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1 Johdanto

Téamén tutkielman aiheena on klusterimuodostus ja klusterit planetaarises-
sa ymparistossi. Aiheessa yhdistyy kaksi eri fysiikan osa-aluetta; téhtitiede
sekd molekyyli- ja materiaalifysiikka. Tahtitieteessa tutkimusta tehdéin esi-
merkiksi havainnoimalla kaukoputkilla ja tekemalld suuremman kokoluokan
mallinnusta. Molekyyli- ja materiaalifysiikassa taas tehddan esimerkiksi pie-
nemman kokoluokan mallinnusta seké voidaan luoda ja tutkia klustereita
laboratoriossa.

Cassini-avaruusluotain on tutkinut klustereita Saturnuksen kuussa Ence-
laduksessa. Laboratoriossa tutkimusta voidaan puolestaan tehda valmista-
malla ja tutkimalla vastaavia klustereita. Tutkimustuloksien perusteella ar-
vellaan, ettd Enceladuksessa voisi olla eldméa.

Tutkielman kappaleissa 2 ja 3 kiyddan ldpi atomeihin ja klustereihin
liittyvéaa teoriaa. Kappaleessa 3 tutustutaan lisdksi klusterien tutkimukseen
materiaali- ja molekyylifysiikassa. Kappaleessa 4 tutustutaan Saturnukseen
ja sen E-renkaaseen sekéd Enceladukseen ja sieltd 16ytyviin klustereihin. Kap-
paleessa 4 kiyydaan ldpi myos miten aihetta tutkitaan tédhtitieteessa ja millai-
sia tutkimustuloksia on saatu. Lopussa on vield lyhyt yhteenveto tutkimuk-
sesta ja saaduista tuloksista.



2 Atomi

Atomi on aineen rakenneosa. Kaikki aine koostuu atomeista. Atomi koostuu
positiivisesti varatusta ytimestd ja negatiivisesti varatusta elektronipilves-
ta. Ydin koostuu positiivisista protoneista ja varauksettomista neutroneista.
Elektronipilvessa negatiiviset elektronit kiertdvit ydintéa. Protonit ja neutro-
nit ovat nukleoneita. Y1i 99.94 % atomin massasta on ytimessé, koska nukleo-
nit ovat paljon isompia kuin elektronit. Tavallisesti atomeissa on yhté paljon
protoneita ja elektroneita, jolloin atomilla ei ole kokonaisvarausta. Jos ato-
milla ei ole yhta paljon protoneita ja elektroneita, silla on silloin joko positii-
vinen tai negatiivinen varaus riippuen kumpia on enemmaén. Varauksellista
atomia sanotaan ioniksi. Neutroneita on ytimessd yleensd noin saman ver-
ran kuin protoneita. Protonien mééra on atomin jarjestysluku Z, joka kertoo
minki alkuaineen atomi on kyseessa. Neutronien méard méarittas alkuaineen
isotoopin. Nukleonien méérad atomissa on massaluku A. [1]

Elektronipilvessa elektronit jakautuvat elektronikuorille, joita merkitdan
numeroilla 1,2,3,. .. tai kirjaimilla K,L,M,. ... Kuoret jakautuvat edelleen ato-
miorbitaaleiksi, joita merkitaédn kirjaimilla s,p,d,f. Jokaiselle orbitaalille mah-
tuu kaksi elektronia. S-orbitaaleja on yksi kappale, joten sinne mahtuu 2
elektronia, p-orbitaaleille (3 kpl) mahtuu kuusi elektronia, d-orbitaaleille (5
kpl) 10 elektronia ja f-orbitaaleille (7 kpl) 14 elektronia. Ensimmaéiselld kuo-
rella on vain s-orbitaali, toisella kuorella s- ja p-orbitaalit, kolmannella s-, p-
ja d-orbitaalit ja niin edelleen. [1]

