave e os relampagos
que se formavam na atmosfera turbulenta do planeta gasoso. Além disso, o RPWS pdde

“observar” auroras polares semelhantes as auroras boreais e austrais que ocorrem aqui na Terra.

4 Pode ser traduzido literalmente do inglés como sendo explosdo magnética.
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Na proxima secao, exploraremos os instrumentos que viajaram a bordo da sonda
europeia Huygens cuja principal missdo era investigar a superficie da maior lua de Saturno.

Tita.

3.2 — Sonda Espacial Huygens

A sonda espacial Huygens, Figura 3.10, foi projetada e construida pela Agéncia
Espacial Europeia com o proposito de obter mais informacdes sobre a lua gelada Titd e
configurou como sendo a primeira sonda a pousar em ambiente extraterreno mais longe da
Terra, entrando para o livro dos recordes. Huygens era composta de duas partes [Lebreton e

Matson 2002].

Figura 3.10 — Imagem da sonda Huygens e do modulo de descida que embarcaram de carona com o orbitador
Cassini. Fonte ESA.
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A primeira parte que compunha a sonda da ESA integrava o Modulo de Montagem de
Entrada que transportou o equipamento necessario para controlar a sonda apos a separagdo do
orbitador Cassini e o escudo térmico que protegeu a estrutura da sonda e atuou como freio e o
Moédulo de Descida. A segunda parte era o Modulo de Descida que continha os dispositivos
cientificos e trés paraquedas diferentes que foram langados em sequéncia para controlar a
descida de Huygens enquanto atravessava a densa atmosfera de Titd. Além disso, a sonda
permaneceu acoplada com o Equipamento de Suporte de Sonda (PSE) que continha os aparatos
para rastrear a sonda, recuperar os dados coletados por ela e enviar para Cassini que, por sua

vez, repassa essas informacdes para o centro de controle da NASA [Clausen et al. 2002].

A carga 1til da sonda estava equipada com seis dispositivos cientificos capazes de
realizar funcionalidades diferentes a medida em que a sonda realizava sua descida pela
atmosfera densa e turva de Titd [Matson ef al. 2002]. Sao eles: Instrumento de Estrutura
Atmosférica Huygens (HASI), Experiéncia de Vento Doppler (DWE), Produtor de Imagem de
Descida/Radiometro Espectral (DISR), Espectrometro de Massa para Cromatografia Gasosa

(GCMS), Coletor de Aerossol e Pirolisador (ACP) e Pacote de Ciéncia de Superficie (SSP).

O HASI era um instrumento capaz de medir as propriedades fisicas e elétricas da
atmosfera de Titd através de um conjunto de sensores tais como acelerdmetros, sensores de
temperatura e pressao. As propriedades aerodinamicas da sonda foram investigadas antes de
seu embarcar no orbitador Cassini e, assim, durante a descida através da atmosfera de Tita, o
HASI pdde determinar a densidade dessa atmosfera bem como rajadas de ventos que ocorriam
neste satélite. Como este instrumento estava equipado com um analisador de ondas
eletromagnéticas, os cientistas puderam medir a condutividade das particulas carregadas
presentes na atmosfera de Titd assim como a condutividade e permissividade do material da
superficie desta lua, uma vez que a sonda tivesse pousado em seguranca [Fulchignoni et al.

2000].

Com o DWE, a principal inten¢ao dos cientistas era investigar a velocidade do vento
durante a descida da sonda através da espessa atmosfera de Tita utilizando, para isso, o efeito
Doppler. Experimento semelhante foi realizado em Jupiter utilizando a sonda Galileo [Bird et
al. 2001]. Este instrumento também foi capaz de obter as coordenadas do ponto de queda da
sonda em posi¢ao e altitude, bem como obter informagdes sobre os movimentos zonais que a

atmosfera de Tita apresenta.
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Utilizando varios sensores e campos de visao, o DISR fez imagens e observagdes
espectrais da atmosfera e da superficie de Titd. Dois imageadores (um operando no visivel e
outro no infravermelho) capturaram imagens da superficie de Titd durante os Gltimos estagios
de descida da sonda e, devido ao fato de a sonda descer girando, foi possivel construir um
mosaico de imagens do local de onde a sonda aterrissou. Um imageador lateral foi utilizado
para se obter uma visdo do horizonte das imediagdes do local de pouso da sonda Huygens.
Foram utilizando, também, sensores solares para medir a intensidade de luz provenientes do
espalhamento de aerossdis espalhados pela atmosfera de Titd. Isso possibilitou obter
informacdes sobre o tamanho e densidade numérica das particulas suspensas [Tomasko et al.

1999].

O GCMS era um analisador capaz de identificar e medir produtos quimicos presentes
na atmosfera de Titd [Niemann et al. 2002]. Ele continha um espectrometro de massa e um
cromatografo de gas. Conforme a sonda descia através da atmosfera, coletores de amostra eram
preenchidos com material para estudo além de investigar os produtos da reacao de pirdlise que
ocorria no ACP. J4 o ACP, como mencionado, tinha o objetivo de atrair particulas de aerossol
da atmosfera de Tita e aquece-las por meio da reacdo de pirdlise para decompor os materiais

complexos e, em seguida, vaporizar os produtos volateis [Israel et al. 2002].

Por fim, o SSP [Zarnecki et al. 2002] estava equipado com sensores cujo objetivo era
determinar as propriedades fisicas do ponto de impacto da sonda. O SSP foi projeto para
determinar se a superficie de pouso era solida ou liquida, determinou a distancia até¢ a superficie
conforme a sonda seguia em seu movimento descendente e, medindo a velocidade do som
pode-se obter informagdes sobre a composi¢ao atmosférica bem como sua temperatura. Um
acelerdmetro acoplado ao instrumento mediu a taxa de desacelera¢do da sonda durante a queda

e um sensor de inclinagdo foi capaz de indicar a altitude da sonda apds o pouco.

No capitulo a seguir serdo apresentados as principais descobertas obtidas pela missao
Cassini para melhor compreensao de Saturno, seus anéis e suas principais luas geladas Tita e

Encélado.
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Capitulo 4 — As Descobertas da Missao Cassini-Huygens

Saturno € um planeta gasoso de um sistema complexo que possui 82 satélites naturais
e um conjunto de anéis visiveis e difusos. Este sistema ndo ¢ complexo apenas devido ao
namero de luas que orbitam o planeta, mas também devido ao fato de haver bastante interacao
entre o planeta, seus anéis e suas luas. Suas luas geladas, Tita e Encélado, apresentam muita
interacdo com a magnetosfera deste planeta. A primeira em virtude ao seu tamanho e
proximidade ao planeta e a segunda por causa da sua constante manutencao dos anéis a partir
de emissdo de particulas neutras e carregadas provenientes de géiseres localizados em seu polo
sul. Portanto, o sistema saturnino ¢ complexo por ser dinamico e os detalhes das interagdes que

ocorrem entre o planeta, seus anéis e suas luas serdo apresentados neste capitulo.

Inicialmente, serdo apresentadas as descobertas de Cassini em relagdo a Saturno, com
énfase em sua magnetosfera e sua interagdo com o planeta, seus anéis e suas luas no ambiente
interplanetario. Em seguida, apresentaremos algumas das maiores descobertas sobre as luas

geladas Titd e Encélado.

4.1 — Saturno

Aqueles que ja tiveram a oportunidade de olhar para o céu noturno através de um
telescopio, ja perceberam que ¢ mais facil focalizar o equipamento em Jupiter do que em
Saturno. Isso se da pelo fato de que Saturno estar localizado a aproximadamente 9,5 unidades
astrondmicas do Sol [Gombosi ef al. 2009] o que ¢ quase duas vezes a distancia entre o Sol e
Japiter. Outro fato curioso ¢ o fato de Saturno apresentar anéis. Outros planetas exteriores
também apresentam anéis, mas estes sdo ténues e imperceptiveis a olho nu, o que torna Saturno
um tanto quanto peculiar. Tais observagdes despertam a curiosidade em saber o que ocorre
neste planeta. Quais caracteristicas de Saturno sdo encobertas por causa de sua distancia da

Terra?