Atomin orbitaalit eli energiatasot voivat s-orbitaalia lukuunottamatta ja-
kautua kahdeksi erilliseksi energiatasoksi spin-ratavuorovaikutuksen vuok-
si. Siinéd elektronin spin- ja rataliikeméardmomentti vuorovaikuttavat kes-
kendén, jolloin atomin energiatasot jakautuvat kahteen osaan, joka nékyy
atomin spektrissa piikkien jakautumisena. Spin-ratavuorovaikutuksen vuoksi
elektronin energia voi olla hieman pienempi tai suurempi kuin ilman spin-
ratavuorovaikutusta. Yksittdisen elektronin kokonaisliikemééramomentti j
on rataliikeméaramomentin ja spinin summa. Spin-ratavuorovaikutuksen vuok-
si elektronin kokonaisliikemé&aramomentti on hieman suurempi tai pienempi
kuin ilman spin-ratavuorovai-kutusta. [1]



3 Klusterit

Klusterit ovat atomien yhteenliittymia eli atomiryppéita. Niissa voi olla ato-
meja muutamista miljooniin, ja ne ovat nanometrien kokoluokkaa. Klusterei-
ta, joissa on vain muutamia atomeita, voidaan pitdd molekyyleind. Atomin
kokonaisenergia riippuu elektroniverhon ominaisuuksista ja on tyypillisesti
pienempi, jos silla on enemmén naapureita. Jos klusterissa on enemmén kuin
muutama atomi, se muovautuu usein sellaiseksi, ettd siind on mahdollisim-
man vahén pinnassa olevia atomeita suhteessa klusterin sisdlla oleviin ato-
meihin. T&ll6in klusterin energia minimoituu, koska klusterin pinnalla olevilla
atomeilla on vihemmén naapureita, kuin sisilld olevilla atomeilla. [2]
Kuvassa 1 on esitetty klusterin ominaisuudet koon funktiona. Pienen koon
ja vuorovaikuttavien elektroniverhojen rakenteiden vuoksi pienilla klustereil-
la voi olla hyvin uniikkeja fysikaalisia ominaisuuksia. Jo yhden atomin liséys
tai poisto voi muuttaa klusterin ominaisuuksia huomattavasti. Klusterin koon
kasvaessa sen ominaisuudet ldhestyvit kyseisen kiintedn aineen ominaisuuk-
sia. Isojen klusterien ominaisuudet eivét riipu enédd yksittéisistd atomeista.
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Kuva 1: Klusterin ominaisuudet koon funktiona. [3]



3.1 Atomien valiset sidokset

Klustereissa, kuten aineissa yleensé, atomit voivat olla sitoutuneina toisiinsa
erilaisilla sidosmekanismeilla. Sidosmekanismeja on neljéa eri tyyppia: kova-
lenttinen, ioni-, metalli- ja van der Waals sidokset. Sidosvoimien voimakkuus
vaihtelee sidostyypista riippuen; van der Waals voima on néista neljasta hei-
koin ja ionisidos vahvin. Sidostyyppi méérdytyy atomien uloimman kuoren
elektronien eli valenssielektronien perusteella. [4]

Van der Waals voima on tyypillisin voima esimerkiksi jalokaasuatomien
valilld. Se syntyy, kun atomin elektronit ovat hetkellisesti sijoittuneet tois-
puoleisesti, jolloin atomin toiselle puolelle syntyy negatiivinen osittaisvaraus
ja toiselle puolelle positiivinen osittaisvaraus. Téllin atomien erimerkkiset
osittaisvaraukset vetévit toisiaan puoleensa. [4]

Metallisidoksessa ja kovalenttisessa sidoksessa atomit jakavat sidoselekt-
ronit yhteiseen kayttoon. Kovalenttisessa sidoksessa sidoselektronit ovat mo-
lempien sitoutuneiden atomien yhteisia. Metallisidoksessa sidoselektronit ovat
delokalisoituneita, eli ne eivit ole sitoutuneena millekkddn yksittéiselle ato-
mille vaan péadsevat liikkumaan aineessa vapaasti. Kovalenttinen sidos muo-
dostuu yleensé epametallien ja metallisidos metallien vélille. [4]

Ionisidoksessa atomi luovuttaa yhden elektronin toiselle atomille, jolloin
muodostuu positiivinen ja negatiivinen ioni, jotka vetédvat toisiaan puoleensa.
Coulombin lain mukaan samanmerkkiset varaukset hylkivéit toisiaan ja vas-
takkaismerkkiset varaukset vetavit toisiaan puoleensa. Ionisidos muodostuu
yleensd metallin ja epadmetallin vilille. [4]

Klusterin hilarakenne, eli atomien jarjestaytyminen voi poiketa kyseisen
kiintedn aineen rakenteesta. Klustereilla esiintyykin hilarakenteita, joita ei
kiinteilld aineilla esiinny. Erityisesti pienilla klustereilla esiintyy monia eri-
laisia hilarakenteita, jotka voivat olla riippuvia klusterin koosta. Isommilla
klustereilla hilarakenne ldhestyy kiintedn aineen rakennetta. [4]

3.2 Klusterien muodostus

Klustereita voi muodostua ja niitd voidaan muodostaa monilla eri tavoil-
la. Oulun yliopiston Nano- ja molekyylisysteemien tutkimusryhmén labora-
toriossa kiytettaviassi EXMEC -klusterildhteessd (Exchange Metal Cluster
Source) klusterit muodostuvat kaasun adiabaattisessa laajenemisessa. Lait-
teistoa hyddynnetddn klusterien fundamentaalien ominaisuuksien tutkimi-
sessa. EXMEC koostuu padosin kahdesta osasta: kaasuklusterilahteesté, joka
perustuu adiabaattiseen laajenemiseen ja pick-up sailiostd, jossa klusteriin
voidaan liitt44 muita aineita. [4]

EXMECin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2. Korkeassa paineessa



Analysaattori

Kaasuklusterilahde

Kuva 2: EXMECin toimintaperiaate. [3]

oleva kaasu paastetdén kaasuklusterilahteen suuttimen kautta laajenemaan
adiabaattisesti tyhjioon, jolloin muodostuu klustereita. Klusterimuodostuk-
sen alkuvaiheessa syntyy dimeerejé kolmen kappaleen torméayksissa:

3A; — Ay + Ay, (1>

jossa A; on yksittdinen atomi ja As on dimeeri. Sidoksen syntyessé vapautuva
energia muuttuu yksittdisen atomin liike-energiaksi. [4]

Myohemmin, kun klustereita on suihkussa enemmaén, klusterit voivat kas-
vaa kahden kappaleen torméyksella:

AN+AM _>AN+M- (2)

Prosessissa 2 klusteri, jossa on N kappaletta atomeja, torméaé klusteriin, jos-
sa on M kappaletta atomeja, ja syntyy N+M kappaleen klusteri. Sidoksen
muodostuessa vapautuva energia lammittad syntynyttd klusteria. Syntynyt
1ampo6 voi hévita erilaisilla klusterin siséisilla jadhdytysmekanismeilla. [4]

Suuttimen ldhelld klusterit ovat vuorovaikutuksessa suuttimesta tulevan
kaasusuihkun kanssa. Jos torméyksié tapahtuu tarpeeksi, klusterit voivat saa-
vuttaa termisen tasapainon kaasun kanssa ja jadhtya:

A+ A1 = An + Ay, (3)

jossa klusteri Ay torméaé kaasuatomiin A; ja luovuttaa sille osan energias-
taan. [4]
Klusteri voi my0s jaahtya hoyrystymaélla:

An — An_1 + Ay, (4)



jossa klusterista hoyrystyy yksi atomi pois. Klusteri voi jadhtyd myos emit-
toimalla fotonin:

An — Ax + ho. (5)