Observacdes deste planeta obtidas por instrumentos localizados na Terra e em sua
Orbita junto com alguns sobrevoos de espagconaves foram insuficientes para revelar os mistérios
escondidos de Saturno. Entretanto, com a Cassini os cientistas foram capazes de estudar

caracteristicas peculiares que s6 poderiam ser obtidas estando presente 14, no sistema saturnino,
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como por exemplo como a composi¢ao e a temperatura da alta atmosfera de Saturno ¢ alterada
a medida que as estagdes mudavam. Outra vantagem de se ter um orbitador no sistema de
Saturno era a possibilidade de observar de perto as tempestades que ocorrem na atmosfera do
planeta, bem como realizar medidas in sifu de sua magnetosfera e também detectar ondas de
radio e de plasma provenientes do planeta que nao podem ser detectadas da Terra. Finalmente,

Cassini nos revelou detalhes jamais alcangados sobre os anéis de Saturno, que tanto encantam

quando observados por nds daqui da Terra.

Figura 4.1 — A imagem de Saturno e seus anéis obtida a partir da composi¢do de trés exposi¢cdes no vermelho, no
verde e no azul, tiradas quando a espagonave Cassini estava a 47,7 milhdes de km de distancia do planeta.
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Embora os anéis de Saturno, Figura 4.1, sejam os responsaveis por atribuir fama ao
planeta, o proprio planeta em si ¢ fonte inesgotavel de investigagdo. Sabe-se que a maior
composi¢ao do planeta ¢ de gas de hidrogénio e hélio e seu volume chega a alcancar 700 vezes
o volume da Terra o que faz jus ao nome de gigante gasoso atribuido ao planeta. Acredita-se
que o nucleo de Saturno apresente [Hubbard et al. 2009] entre 15-20 Mg (massa da Terra) e o

restante do planeta seja constituido por gases e tracos de outros elementos.

A atmosfera de Saturno apresenta bastante atividade assim como a atmosfera terrestre.
Entretanto, o polo norte de Saturno possui a corrente de jato mais famosa e visivel do planeta

e que em nada se compara as correntes de jato que ocorrem aqui na Terra, Figura 4.2. Se trata

do entdo chamado hexagono.

Figura 4.2 — a) Mapeamento das correntes de jato no hemisfério norte do planeta Terra e b) Imagem no visivel da
corrente de jato no polo norte de Saturno chamado de Hexagono. Fontes: NASA e JPL PIA17175.

A partir de 1996, a latitude do hexagono permaneceu sobre as sombras até que em 2009
os instrumentos CIRS e VIMS da Cassini puderam detectar esta estrutura peculiar de Saturno.
Neste ano, emissdes térmicas foram detectadas por ambos instrumentos mencionados. Mapas
de temperatura da troposfera superior do planeta revelaram que o hexdgono ¢ mais quente na
banda a 79°N e frio na banda a 76°N sugerindo que o hexdgono fosse um jato de corrente exceto
pelo seu formato [Fletcher, ef al. 2008]. Termografias obtidas pelo VIMS em 5 pm revelam
que, neste comprimento de onda, o hexagono ¢ claramente visivel, o que sugere que ele seja
formado por nuvens de particulas grandes [Baines ef al. 2009a]. Na Figura 4.3 ¢ possivel
localizar centenas de nuvens discretas que povoam a parte interior do hexdgono. Além disso, ¢

possivel observar que o hexagono ¢ compreendido de varias nuvens aninhadas em forma de
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hexagonos que dao a forma de toda a estrutura. Ao centro, em vermelho escuro ¢ possivel

localizar o olho do furacao.

Figura 4.3 — Imagem em cores reais das tempestades que ocorrem no polo norte de Saturno. Ao centro esta o olho
do furacdo e centenas de tempestades menores dentro do hexagono. Na parte de baixo a direita é possivel localizar
a formagdo de uma tempestade em tons esverdeados. Na parte de cima a direita é possivel ver os anéis. Fontes:
NASA/JPL P1A14946.

Detecgdes realizadas pelo instrumento VIMS em 2006 e 2008 mostram que o hexagono
esta estacionario em relacdo ao sistema de referéncia da Voyager [Baines ef al. 2009a] e que
as nuvens de tempestade que se localizam dentro do hexagono se deslocam com velocidades

tipicas da ordem de 125 m/s enquanto que os fluxos exteriores apresentam velocidades da
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ordem de 30 m/s. Desde sua deteccao pela Voyager 2 até a data das medidas realizadas pelo

VIMS mostram que o hexdgono aparentemente mudou muito pouco [Baines et al. 2009b].

Saturno tem a peculiaridade de apresentar enormes tempestades que sdo chamadas de
grandes manchas brancas (GWS). Na Figura 4.4 ¢ possivel ver uma GSW circulando o planeta
e encontrando com seu proprio rastro durante o equinocio do planeta quando os dois
hemisférios estavam igualmente iluminados pelo Sol e os anéis se encontravam na posi¢ao
edge-on. A imagem em cores reais foi obtida pelo ISS da Cassini em 2011 que observou a
formag¢do da mancha durante um periodo de 12 semanas entre a formagao da tempestade e seu
encontro com o rastro deixado por ela. E possivel perceber na imagem que algumas nuvens se
deslocaram para o sul e se juntaram com uma corrente que se move para o leste. Esta ¢ uma
das maiores e mais intensas tempestades que observadas pelas espaconaves Voyager e Cassini

em Saturno e ela ainda esté ativa hoje em dia [Del Genio et al. 2009].

Figura 4.4 — Imagem em cores reais de uma GSW obtida pelo ISS da Cassini em 2011. Fonte NASA/JPL PIA12826
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Vale notar que as tempestades que ocorrem no planeta nao sao exclusividade do polo
norte. Fendomenos atmosféricos também ocorrem no hemisfério sul de Saturno como na Figura
4.5 onde ¢ possivel ver padroes de tempestades circulares em torno de altas latitudes do polo

sul de Saturno [Del Genio et al. 2009].

Quando o assunto ¢ tempestade, logo vem a mente imagens de relampagos e descargas
elétricas. Foram detectadas descargas elétricas que ocorriam dentro das tempestades
observadas em Saturno (chamadas de Descargas Eletrostaticas de Saturno — SED) associadas
a explosdes de emissao de radio de alta frequéncia. Existe consenso na comunidade cientifica
de que as SED ocorrem devido a existéncia de relampagos. Entretanto, apesar de todas
tentativas, flashes de relampagos visiveis ndo foram observados em Saturno como foram em
Jupiter [Dyudina et al. 2007]. Isto acontece provavelmente pelo fato de que as tempestades que
ocorrem em Saturno sdo originadas em niveis mais profundos da atmosfera de Saturno do que
em Jupiter e, desta maneira, sofrem extingao pelas camadas de nuvens superiores € sdo entao

obscurecidos a medida que avangam atmosfera acima.

Figura 4.4 — Imagem obtida pelo ISS da Cassini em 2009 utilizando um filtro sensivel a comprimentos de onda no
infravermelho proximo que mostram padrdes de tempestades circulares em torno de altas latitudes do polo sul de
Saturno. Fonte NASA/JPL PIA10591
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Outro fendmeno atmosférico que ocorre tanto na Terra quanto em Saturno ¢ a emissao
de auroras polares. Este fenomeno que ocorre na alta atmosfera pdde ser investigado pelos
instrumentos UVIS, VIMS e ISS que integraram a sonda Cassini e que foram sensiveis a
emissoes desde o ultravioleta até¢ comprimentos de onda no radio [Esposito et al. 2004 e Kurth
et al. 2009]. Embora ndo estejam diretamente relacionadas a emissdes de auroras, ondas de
radio quilométricas a partir de distribui¢ao de particulas nas linhas de campo das auroras podem
ser utilizadas como indicadores de atividade de auroras e, portanto, podem ser detectadas

utilizando o equipamento RPWS da Cassini [Gurnett ef al. 2004].