Hoyrystyminen ja fotonin emissio ovat mahdollisia my6s kauempana suutti-
mesta, jossa muut jadhdytysmekanismit eivit ole enéd mahdollisia. [4]
Klusterimuodostusta tapahtuu vain hyvin ldhelld suutinta, koska siella
kaasu on tarpeeksi tihedd, ettd torméyksiad voi tapahtua. Suuttimesta kau-
emmaksi mentaessa klusterimuodostus vahenee ja lopulta loppuu kokonaan.
Klusterit ovat suihkun keskiosassa, kun taas muu kaasu levida tyhjioon ta-
saisesti, jolloin klusterit voidaan aika hyvin erottaa muusta kaasusta erotti-
mella, joka on suihkun keskiosassa. Seuraavaksi klusterisuihku menee pick-
up siilioon, jossa klusteriin voidaan lisdté jotain toista ainetta. S&iliossd on
hoyrystettyna klusteriin lisdttavaa ainetta, joka tarttuu klusteriin hoyrystaen
samalla alkuperaisid atomeita pois. Viimeiseksi klusterit menevit analysaat-
torille, jossa tutkitaan niiden rakennetta fotoelektronispektroskopialla. [4]

3.3 Klusterien tutkimus fotoelektronispektroskopialla

Fotoelektronispektroskopia on tutkimusmenetelma, jolla saadaan tarkkaa tie-
toa klustereiden koosta ja rakenteesta. EXMECista saadut klusterit tuodaan
ionisoivaan sateilyyn, joka voi olla esimerkiksi synkrotronista saatua ront-
gensateilya. Talloin klusterit ionisoituvat siteilyn vaikutuksesta:

AN—>A?\_7+€7. (6)

Prosessissa 6 klusterista, jossa on N kappaletta atomeita, irtoaa niin sanottu
fotoelektroni ja jaljelle ja& klusteri, jolla on varaus +1. Emittoituvan elektro-
nin liike-energia riippuu klusteriin térméavén fotonin energiasta seké elektro-
niorbitaalin energiatilasta. Esimerkiksi atomin kokema lahinaapuriympéristo
vaikuttaa energiatilaan. Mittaamalla fotoelektronien lukumééra ja energiat
saadaan fotoelektronispektri. [5]

Kuvassa 3 on havainnollistettu miten eri atomien elektronien sidosener-
gia klusterissa maaraytyy. Pystyakselilla on negatiivinen sidosenergia, joka
kasvaa ylospain. Koska sidosenergiat ovat negatiivisia, niin mitd alempana
sidosenergia on kuvassa, niin sitd vaikeampi on irroittaa elektroni. Fotoe-
lektronin kineettinen energia on sama kuin sen irroittavan fotonin energia,
josta on viahennetty elektronin irroittamiseen vaadittu energia eli sidosener-
gia. Energia-akselin vasemmalla puolella on vertailun vuoksi molekyyli, jonka
atomin elektronin sidosenergia on kuvassa ylimpénéa. Energia-akselin oikella
puolella klusteria on mallinnettu kuutiolla. Klusteriin on eri vareilla merkit-
ty eri kohdassa klusteria olevia atomeita. Kustakin atomista emittoituneen
fotoelektronin sidosenergia on merkitty energia-akselille.
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Kuva 3: Atomien sidosenergioita. [3]

Kuvassa 4 on RbCl klusterin fotoelektronispektri. Kuvassa a) on rubidiu-
min 3d-orbitaalin spektri ja b) kloorin 2p-orbitaalin spektri. Vaaka-akselilla
on fotoelektronin sidosenergia ja pystyakselilla intensiteetti. Kuvassa alekkain
on esitetty spektrit, jotka on mitattu pick-up séilion eri lampétiloilla, jotka
kasvavat kuvassa alaspéain. "Mon”-merkinnélla merkityt huiput kuuluvat alka-
lihalidi monomeereille, eli tdssa tapauksessa molekyyleiksi yhteenliittyneille
rubidium- ja klooriatomeille. Loput huiput, jotka on merkattu kirjaimilla A-
E, kuuluvat alkalihalidi klusterille. Huiput A-D ovat perdisin klusterin eri
osista kuvan 3 mukaisesti: A nurkasta, B sdrmaéasté, C tahkosta ja D klusterin
sisalté. [5]

Monomeerien huippuja on kaksi, koska orbitaali jakaantuu kahteen osaan
spin-rata vuorovaikutuksen vuoksi. Rb atomin 3d orbitaali jakautuu j =
5/2 ja j = 3/2 komponentteihin ja Cl atomin 2p orbitaali jakautuu j =
3/2 ja j = 1/2 komponentteihin. Huiput A-D ovat alemman sidosenergian
komponentteja. Spin-rata komponentit, joilla j = 3/2, eivit ndy monomeerin
3ds/2 huipun alta, joten ne eivit anna mitéén lisitietoa, mutta ovat kuitenkin
kuvassa viivoitettuna. [5]

Kuvan 4a Rb 3d alueen ylimmissé spektreissa on nakyvissa kolme kluste-
rin huippua (A-C). Kun lampdotila nousee, tulee ndkyviin myos neljis huippu
(D). Yksittdiset huiput myos siirtyvit hieman pienempédn sidosenergiaan
péin, kun lampdtila nousee. Tama siirtyméa voidaan selittda klusterin koon
muuttumisella. Kun pick-up séilion lampdtila nousee, kaasuklusteriin littyy
enemman alkalihalidia, jolloin saadaan myd6s isompia alkalihalidiklustereita.
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Kuva 4: RbClI klusterin fotoelektronispektri. [5]

[5]

Vertailemalla spektrin piikkejd sidosenergiaan ja toisiinsa saadaan tietoa
klusterin koosta ja rakenteesta. Piikkien intensiteetteja vertailemalla saadaan
tietoa esimerkiksi paljoko klusterin pinnassa olevia atomeita on suhteessa
klusterin sisélla oleviin atomeihin.

Enceladuksen suihkuissa olevia hiukkasia voidaan mallintaa tekemaélla
EXMECIll4 vesiklustereita ja lisaiamalla niihin natriumsuoloja tai muita ai-
neita. Néin saatuja hiukkasia voidaan tutkia samaan tapaan fotoelektroni-

spektroskopialla.



4 Klusteritutkimusta tahtitieteessa

4.1 Saturnuksen E-rengas ja Enceladus

Saturnus on kuudes planeetta Auringosta ja aurinkokunnan toiseksi suurin
planeetta. Se on jattildisplaneetta ja sen sdde on noin yhdeksén kertaa Maan
sade. (6]

Saturnuksen renkaat ovat aurinkokunnan merkittévin rengasrakennelma.
Ne koostuvat lukemattomasta méaarasta erikokoisia kappaleita, jotka ovat
melkein kokonaan vesijaatd. Hiukkasissa on myos hieman kivisid aineita. Sa-
turnuksen renkaiden syntymekanismia ei tiedetd. Jotkin merkit renkaissa viit-
taavat siihen, ettéd renkaat voisivat olla suhteellisen nuoria, vaikka teoreettiset
mallit viittavaat niiden olevan hyvinkin vanhoja. |7|

E-rengas on Saturnuksen toiseksi uloin, erittdin leved rengas. Se eroaa
muista renkaista siten, etté se koostuu enimmékseen mikroskooppisista hiuk-
kasista, kun muut renkaat koostuvat enimmékseen makroskooppisista hiuk-
kasista. E-renkaan hiukkaset ovat enimmékseen vesijaatda, mutta niistd on
16ydetty myos silikaatteja, hiilidioksidia ja ammoniakkia. |7]

Enceladus on Saturnuksen kuudenneksi suurin kuu. Sen halkaisija on noin
500 km. Enceladus on yksi aurinkokuntamme heijastavimmista kappaleista,
koska sitéd peittda puhdas jadkerros. Sen pintalampdétila on erittédin alhainen,
koska se ei juurikaan absorboi siithen tulevaa séteilya. Kuvassa 5 on kuvattuna
Enceladuksen rakenne: sen pinnalla on 30-40 km paksu jadkerros, jonka alla
on noin 10 km syvé suolainen meri. Meren alla on kivinen sisus. [§]