As primeiras imagens no ultravioleta obtidas por Cassini foram investigadas por
Esposito et al. (2005) que descobriram que os espectros das auroras saturninas sao semelhantes
as que ocorrem em Jupiter e ocorrem devido a excitagdo de hidrogénio molecular e de
hidrogénio atomico a partir de impactos eletronicos. A Figura 4.5 mostra duas imagens em
cores falsas de auroras polares obtidas pelo UVIS da Cassini. Em azul sdo as emissoes de aurora
de gas de hidrogénio excitado por bombardeamento de elétrons e em laranja temos a luz solar
refletida pelo planeta. As duas imagens foram obtidas com uma diferenca de uma hora e
mostram a resposta da aurora em relagdo ao aumento de pressao do vento solar incidente sobre

Saturno, onde ¢ possivel notar mudangas no brilho da aurora oval e em seu interior.

Figura 4.5 — Imagens em cores falsas de emissoes de aurora de gas hidrogénio por bombardeamento de elétrons.
Em azul sdo observadas as emissdes em ambos os polos e em laranja temos o reflexo da luz solar sobre o planeta.
Fonte NASA/JPL P1A06436
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Vale notar que o processo de formagao de auroras ¢ igual tanto na Terra quanto em
Saturno. Variagdes no ambiente interplanetario que contém plasma aprisiona elétrons e outras
particulas carregadas ao redor das linhas de campo magnético nas camadas atmosféricas mais
externas. Esses elétrons aprisionados, por sua vez, colidem com atomos e moléculas os
excitando para estados de maior energia. Em seguida, o excesso de energia ¢ liberado na forma
de radiagao de cores que dependem dos atomos e moléculas excitados [Hultqvist 2007]. Aqui
na Terra, as excitagdes ocorrem em atomos de oxigénio e nitrogénio que sdo elementos
abundantes em nossa atmosfera. Ja em Saturno, as emissoes sao decorrentes de excitagoes de

hidrogénio molecular e atobmico presentes na alta atmosfera do planeta.

Imagens das auroras que ocorrem em Saturno também foram obtidas através do VIMS
da Cassini utilizando emissdo no infravermelho [Stallard e al. 2008] do ion H3". A Figura 4.6

mostra uma imagem em cores falsas de uma aurora formada a aproximadamente 100 km do

topo das nuvens no polo sul do planeta.

Figura 4.6 — Imagens em cores falsas de emissdes de aurora no polo sul de Saturno obtida pelo VIMS da Cassini
em 2009. Fonte NASA/JPL PIA13402

Enquanto que na Terra as auroras possuem uma coloragao esverdeada na base e

aparentam ser mais vermelhas no topo, as auroras polares em Saturno se apresentam vermelhas
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na base e roxas no topo, como observado na Figura 4.7. A diferenca decorre devido a emissao
de diferentes formas do hidrogénio presente na alta atmosfera de Saturno, enquanto que na

Terra hé abundancia de nitrogénio e oxigénio.

Figura 4.7 — Imagens em cores reais de emissoes de aurora em Saturno obtida pelo instrumento ISS da Cassini em
2009. Fonte NASA/JPL PIA17668

Em se tratando da magnetosfera do planeta anelado, o volume de dados e informagdes
obtido por Cassini ¢ quase inesgotavel e seu detalhamento foge do escopo deste trabalho de

conclusdo de curso. Entretanto, pode-se destacar alguns dos principais resultados obtidos.

As missdes Pioneer e Voyagers realizaram algumas medidas da magnetosfera de
Saturno quando sobrevoaram este planeta [Spilker 1997, Meltzer 2015]. Contudo, foi somente
apds a missao Cassini que se pdde obter uma compreensdo mais profunda e mais prolongada
das varias segdes da magnetosfera e das populagdes de particulas que povoam o meio
interplanetario em torno do planeta anelado. Através da Cassini, foram investigadas as
propriedades da magnetosfera tais como correntes elétricas, emissdes de radio, ondas de plasma
e interacdes com os anéis e satélites do planeta. A Figura 4.8 mostra a estrutura e a configuracao
de Saturno, apos as descobertas de Cassini. Claramente, esta ilustracdo ¢ bem mais rica e

detalhada daquela obtida apds as missdes Voyager (Figura 1.3).

54



Capitulo 4: As Descobertas da Missdo Cassini-Huygens

Os processos dinamicos que ocorrem na magnetosfera de um planeta sdo extremamente
complexos como se pode perceber na Figura 4.8, como por exemplo, o surgimento de correntes
de anel. Quando o plasma magnetizado se movimenta, como ¢ o caso do plasma interplanetario
em torno de Saturno, este processo ¢ capaz de produzir corrente elétrica. A corrente de anel
equatorial que existe na magnetosfera de Saturno apresenta um fluxo de aproximadamente 10
milhdes de ampéres que circulam a quase 600.000 quildmetros acima do planeta [Meltzer

2015].
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Figura 4.8 — Algumas descobertas sobre a estrutura e configuragdo da magnetosfera de Saturno. Fonte: Equipe
MIMI/NASA-JPL.

Dados obtidos pelo equipamento MIMI da Cassini revelam que o formato da corrente
se assemelha ao da aba de um chapéu e apresenta uma espessura de aproximadamente 1,5 Rg
durante o dia e ~ 0,5 Rs durante a noite. O instrumento MIMI foi essencial para que os cientistas

pudessem “visualizar” o plasma interplanetario e os cinturdes magnéticos presentes em Saturno
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a partir de dados coletados in situ, até entdo jamais obtidos, além de proporcionar uma

investigacao da magnetosfera de dentro do sistema de Saturno.

A corrente de anel ¢ um fendmeno que ocorre tanto na Terra e em Saturno quando o
plasma interplanetério fica aprisionado nas linhas de campo magnético dos planetas. Acredita-
se que as correntes sao origindrias a partir do material proveniente dos anéis deste planeta bem
como dos gases emitidos pelos géiseres de sua lua gelada Encélado, evidenciando um

acoplamento que existe entre esses objetos (vide se¢do 4.3).

Outro fendmeno que também estd diretamente relacionado com o campo magnético ¢é
a ocorréncia de radiagdao quilométrica de Saturno (SKR) [Desch 1982]. Essas emissdes podem
estar relacionadas com a interacdo do vento solar que interage com o campo magnético nos
polos de Saturno e que também provocam a ocorréncia das auroras boreais [ESA, Gurnett et
al. 2004]. Essa correlacao foi investigada utilizando o equipamento RPWS a bordo da Cassini
em conjunto com os dados obtidos pelo satélite espacial Hubble. As observacdes revelaram

que as SKR ocorriam ao mesmo tempo que as auroras.

Além da SKR, ondas de plasma também sdo fendmenos que envolvem um conjunto de
particulas carregadas interagindo com oscilagdes de campos elétricos e magnéticos. A sonda
Cassini obteve os primeiros indicios de ocorréncia de ondas de plasma quando se aproximava
do planeta em marco de 2004 quando detectou uma explosdao de plasma de elétrons a
aproximadamente 825 Rs. Isso sé foi possivel, devido ao fato de que o fluxo de elétrons se
alinhou com o vento solar e a frente de choque do campo magnético de Saturno [Gurnett 2005].
A frente de choque ¢ uma regido de interface onde a velocidade do vento solar sofre um
decréscimo abrupto devido ao encontro com a magnetosfera do planeta. Cassini pode “ouvir”
a passagem através da frente de choque utilizando o instrumento RPWS, bem como detectou
varios tipos de ondas de plasma dentro e fora da magnetosfera do planeta, sendo a mais intensa

detectada a aproximadamente 10 Rs.