Enceladuksen eteldnavalla on tiikerin raidoiksi kutsuttuja vuorijonoja. Ne
ovat havainnollistettuna kuvassa 6 turkooseina alueina. Vuorijonojen vilisis-
sé laaksoissa on rakoja jadkerroksen lapi pinnanalaiseen mereen asti. Néista
raoista suihkuaa avaruuteen vesihoyrya ja jaisia hiukkasia eli klustereita, hy-
vin samaan tapaan kuin EXMEC klusterilahteessd. Saturnuksen E-rengas
koostuu néisté hiukkasista eli E-rengas on peréisin Enceladuksesta. [§]

Enceladuksen suihkuista on 16ydetty kivensiruja, jotka ovat syntyneet kun
Enceladuksen sisuksista noussut kuuma, mineraalipitoinen vesi on joutunut
kosketuksiin kylméan veden kanssa. Samanlaisia kivensiruja syntyy maapallol-
la merenpohjassa hydrotermisen toiminnan seurauksena. Hydrotermiseen toi-
mintaan Enceladuksessa viittaa myos suihkuista purkautuva metaani. Elama
maapallolla saattaa olla perdisin merenpohjan hydrotermisestd toiminnas-
ta, joten on periaatteessa mahdollista, ettd Enceladuksestakin loydettéisiin
elamaa. 9]



Kuva 5: Enceladuksen rakenne. [10]

Kuva 6: Tiikerin raidat. [11]
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4.2 C(Cassini-luotain

Cassini-Huygens on miehittdaméton avaruusalus, joka ldhetettiin tutkimaan
Saturnusta, sen renkaita ja kiertolaisia. Cassini-Huygens koostuu Cassini-
avaruusluotaimesta ja Huygens-laskeutujasta. Cassini kiertdd Saturnuksen
kiertoradalla ja Huygens on laskeutunut Titanin, Saturnuksen toisen kuun,
pinnalle. [12]

Cassinissa on 12 instrumenttia, joilla se voi tutkia Saturnuksen kaikkia
kinnostavia ominaisuuksia. Monilla instrumenteilla on useita ominaisuuksia.
Infrapunaspektrometri CIRS, ndkyvéaa valoa seké infrapuna- ja ultravioletti-
sateilya tutkiva ISS, ultraviolettisiteilya tutkiva UVIS ja nidkyvaa valoa ja
infrapunaséteilyé tutkiva VIMS tutkivat Saturnuksen ja sen ympéristén séh-
komagneettisia spektreji. Plasmaspektrometri CAPS, kosmisen polyn analy-
saattori CDA, massaspektrometri INMS, magnetometri MAG, magnetosfaé-
rin kuvantamislaite MIMI ja radio- ja plasma-aaltoja havaitseva RPWS tutki-
vat polyé, plasmaa ja magneettikenttia. Tutka ja radioaaltoja kayttdva RSS
kartoittavat ilmakehid, méaérittavat kuiden massoja, kerdévit tietoa Satur-
nuksen renkaiden hiukkaskoosta ja tutkivat Titanin pintaa kiyttden radio-
aaltoja. [13]

Cassini-Huygens ldhetettiin matkaan vuonna 1997 ja se saapui Satur-
nuksen kiertoradalle vuonna 2004. Cassinin lentorataa Maasta Saturnuksen
kiertoradalle on havainnollistettu kuvassa 7. Kuvassa nékyvit myos planeet-
tojen ohitukset ja niiden ajankohdat. Myohemmin samana vuonna Huygens
irrottautui Cassinista. Cassini jatkoi toimintaansa syyskuuhun 2017. [12]

Matkallaan Saturnuksen kiertoradalle Cassini ohitti Venuksen ensimmai-
sen kerran vuonna 1998 ja toisen kerran vuonna 1999. Samana vuonna Cas-
sini ohitti myts Maan ottaen kuvia Maasta ja Kuusta. Vuonna 2000 Cassini
ohitti Jupiterin tehden sille monia mittauksia. Se myos kuvasi Jupiterista
tahdn asti tarkimman ja yksityiskohtaisimman kuvan. [14]