Através dos dados coletados pela Cassini, os cientistas verificaram que o sistema de
Saturno esta interconectado o que significa que seus anéis, satélites e magnetosfera trocam
material e influenciam as caracteristicas e comportamento de uns aos outros. Como visto na
secao 1.1, durante os sobrevoos da Voyager, acreditava-se que a magnetopausa se estendia até
20 Rs. Com a chegada de Cassini, os dados coletados [Achilleos et al. 2008] sugeriam que sua

influéncia estava compreendida na faixa de 22 até 27 Rs.
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Esse fato despertou a curiosidade dos cientistas ja que a lua Titd, que possui uma densa
atmosfera, atravessa a regido de influéncia do campo magnético de Saturno, o que levou a
pergunta: qual seria o resultado da interferéncia da magnetosfera de Saturno na ionosfera e na
atmosfera neutra de Titd durante seu transito? A resposta ¢ a producdo de uma magnetosfera
induzida na lua [Hartle 1985, Ledvina 2004]. O fenomeno de magnetosfera induzida nao ¢
exclusivo desta lua e também ocorre em outros corpos do Sistema Solar tais como Vénus,
Marte e cometas. O que ¢ interessante ¢ o fato de que a sonda Cassini pdde verificar a

ocorréncia desta magnetosfera induzida no sistema de Saturno.

Antes de Cassini, as missOes Pioneer e Voyager ja haviam verificado a ocorréncia de
interacao da magnetosfera de Saturno com suas luas a partir de troca de particulas [Van Allen
1980, Stone 1981, Kaiser 1980]. A Cassini corroborou essas observacdes e ainda mostrou que
a magnetosfera interage com a lua gelada Encélado a partir da emiss@o de particulas de poeira

gelada provenientes do fendomeno de criovulcanismo que ocorrer no interior desta lua, como

sera melhor detalhado na sec¢ao 4.3.

Figura 4.9 — Efeitos da passagem da lua Prometeus de Saturno pelo anel F. A direita da figura é possivel ver a
faixa que compreende o anel A e a divisdo de Cassini. A lua Prometeus tem forma de batata e sua gravidade atrai
particulas que compdem o anel F. Fonte: Equipe NASA/JPL PIA12537.
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Finalmente, trataremos agora do majestoso sistema de anéis de Saturno. Com a chegada
de Cassini ao sistema de Saturno, ampliamos nossa compreensdo sobre a composicao,
dinamica, origem e evolugdo dos anéis, obtivemos maior entendimento sobre os anéis difusos
e interagdo dos anéis com a magnetosfera de Saturno e seus satélites como mostrado na Figura
4.9 onde ¢ possivel ver a interagao do satélite Prometeus [Meltzer 2015], que tem formato de
uma batata, com o anel F. Enquanto Prometeus “rouba” particulas dos anéis, a lua Encélado
fornece particulas proveniente de seus géiseres [Dougherty, 2018], como serd discutido na
se¢ao 4.3 do presente capitulo. A discussao sobre os anéis de Saturno e extensa e foge do
escopo deste trabalho. Daremos foco aos pontos chave das conquistas obtidas pela espaconave

Cassini sobre o sistema de anéis.

Os anéis de Saturno sdo divididos em dois grupos que exibem propriedades diferentes:
o grupo dos anéis principais que compreendem os anéis A, B e C e o grupo dos anéis difusos
com os an¢is D, E, G e o anel Phoebe descoberto por Cassini [Vesbicer 2009]. O anel F, que

se localiza entre os anéis A e G, exibe caracteristicas dos dois grupos, Figura 4.10.

As particulas que formam os anéis de Saturno possuem uma larga distribuicdo em
tamanho desde pequenos graos de poeira até largas montanhas [Colwell et al., 2009]. Através
de Cassini, se descobriu bastante interacao entre os anéis e os satélites de Saturno, como o que
ocorre em Encélado que provém a maior parte do material do anel E a partir de jatos de dgua

que emanam desta lua.
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Figura 4.10 — Concepcao artistica dos anéis de Saturno em interagdo com algumas de suas luas. Note a interacdo
de Prometeus e Pandora com o anel F e a localizag@o de Encélado na regido mais densa do difuso anel E. Fonte:
NASA/JPL PIA03550
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As hipoteses de formacao dos anéis levam em consideragdo o conceito de limite de
Roche. Esse limite ¢ definido como sendo a menor distancia que um satélite pode se aproximar
do centro de um planeta e manté-lo integro devido a agdo de sua propria forca gravitacional
[Kepler, 2017 e Carrol, 2017]. Apo6s esse limite, o satélite se despedaca por acao de forcas de
maré. Para Saturno, o limite de Roche ¢ de 147.000 km. Todos os anéis da Figura 4.10 estao
compreendidos dentro deste limite. A titulo de curiosidade, o limite de Roche da Terra ¢ de
18.500 km. Se a nossa Lua se aproximasse de uma distancia inferior a essa, ela seria destruida
por agdo de for¢as de mar¢ e a Terra seria dotada de anéis assim como Saturno. Algumas teorias
de formagdo dos anéis de Saturno supdem que o planeta tenha sido bombardeado por
meteoroides e que alguns satélites do planeta se aproximaram demais de Saturno ao ponto de
passar o limite de Roche durante o periodo de formagdo do sistema saturnino. Embora essa
teoria seja amplamente aceita, ela ndo explica a ocorréncia de alguns anéis difusos fora do
limite de Roche. Além disso, a historia de formacao dos anéis ndo ¢ a mesma para todos os
anéis. O que se descobriu com Cassini foi que o anel B ¢ formado por material muito massivo,
mais até do que foi estimado pela sonda Voyager o que sugere uma origem mais primordial
enquanto que os anéis C, D e A foram formados posteriormente por migracdo de cometas e
satélites para dentro do limite de Roche [Meltzer, 2015]. Em aproximadamente 300 milhdes de
anos os anéis de Saturno desaparecerdo, pois, o material que os compde estd sendo
gradualmente depositado sobre o planeta e, assim como outros planetas gasosos do Sistema

Solar, Saturno restara apenas com os anéis difusos.

Os anéis difusos estao associados as pequenas luas de Saturno como Janus, Epimetheus,
Pallene, Methone e Anthe. Alguns fenomenos bastante interessantes ocorrem nos anéis difusos.
Sao processos de plasma de poeira em que grios de poeira se comportam como detritos de
colisdo. Como por exemplo, no anel difuso G, as particulas de poeira sdo influenciadas pela
radiacdo solar e sdo esculpidas estruturas periodicas, bem como ocorre com o anel D. Desta
forma, os anéis difusos foram um excelente laboratorio para investigar os fendmenos

relacionados com a poeira de plasma.

Vale notar que fendmenos de poeira de plasma também ocorrem no anel B nos assim
chamados spokes, que sao marcas aproximadamente radiais e intermitentes que sao produzidas
por pequenas particulas de poeira carregadas que se encontram elevadas do corpo do anel
devido a repulsdo eletrostatica [Horanyi et al. 2009]. A necessidade de explicar como e porque
que os spokes ocorriam levaram o surgimento do campo de pesquisa chamado plasma de

poeira, outra descoberta da missao Cassini-Huygens. Uma ideia da formagdo dos spokes ¢ a
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formacao de avalanches induzidas por impactos entre pequenas particulas de poeira de plasma

[Tagger et al. 1991, Yaroshenko et al. 2008, Hamilton 2006].
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Colombo Gap Maxwell Gap
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Figura 4.11 — Mosaico colorido dos anéis de Saturno (da esquerda para direita D, C, B, A e F) obtidos pelo equipamento ISS da Cassini em 2007. Os gaps sdo separagdes
pequenas dentro dos anéis enquanto que as divisdes sdo separagdes largas entre os anéis. As distancias sdo medidas em relagdo ao centro do planeta. Fonte: NASA/JPL.
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A seguir, apresentaremos as descobertas obtidas pela sonda Cassini-Huygens sobre a

maior lua do sistema de Saturno: Tita.

4.2 — Tita Apos Cassini

Como visto na se¢ao 1.2, a maior lua de Saturno, Tita, apresenta uma atmosfera espessa
o que dificultava sua investigacdo a partir de instrumentos localizados na Terra. Entretanto,
com a Cassini e seus instrumentos foi possivel obter informacdes inimaginaveis a partir de um
orbitador no sistema de Saturno, mais perto do que qualquer outro instrumento construido pelo
homem. Imagine poder investigar esta lua por uma sonda localizada no préprio satélite. Tal
feito foi realizado pela sonda europeira Huygens e neste capitulo sera discutido os principais

resultados obtidos por essa missdo audaciosa.

Esse foi um dos aspectos mais interessantes da missao Cassini: o fato de que sua sonda
Huygens seria lancada em direcdo a Titd para obter dados enquanto estivesse mergulhando
dentro de sua atmosfera densa para revelar sua superficie e toda fisica escondida por debaixo

de suas nuvens de hidrocarbonetos, Figura 4.12.

Figura 4.12 — Imagem de Tita obtida pelo instrumento VIMS da Cassini revelando sua superficie sobreposta a
imagem da lua obtida pelo instrumento ISS. Fonte: NASA/JPL.
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Antes da chegada de Cassini, tudo que se conhecia sobre Tita era seu tamanho e que
sua atmosfera densa era rica em nitrogénio. Os dados obtidos pela missdo Cassini-Huygens
revelaram que Titd possui mares e lagos de metano e etano liquidos que sdo reabastecidos por
chuvas que precipitam de nuvens de hidrocarbonetos. Além disso, a missao revelou que abaixo
da superficie de Tita existe um oceano liquido que contém agua e amdnia, que sdo indicativos
de que possivelmente ha vida neste satélite. Algo meramente especulativo, mas que desperta a

curiosidade dos cientistas planetarios.

Durante a descida da sonda Huygens pela densa atmosfera de Tita, o instrumento DISR
foi importante para determinar as propriedades de espalhamento e absor¢ao da névoa de Tita
como fungdo da altitude para que esses dados pudessem ser utilizados para modelagem dos
sinais utilizados pelos equipamentos VIMS e ISS de Cassini para obter a maior quantidade de
dados sobre a superficie deste satélite como a Figura 4.13, que mostra detalhes geoldgicos de
Titd bem como ¢ possivel ver rios e afluentes. Entretanto, devido as baixas temperaturas da lua,

esses rios ndo sdo constituidos de dgua, mas sim de hidrocarbonetos [Lorenz, 2008].

Figura 4.13 — Mosaico de canal de rio e area de cume da superficie de Tita obtidos pela sonda europeia Huygens.
Fonte: NASA/JPL/ESA. PIA07236
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A descida da sonda Huygens foi uma surpresa devido ao fato de que os cientistas ndo
sabiam ao certo onde a sonda iria pousar, se a aterrisagem ocorreria sobre um terreno rochoso
ou se ocorreria dentro de um liquido. Por sorte, a sonda aterrissou em terreno rochoso em
janeiro de 2005 e, assim, foi possivel obter a primeira imagem colorida da superficie de Tita,
Figura 4.14. E possivel notar que algumas rochas de gelo localizadas em primeiro plano nesta
figura apresentam formato levemente arredondado e se assemelham com seixos presentes aqui
na Terra, indicando provavelmente que o local de aterrisagem foi no passado um rio de

hidrocarbonetos [Lorenz, 2008].

Durante a descida, a sonda europeia coletou dados da atmosfera densa e espessa de Tita
para melhor compreensdo de sua atmosfera bem como fez imagens de sua superficie. Além de
113 : 99 : . . .. ,

sobreviver” a aterrisagem, a sonda continuou a enviar dados para Cassini apds algumas horas

até que a energia de suas baterias fosse esgotada.

Figura 4.14 — Primeira fotografia colorida da superficie de Titd. Note a presen¢a de rochas em formato levemente
arredondado como seixos. Fonte: NASA/JPL/ESA. PIA07232
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Enquanto a sonda Huygens mergulhava a atmosfera de Tita, a nave Cassini realizava
sobrevoos sobre a lua e outros corpos do sistema de Saturno. Em um de seus sobrevoos o
instrumento VIMS obteve a imagem da Figura 4.15. Essa imagem mostra a reflexdo da luz
solar na faixa do infravermelho que incidiu em um lago de hidrocarboneto de Tita confirmando,
assim, que haviam lagos de metano e etano liquidos no hemisfério norte desta lua gelada
[Lorenz, 2008]. A concentragdo de lagos e oceanos de hidrocarbonetos ¢ maior no hemisfério
norte do que no hemisfério sul. Vale notar que atmosfera densa e espessa de Tita absorve e
espalha a maior parte dos comprimentos de onda da luz, incluindo o espectro visivel.
Entretanto, uma pequena parcela desta radiagdo pode escapar das nuvens o que permitiu a

obtencdo desta imagem [Jaumann et al. 2009].

Figura 4.15 — Reflexo da luz solar incidente na superficie de um lago de hidrocarboneto localizado no hemisfério
norte de Titd. Fonte: NASA/JPL/ESA. PIA12481

Outra constatacdo de que Titd possui lagos e oceanos de material liquido foi obtido a
partir dos dados obtidos pelo instrumento RADAR da Cassini. A Figura 4.16 mostra uma
imagem em cores falsas de lagos de hidrocarbonetos. Essa foi uma das primeiras imagens
divulgadas pela NASA sobre o que a sonda Cassini “viu” ao efetuar sobrevoos proximos a
maior lua de Saturno. Nesta imagem, ¢ possivel ver lagos de diversos tamanhos distribuidos

pelo terreno de Tita localizado a aproximadamente 80° do hemisfério norte.
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Figura 4.16 — Imagem em cores falsas da superficie do hemisfério norte de Titd onde é possivel observar a presenga
de lagos de diversos tamanhos. A cor azul escura foi usada aqui para realcar a diferenca entre o terreno sélido e
os entornos dos lagos. Fonte: NASA/JPL/ESA. PIA09102

Outra imagem muito interessante obtida pelo equipamento RADAR esta mostrada na
Figura 4.17. Nela ¢ possivel ver caminhos fluviais que possivelmente foram percorridos por
material liquido (metano e etano liquidos) a leste da encosta que foi nomeada de Circus

Maximus.

Figura 4.17 — Imagem de possiveis caminhos fluviais por onde passavam rios de hidrocarboneto em fase liquida
obtida pelo equipamento RADAR da Cassini a leste da encosta conhecida como Circus Maximus. Fonte:
NASA/JPL/ESA. PIA09102
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Uma vez que se tornou possivel “visualizar” a superficie de Tita a partir dos dados
obtidos por varios instrumentos a bordo da Cassini e instalados na sonda Huygens, se constatou
que Titd apresentava algumas poucas crateras o que mostra que sua superficie € recente e sofreu
algum processo de renovagdo ao longo dos anos, o que ¢ um forte indicio de alta atividade
geoldgica e uma superficie jovem. Portanto, as crateras de impacto foram apagadas devido a
atividades tais como erosdo, criovulcanismo e sedimentagao de particulas de hidrocarbonetos
em suspensdo na atmosfera. A partir dos dados obtidos pelo instrumento RADAR da Cassini,
foi possivel realizar o mapeamento de algumas dessas crateras de impacto, e assim, estimar a
idade da superficie desta lua em algo em torno de 200 milhdes de anos a 1 bilhdo de anos
[Lopes, 2021]. Outra descoberta obtida pela sonda Cassini em relagdo a superficie de Tita foi
a observagdo de dunas, de planicies, de montanhas e estruturas em formas de labirintos como
constatado na Figura 4.18. Nesta imagem, que foi obtida a partir da composicdo de dados
obtidos por varios instrumentos como RADAR, ISS e VIMS, ¢ possivel observar a localizagao

de onde as estruturas geologicas se distribuem pela superficie de Tita.
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Figura 4.18 — Mosaico das imagens obtidas pelos instrumentos ISS, VIMS e RADAR da Cassini mostrando as
regides de concentracdo de estruturas geoldgicas da superficie de Titd. As tiras foram obtidas durantes varios
sobrevoos da nave Cassini pela lua. Fonte: NASA/JPL
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Além disso, dados de anos de investigacao de Tita obtidos pelo orbitador Cassini e pela
sonda Huygens revelaram que o metano passa por ciclos semelhante ao ciclo da 4gua na Terra.
Existem nuvens de hidrocarbonetos que precipitam em chuvas, rios, lagos, canais fluviais e
oceanos de hidrocarbonetos. A geologia desta lua apresenta estruturas de planicies e dunas,
Figura 4.19. Ha atividade atmosférica e ventos que sedimentam particulas de gelo e de poeira.

Além de montanhas e crateras de criovulcanismo.