Saavuttuaan Saturnuksen kiertoradalle vuonna 2004 Cassini kuvasi ja
tutki Saturnuksen renkaita seké sai tarkkoja kuvia Titanista. Cassini ohitti
Phoeben ja sai siitd paljon tietoa. Cassini lapéisi renkaat F- ja G-renkaiden
vilistd samalla kuvaten niitd. Cassini ohitti Titanin sen etelénavan ldhelta.
Saturnukselta 16ydettiin kaksi uutta kuuta (Methone ja Pallene), jotka ovat
hyvin pienié verrattuna muihin kuihin ja kiertavéit Saturnusta Mimaksen ja
Enceladuksen valisséd. Cassini ohitti Titanin toisen kerran, talla kertaa la-
hempéd kuin mikddn muu avaruusalus. Se otti Titanin pinnalta tarkimpia
kuvia, joita siitd on koskaan saatu. Cassini havaitsi Titanin pinnalta ja il-
makehéstd myos infrapunaspektrin. Cassini ohitti Titanin vield kolmannen
kerran kerdten tietoa. Joulukuussa 2004 Huygens irtautui Cassinista. [14]

Tammikuussa 2005 Huygens laskeutui Titanin pinnalle. Samana vuonna
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Kuva 7: Cassinin lentorata Maasta Saturnuksen kiertoradalle. [15]

Cassini ohitti jalleen Titanin 16ytden suuren kraatterin sen pinnalta. Cassini
ohitti Enceladuksen toisella kerralla vain 500 kilometrin etdisyydeltd. Ence-
ladukselta loydettiin ilmakeh& ja suihkut eteldnavalta. Cassini tutki Satur-
nuksen renkaiden hiukkasten kokojakaumaa. Saturnukselta loydettiin uusi
kuu (Daphnis). Cassini ohitti Enceladuksen kolmannella kerralla vain 175
kilometrin etédisyydeltd. Cassini tutki Enceladuksen jaévulkaanisia suihkuja
CDA:n avulla. [14]

Cassinin polttoaine ldheni loppuaan vuonna 2017. Polttoaineen loppumi-
sen jélkeen sitéd ei pystytd enda ohjaamaan. NASA ei halunnut, ettd Cassini
torméaa Enceladukseen tai Titaniin, jotta se ei sotke niissd mahdollisesti ole-
vaa elamad eikd myoskadan vaikuta tuleviin tutkimuksiin. Tamén takia NASA
paatti ohjata Cassinin tormaamaan Saturnukseen. Cassini paloi Saturnuksen
ilmakehésséd 15.9.2017. [16]

Cassinin loppuajan kiertorata niakyy kuvassa 8. Harmaalla on renkaiden
laheltd meneva kiertorata, siniselld loppuajan kiertorata ja oranssilla viimei-
nen kierros. Matkallaan kohti Saturnusta Cassinin kiertorata oli Saturnuksen
ja sen renkaiden vilissd. Cassinin viimeisiltd hetkiltd saatiin todella térkeda
tietoa jattilaisplaneetoista. Se tutki Saturnuksen painovoimaa ja magneetti-
kenttid. Se myos tutki, kuinka paljon materiaalia Saturnuksen renkaissa on.
Liséksi Cassini tutki renkaiden hiukkasia seké péadsi ottamaan valokuvia erit-
tain ldheltd Saturnusta ja sen renkaita. Syoksyessddn Saturnukseen Cassini
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Kuva 8: Cassinin loppuajan lentorata. [17]

tutki sen ilmakehén koostumusta. [16]

4.3 Tutkimustulokset

Cassinin CDA instrumentti mittasi tuhansia massaspektreja E-renkaan hiuk-
kasista. CDA:n mittaustulokset osoittavat, ettd E-renkaan hiukkasista suurin
osa on vesijaata. Hiukkasissa on myos huomattavia méaaria orgaanisia ja pii-
pitoisia yhdisteitd. Ndméa yhdisteet osoittavat, ettd nesteméinen vesi on tai
on ollut yhteydessid Enceladuksen kiviseen ytimeen. [18§]