Plains

20 km

Figura 4.19 — Imagens de crateras, planicies, labirintos, hummocky, lagos e dunas localizados sobre a superficie
de Tita, revelando que a lua apresenta muita atividade geologica. Fonte: Lopes ef al. 2020.
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Apo6s a missdo Cassini, hé indicios de que Tita esconda um oceano liquido debaixo de
sua superficie composto principalmente por 4gua ¢ amonia. Sabemos também que o satélite
possui lagos e mares de hidrocarbonetos liquidos localizados préximo aos seus polos e que

possui vastas regides aridas ricas em dunas de hidrocarbonetos.

A seguir, as descobertas obtidas pela Cassini em relacdo ao satélite Encélado serao

abordados na proxima sessao.

4.3 — Encélado Pos-Cassini

Decodificar os mistérios de Encélado foi uma das vérias prioridades da missdao Cassini
que foi enviada a Saturno, que alcancou a oOrbita deste planeta em 2004. Rapidamente foi
revelado que Encélado ¢ um mundo ativo com jatos de géiseres no seu polo sul [SCHENK,
2018]. As somas das descobertas obtidas formaram as correntes de pensamento sobre a origem
de Encélado e permitiu a caracterizacao de sua superficie geoquimica e seu oceano localizado
abaixo de sua superficie. Medidas quimicas e de propriedades do bulk alimentaram modelos
de estado da arte sobre seu interior e seu complexo efeito de maré-térmico que esta lua
experimenta e permitiu construir cenarios nos quais oceanos sob sua superficie tem bastante
tempo de existéncia e provavelmente constitui ingredientes necessarios para a formagao de

vida.

Alguns fatos curiosos surgem quando voltamos nossos olhos para Encélado. Cientistas
planetarios ja acreditaram que esta lua seria muito pequena para apresentar atividade geoldgica
até mesmo pelo fato de que seu calor interior deveria ter sido perdido para o frio do espago a
bilhdes de anos atrds [Meltzer, 2015]. Como visto na secdo 1.3, as sondas Voyagers
possibilitaram a constatag¢ao de que a superficie de Encélado apresentava poucas crateras o que
sugeria que o satélite experimentava algum tipo de renovagao que ocorresse em sua superficie.

Essas eram algumas pistas de que havia alguma atividade geoldgica acontecendo ali.

Com a chegada de Cassini ao sistema de Saturno, os cientistas puderam perceber que
de fato Encélado era muito brilhante e quase todas as regides de sua superficie apresentavam
alto albedo sugerindo que a superficie do satélite fosse recoberta por uma camada de neve
dando indicios de que esta lua fosse revestida de material fresco [Spencer ef al. 2006]. Essa ¢

uma caracteristica de superficie jovem. Outro fator que corrobora esta evidéncia ¢ o fato de que
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a superficie de Encélado tem poucas crateras. Quanto mais crateras, mais velha € a superficie

do corpo celeste.

Outras surpresas que intrigavam os cientistas foram os dados obtidos pelo instrumento
CIRS da Cassini, Figura 4.20, que obteve o primeiro mapa térmico de Encélado. Apds os
primeiros sobrevoos de Cassini por Encélado, se especulou que o satélite apresentasse
temperaturas baixas nos polos como o que ocorre aqui na Terra e em outros corpos celestes
devido a incidéncia obliqua dos raios solares. Entretanto, o que se observou foi que o polo sul
deste satélite apresenta temperaturas mais altas o que sugere que ocorra algum mecanismo de

aquecimento em seu interior [Meltzer, 2015].

Mapa de Temperatura de Encélado
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Figura 4.20 - Mapa de temperatura de Encélado obtido pelo CIRS da Cassini. O painel a esquerda mostra a
temperatura prevista para o polo sul enquanto que o painel a direita mostra a temperatura observada. Imagem
adaptada de: NASA/JPL/GSFC. PIA06432

Os sobrevoos de Cassini por Encélado diminuiram suas altitudes de 1000 km para 168
km acima da superficie desta lua. Nessas oportunidades, se verificou que havia a eje¢do de
material enceladeano que emanava do polo sul deste satélite que foram analisados pelo CDA
da Cassini que por sua vez detectou grao de gelo [Postberg et al., 2018]. Ao mesmo tempo, a
equipe UVIS realizou a primeira deteccdo de atmosfera em Encélado quando o satélite

atravessou em frente a estrela Gamma Orionis [Hansen et al. 2006]. Nesta ocasido, foi possivel
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verificar que a luz da estrela diminuiu e seu espectro se modificou ao atravessar a atmosfera da
lua, indicando a presenga de vapor d’agua. Outras ocultagdes foram investigadas pelo UVIS
tais como a da estrela Zeta Orionis, de Epsilon Orionis, e do Sol e todas detectaram de maneira

inequivoca a presenga de agua.

O polo sul de Encélado brilha, aparentemente devido as fontes de calor localizadas nas
Listras de Tigre que sdo fissuras paralelas manchadas com material organico de coloragao
azulada, Figura 4.21. E através dessas fissuras que vapor d’agua, gelo e particulas de poeira

sdo langadas para fora do satélite [Porco et al., 2014].

Encélado desempenha um papel importante na conexao com o anel E de Saturno e sua
magnetosfera. O que ¢ mais impressionante ¢ o fato do anel E ser mais denso justamente na
orbita de Encélado o que sugere que este satélite seja sua maior fonte de particulas, Figura 4.10.
O equipamento CDA da Cassini observou que pequenos graos de gelo provenientes de
erupcdes do polo sul estavam reabastecendo o anel E, durante o sobrevoo a 168 km acima da
superficie de Encélado o que possibilitou medir diretamente as particulas emanadas pelas
Listras de Tigre. O que se constatou foi que as particulas mais lentas ndo eram capazes de
vencer a atracdo gravitacional com a lua, mas as particulas velozes tinham energia suficiente

para escapar e compor o anel E [Spahn et al., 2006].

Durante o sobrevoo de maior aproximagdao da Cassini em direcdo a Encélado, os
instrumentos CDA e INMS detectaram ao mesmo tempo um aumento abrupto na taxa de
contagem de particulas juntamente com vapor d’adgua. Em sobrevoos anteriores, o0s
instrumentos UVIS e MAG também detectaram a formacao de uma pluma (Figura 4.21). Essas
observagoes s6 podem ser compreendidas se gas e poeira estiverem sendo ejetadas para fora
de Encélado, na regido do polo sul do satélite [Spahn et al., 2006]. Impactos com
micrometeoroides também podem lancar ao espago particulas de gas e poeira e suas
velocidades sdo condizentes com as velocidades das particulas detectadas pelos instrumentos
da Cassini que variam de alguns km/s até dezenas de km/s. Contudo, vale ressaltar que as
particulas detectadas acima da regido do polo sul apresentavam temperaturas relativamente
altas imediatamente acima das fissuras conhecidas com Listras de Tigre, o que suporta a teoria

de que ocorra o fenomeno de criovulcanismo no interior desta lua [Spahn et al., 2006].
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Figura 4.21 — Imagem em cores falsas dos jatos de vapor d’agua localizados no polo sul de Encélado que jorram
matéria para o espago em forma de pluma. Fonte: NASA/JPL. PIA08386

O instrumento CDA da Cassini analisou a constituicdo das particulas que constituem o
anel E e que sdo presumidamente provenientes de Encélado. O resultado foi surpreendente: se
detectou sais de sddio [Postberg et al., 2018]. A maneira mais provavel de incorporagdo de sais
nas moléculas de grao de gelo € a partir de minérios localizados no interior de Encélado e que
foram depositados no fundo de camadas liquidas localizadas abaixo da superficie desta lua.
Deste modo, os inferiram a existéncia de um enorme reservatorio de agua liquida, talvez até

um oceano, por debaixo da superficie de Encélado [Brown 2009].
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A suposi¢ao de que haja um oceano de agua liquida abaixo da superficie de Encélado
tem algumas implicagdes tais como um ambiente adequado para a evolucao de elementos
precursores que poderiam originar vida, uma vez que os instrumento da Cassini detectaram
compostos organicos nas plumas desta lua. Além disso, a energia térmica que emana do polo
sul poderia ser um ingrediente a mais para gerar vida neste ambiente. O que ainda ndo se sabe
¢ a forma deste reservatorio de dgua. Se existem bolsdes localizados de agua ou se de fato
existe um oceano que envolve parte ou todo satélite e que esteja em contato com um nucleo
rochoso. Outra incognita ¢ o mecanismo de aquecimento que fornece energia térmica no polo
sul. Alguns modelos de mecanismos de aquecimento foram propostos, dentre eles forcas de

maré entre a lua e Saturno e libragdo [Hemingway et al. 2018].

Outra descoberta fantastica de Cassini foi sobre o acoplamento entre Encélado e o anel
A®. Vimos que esta lua é responsavel por bastante material que compde o anel E. Entretanto,
Cassini descobriu que boa parte da massa de Encélado também se deposita na parte exterior do
anel A localizado a mais de 100.000 km desta lua [Farrel, 2008]. O mecanismo de transporte
de particulas de gelo por uma distancia tdo longa seria devido a acdo de campos magnéticos
que fornece o caminho para o acoplamento entre os dois corpos. As particulas de gelo quando
sao expelidas pelas Listras de Tigre podem eventualmente colidir com outros corpos e sofrer
processos de ionizagdo e eletrizacdo ou até mesmo serem ionizadas pela luz solar formando
assim um gas de plasma de particulas eletricamente carregadas prontas para serem carregadas
pelos intensos campos magnéticos presentes no interior da magnetosfera de Saturno. As
particulas que sdo aceleradas pelos campos magnéticos e podem atingir velocidades altissimas
ao ponto de se tornarem extremamente energéticas e sdo, entdo, absorvidas pelo anel A. Essa
¢ uma forte evidéncia de que os anéis de Saturno funcionam como um escudo protetor do
proprio planeta e do ambiente interplanetario uma vez que os anéis atuam mitigando a radiagdo

ao redor do planeta ao absorver particulas de baixa e alta energia [Farrel ef al. 2008]

O acoplamento de Encélado com os anéis alimenta o plasma de poeira no sistema de
saturno. Por esse motivo, varios laboratdrios de plasma, principalmente nos EUA, conduzem
experimentos com este tipo de plasma devido ndo s6 a sua importancia para o sistema saturnino

mas também para a formacao dos sistemas planetarios.

5 https://www.universetoday.com/12710/enceladus-is-supplying-ice-to-saturns-a-ring/ . Acessado em:

15/11/2021.
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Figura 4.22 - Mapa do polo sul de Encélado obtido pela sonda Cassini onde ¢ possivel identificar a regido mais
ativa desta lua gelada conhecida como listras de tigre. Crédito da imagem: NASA/JPL/Caltech. PIA18435

As particulas expelidas pelos géiseres de Encélado interagem com a magnetosfera de
Saturno de uma forma bastante interessante. Antes de serem ejetadas, essas particulas podem
adquirir carga elétrica através de varios mecanismos como atrito com outras particulas,
fotoionizagdo, colisdo com elétrons, dentre outros. A pluma de Encélado ¢ constituida tanto
por particulas neutras como por ions e essas particulas influenciam a magnetosfera de Saturno
em caracteristicas tais como densidade de massa e padroes de fluxo [Kilveson ef al. 2006]. As
linhas de campo magnético se comportam como se estivessem congeladas no plasma. Quando
a magnetosfera e seu plasma contorna Encélado, o que se observa ¢ que as linhas de campo
parecem desviar do corpo celeste provocando perturbagdes no ambiente magnético. Foram

essas perturbacoes que foram detectadas pelo instrumento MAG da Cassini e que possibilitou
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o mapeamento da pluma de vapor d’agua e particulas de poeira que emanam desta pequena lua

(Figura 4.23).

Figura 4.23 — Esquema da interacdo entre a magnetosfera de Saturno e Encélado. O plasma ¢ perturbado pela
presenca da pluma proveniente do polo sul do satélite. Crédito da imagem: Dougherty ef al. 2006.

Definitivamente, a missdo Cassini-Huygens alterou fundamentalmente nossos
conceitos sobre onde a vida pode ser encontrada em nosso Sistema Solar e além. Os oceanos
de Encélado podem conter os ingredientes para vida microbiana e moléculas organicas. Os
efeitos de maré, devido a presenga de Saturno, mantém oceanos liquidos por debaixo da
superficie gelada dessa lua e permite que ela seja um abrigo para vida extraterrena. Isso abre a

janela e possibilidades de se encontrar vida além do planeta Terra.
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Consideracoes Finais

As medidas coletadas por Cassini revolucionaram nossa compreensao sobre o sistema
de Saturno. Os gigantes gasosos podem ser considerados como sendo miniaturas do proprio
Sistema Solar e Cassini mostrou isso ao desvendar alguns mistérios que perturbavam os
cientistas. A propria missao Cassini ¢ uma grande conquista por si s6. Alcangar o sistema
saturnino apo6s quase 7 anos viajando pelo Sistema Solar, impulsionado pelos campos
gravitacionais de alguns planetas e finalmente ingressando na 6rbita do “Senhor dos anéis” ¢

um feito espetacular.

Ao chegar no sistema de Saturno e se tornar a primeira espagonave a orbitar o planeta
anelado, Cassini comegou a realizar sobrevoos pelas luas geladas e deu inicio ao langamento
da sonda Huygens em dire¢do a Titd. Apos varios sobrevoos, a espagonave conseguiu obter
informagdes valiosas sobre a superficie da maior lua de Saturno, até entdo velada pela

atmosfera espessa de nuvens de hidrocarboneto.

Os instrumentos RADAR e VIMS da nave Cassini foram essenciais na obtencao de
mapas geologicos da superficie de Titd. Foram observados dunas, rios, lagos, oceanos, colinas,
montanhas, crateras e planicies, revelando que a geologia de Tita apresenta muita semelhanca
com a geologia da Terra. Entretanto, uma diferenca crucial: os rios, os lagos e 0s oceanos em
Titd ndo poderiam ser formados por agua liquida devido as baixas temperaturas do satélite.
Outras substancias fazem o papel da d4gua em tita: sdo os hidrocarbonetos metano e etano que
podem ser encontrados nos trés estados da matéria. Esses hidrocarbonetos sofrem
transformagdes semelhantes as que ocorrem no ciclo da 4gua aqui na Terra. Hidrocarbonetos
compdem as nuvens da atmosfera de Tita, precipitam em forma liquida para preencher os rios,
lagos e oceanos. Particulas de poeira e gelo de hidrocarbonetos em suspensao na atmosfera se
depositam nas planicies de Titd proporcionando o surgimento de estruturas fantasticas na

superficie deste satélite.

Em seus varios sobrevoos por Titd, os instrumentos de campo e de particulas de Cassini
detectaram amonia e agua. Essas particulas podem ter sido expelidas através de atividades de
criovulcanismo e, assim, levantou-se a hipétese de que o satélite esconde um enorme oceano
de agua liquida por debaixo de sua superficie gelada. For¢as de maré podem ser responsaveis
por aquecer o interior de Titd e proporcionar os ingredientes necessarios para haver agua liquida

no interior da lua.
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A sonda europeia Huygens, ao penetrar na atmosfera de Tita e aterrissar com seguranga
na superficie desta lua, se tornou a primeira espagonave a realizar este feito em ambiente
alienigena. Durante a descida, a sonda coletou particulas e produziu imagens fantastica da

superficie desta lua. Um feito impressionante!

Enquanto Huygens efetuava sua descida em Tita, Cassini realizava sobrevoos pelas
outras luas de Saturno e, ao sobrevoar Encélado, as imagens obtidas pelos instrumentos de
sensoriamento remoto ISS, CIRS e VIMS revelaram que este satélite tinha uma superficie com
poucas crateras de impacto o que revelava ser um indicativo de atividade geologica nesta lua e
seu polo Sul apresentava as maiores temperaturas registradas na lua. Além disso, os
instrumentos de campo e de particula foram capazes de detectar a presenga de moléculas de
agua, amonia e metano que eram expelidas por enormes géiseres localizadas no polo sul do
satélite e de onde era possivel ver uma enorme pluma. Essas pistas revelaram que a superficie
desta lua também apresenta criovulcanismo e possivelmente esconde um enorme oceano de

agua liquida por debaixo de sua crosta. Onde tem agua, pode haver vida!