Natrium on hyvd merkki nesteméisen veden olemassaolosta Enceladuk-
sessa. Natriumia on 16ydetty Enceladuksen suihkuista. Jos vesi jadtyisi hiljal-
leen Enceladuksen pinnalta ytimeen péin, kuten olisi odotettavissa, kivesta
veteen liuenneet natriumsuolat pysyisivit nesteméisessé osassa, joten jadkuo-
ressa ei oletettavasti olisi suoloja. Tamén takia mitatut natriumpitoisuudet
eivit voi olla perdisin jadkuoresta. Natrium Enceladuksen suihkuissa voi siis
olla perdisin vain nesteméisesté lahteestd. [18]

Hiukkasissa olevat natriumsuolat ovat NaCl, NaHCO3 ja NayCOg3. Hiuk-
kasissa on my6s pienempid méaarid kaliumsuoloja. [18]

Yksittaiset suihkut pysyvat vuosia aktiivisina, joka viittaa ulosvirtauksen
tulevan suuresta sailiostd. Ottaen huomioon havaitun kaasun tuottomaéaéran,
voidaan osoittaa, ettd nesteen ja kaasun rajapinnan taytyy olla vahintdan
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neliokilometrejé. Tamé vaatii nesteen yléapuolelle suuren héyrykammion, jo-
ka kapenee ylospédin mentéessd kapeaksi raoksi. Paikallinen lisdys nesteen
suolaisuuteen sekoittuu nopeasti nesteeseen. Sailion suolarikastus on hidas
prosessi, joten se ei riko raon dynamiikan vakaata tilaa. Esimerkiksi aikas-
kaala hoyrystymiselle ja suolaisuuden lisddntymiselle jopa vastaavan 10 km
siteiselle eristetylle nesteséiliolle olisi 300 000 vuotta. [18]

Atomisia natriumia tai kaliumia ei ole havaittu Enceladuksen ympéristos-
sé. Pienissd maérissd liuenneet alkalisuolat, kuten NaCl ja KCI, hoyrystyvét
vain molekyyleind, ei atomeina. Liséksi kaikki vapaat alkaliatomit regoivat
nopeasti vesihdyryssa. Kuitenkin vuosikymmenien aikana alkaliyhdisteet va-
pautuvat hitaasti suihkuissa olevista klustereista. Suurin osa Enceladuksen
suihkuista lentdneestd hiukkasmassasta putoaa takaisin kuun pinnalle, joten
E-renkaaseen lentéavien hiukkasten massa on paljon pienempi kuin vesihGyryn
massa. 18]
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5 Yhteenveto

Téssé tutkielmassa tutustuttiin klustereiden syntyyn Enceladuksessa ja nii-
den tutkimiseen. Cassini-luotain on tutkinut Enceladusta ja sen suihkuja
esimerkiksi keraamaélla hiukkasia ja tutkimalla niitd. Tutkimuksissa on saatu
selville, ettd Enceladuksessa on oltava nestemaéista vetté, joka on tai on ollut
yhteydessé sen kiviseen ytimeen. On myos saatu selville, ettd Enceladuksen
jaakuoren alla, vedenpinnan ylapuolella on valtavia hdyrykammioita, joista
suihkut ovat peraisin.

Tutkimusta voidaan tehdad myo6s laboratoriossa valmistamalla vastaavia
klustereita ja tutkimalla niita esimerkiksi fotoelektronispektroskopialla. Klus-
tereita voidaan valmistaa esimerkiksi EXMEC-klusterildhteelld, jossa kor-
keassa paineessa oleva kaasu laajenee adiabaattisesti tyhjioon, jolloin kaa-
sumolekyylit torméilevéit toisiinsa ja muodostavat klustereita. Fotoelektro-
nispektroskopiassa klusterit ionisoidaan esimerkiksi sykrotronista saadulla
rontgenséteilylld. Irronneen fotoelektronin liike-energia mitataan, jolloin voi-
daan laskea elektronin sidosenergia. Sidosenergioista saadaan tietoa klusterin
koosta ja rakenteesta.

Aihe on tutkimuksen kannalta merkittdvd, koska on mahdollista, ettéa
Enceladuksessa on elaméa. Aihetta ei ole vield tutkittu paljon, joten on viela
paljon mitd emme tieda.
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