O instrumento CDA da Cassini pode caracterizar as particulas e rastred-las até os anéis
E e A de Saturno além de revelar que o campo magnético deste planeta era ligeiramente
perturbado ao redor de Encélado revelando um acoplamento entre o planeta, seus anéis e suas
luas, ndo somente Encélado, mas também aquelas cujas Orbitas atravessam os anéis
perturbando-os e provocando fendmenos de plasma tais como ondas de plasma que se

propagavam pelos anéis.

Podemos levantar algumas caracteristicas diferencas entre Tita em Encélado em relagao
as atividades geoldgicas que ocorrem ou ocorreram nessas luas. Primeiro que as atividades de
criovulcanismo em Titd ndo ocorrem mais ao contrario do que acontece em Encélado. Nesta

ultima lua, hd material sendo ejetado por enormes fissuras chamadas Listras de Tigre.

Os sobrevoos de Cassini foram essenciais na investigagdo de fendmenos atmosféricos
que ocorrem no gigante gasoso. As correntes de jatos de ventos produzidos no polo norte do
planeta apresentam uma estrutura em forma de hexagono, o que ¢ intrigante ja que as correntes
de jato que ocorrem aqui na Terra sdo linhas abertas. Tempestades chamadas de Grande

Mancha Branca varrem o planeta em latitudes proximas ao plano equador do planeta.

Campos gravitacionais intensos sdo produzidos no planeta devido ao movimento de
ions de hidrogénio localizados no interior do planeta. Desta forma, a magnetosfera do planeta

serve como um escudo protetor contra as particulas carregadas provenientes de ventos solares.
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Assim como ocorre na Terra, as particulas carregadas que compdem o vento solar podem ficar
aprisionadas nas linhas de campo magnético e, por sua vez, podem migrar para os polos do
planeta e interagir com os elementos que constituem sua superficie proporcionando emissodes
de radiag@o de auroras polares que foram detectadas pelos instrumentos ISS, VIMS e UVIS da

Cassini.

Os instrumentos MIMI, MAG e RPWS da Cassini foram importantes na determinagao
da estrutura da magnetosfera de Saturno, detectando correntes de anel, interagao das particulas
dos anéis com a magnetosfera do planeta e interagdes entre os anéis e as luas do planeta. Com
os instrumentos que viajaram a bordo de Cassini, foi possivel investigar de perto os anéis de

Saturno, a principal caracteristica do planeta que tanto chama atencao.

Cassini foi sepultada em na superficie do “Senhor dos anéis” na manobra que ficou
conhecida como Grand Finale. Ao contrario da sonda Huygens, a espaconave nao foi
esterilizada e poderia ainda carregar microorganismos da Terra. Os cientistas nao poderiam
arriscar que essa nave aterrissasse em alguma lua do sistema de Saturno e a contaminasse com
material organico vivo proveniente da Terra. Se por acaso fosse detectada vida nesta lua, ndo
haveria como saber se ela seria originaria da Terra ou se de fato era extraterrestre. Deste modo,
ap6s todo combustivel da espaconave ter sido esgotado, os cientistas decidiram encerrar a

missdo arremessando a nave em dire¢do a superficie de Saturno para que a nave fosse

totalmente destruida.

Assim, este trabalho de conclusdo de curso foi capaz de apontar algumas das conquistas
obtidas pela espagonave Cassini durante sua missdao que durou quase 20 anos. Artigos
cientificos ainda sdo produzidos com os dados coletados pelos seus equipamentos. As imagens

obtidas ainda surpreendem tanto o publico leigo quanto os pesquisadores.

O astrofisico da NASA Carl Sagan (2019) em seu livro best seller intitulado “Palido

Ponto Azul” disse:

(...)ja ndo estamos confinados em um mundo inico, somos capazes

de alcangar outros mundos (...). Carl Sagan — “Pdlido Ponto Azul”,

pp. 33.

Quando Sagan escreveu essas linhas ele se referia as espagonaves Voyagers que foram

lancadas nos anos 80. Depois delas, muitas outras missoes exploratorias foram enviadas ao
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espaco para dar a civilizagcdo algum vislumbre do que chamamos de quintal de casa. Cassini

foi um exemplo dessas missoes.

Com ela, fomos capazes de descobrir novas luas orbitando Saturno, obtivemos imagens
impressionantes do planeta, de seus anéis e de suas luas geladas. Fomos capazes de detectar
campos gravitacionais de sua magnetosfera e observar de dentro suas propriedades.
Observamos e investigamos tempestades e outros fendmenos atmosféricos na superficie de
Saturno com precisdes jamais alcancadas anteriormente inclusive visualizamos auroras

ocorrendo nos polos do planeta.

Com seus instrumentos de campo e de particulas, Cassini foi capaz de realizar medidas
in situ ao realizar sobrevoos por Saturno, seus anéis e suas luas. Desta maneira, foi possivel
determinar a composicdo dos anéis, da atmosfera de Tita, da pluma do polo sul de Encélado,

inclusive um novo ramo de pesquisa foi desenvolvido: o assim chamado “plasma de poeira”.

Cassini nos possibilitou reviver de maneira nostalgica um dos ultimos comandos
realizados pela Voyager 1 a uma posi¢do da oérbita de Netuno: o comando era direcionar suas
cameras para o quadrante de localiza¢do da Terra e fazer uma ultima fotografia. Motivado por

aquela imagem, Sagan escreveu:

(...) olhem de novo para o ponto. E ali. E a nossa casa. Somos nos.
Nesse ponto, todos aqueles que amamos, que conhecemos, de quem
jé ouvimos falar, todos os seres humanos que ja existiram, vivem ou
viveram as suas vidas. Toda a nossa mistura de alegria e sofrimento,
todas as inumeras religides, ideologias e doutrinas econdmicas,
todos os cagadores e saqueadores, herdis e covardes, criadores e
destruidores de civilizagdes, reis e camponeses, jovens casais
apaixonados, pais e maes, todas as criangas, todos os inventores e
exploradores, professores de moral, politicos corruptos,
“superastros”, “lideres supremos”, todos os santos ¢ pecadores da
histéria da nossa espécie, ali — num grao de poeira suspenso num

raio de sol. Carl Sagan — “Palido Ponto Azul”, pp. 23-24.

Assim com a Voayger 1, Cassini também fez uma fotografia da Terra a partir de um
ponto da orbita de Saturno, (Figura C.1). Nessa imagem, ¢ possivel ver a Terra e a Lua (vide

versdo com melhor resolucdo no site da NASA) a uma distdncia de aproximadamente 1,4
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bilhdes de quilometros da Terra. A Terra esta localizada entre os anéis de Saturno e a face da

Terra que esta voltada para a espagonave ¢ a face que contém o Oceano Atlantico Sul.

Figura C.1 — Imagem da Terra feita pela espagonave Cassini por entre os anéis gelados de Saturno. Nesta imagem
também ¢ possivel ver a Lua. A foto foi retirada em abril de 2017 quando a espagonave estava localizada a uma
distancia de 1,4 bilhdes de quilometros da Terra. A face da Terra que estava voltada para Cassini no momento da
foto era o Oceano Atlantico Sul. Imagem adaptada de: NASA/JPL/GSFC. P1A21445

Nao ¢ dificil perceber o quanto somos pequenos nesta imagem. A astrofisica ¢ de fato
um exercicio de humildade e nos ensina o quanto sabemos pouco sobre o Universo. Serao
necessarias mais missdes exploratdrias para respondermos algumas perguntas e desvendarmos

os mistérios que se escondem no Universo e, mesmo assim, elas ainda serdo insuficientes. Com
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Cassini, obtivemos algumas respostas e, a0 mesmo tempo, novas perguntas foram abertas e ¢
1Ss0 que nos motiva sempre ir além: o anseio por conhecer mais e ainda assim, ter mais a se

descobrir.
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