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JWST በTitan እና Pluto ላይ ተመሳሳይ ያልተለየ
spectral fingerprint አየ
የJWST spectra በTitan እና Pluto ወለሎች ላይ በ5.11 micrometers አካባቢ እውነተኛ absorption
feature ያሳያሉ። Signal-ው በነጻ instruments ውስጥ ይታያል፣ ከatmospheric haze ይልቅ እንደ
surface feature ይሠራል፣ እና ከተጠበቁ ices የታተሙ laboratory spectra ጋር አይዛመድም። ይህ
እስካሁን ያልተፈታ identification problem ነው፣ አስገራሚ substance ማስረጃ አይደለም፤ ምናልባት
መልሱ በትክክለኛ conditions የlaboratory fingerprint-ው ገና ያልተለካ መደበኛ የቀዘቀዘ organic
compound ነው።
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በካታሎጉ ውስጥ የጎደለ መስመር
Titan እና Pluto ለማንበብ ቀላል የሆኑ ዓለማት አይደሉም። Titan ወለሉን በወፍራም ብርቱካናማ ጭጋግ ስር ይደብቃል።
Pluto በጣም ቀጭን ከባቢ አየር አለው፣ ግን ትንሽ፣ ቀዝቃዛ እና በጣም ሩቅ ነው። ሁለቱም ለምልከታ ሥራ ነገሮችን
ቀላል የሚያደርጉ አይደሉም።

JWST ግን ቢያንስ በከፊል መንገድ አገኘ። በinfrared ውስጥ በ5 micrometers አካባቢ፣ የTitan ጭጋግ የወለል
ብርሃን እንዲወጣ በቂ የሆነ ጠባብ መስኮት ይከፍታል። በዚያ መስኮት ውስጥ አስትሮኖሞች በ5.11 micrometers
አካባቢ ትንሽ መምጠጥ ባህሪ አዩ። ተመሳሳይ ምልክት Pluto ላይም ይታያል።

ይህ ነው እውነተኛው ውጤት። ሁለት ሩቅ የበረዶ ዓለማት፣ በጣም የተለያዩ ከባቢ አየሮች፣ ተመሳሳይ ትንሽ የጠፋ
ብርሃን።

አስቸጋሪውን ታሪክ በቀላሉ ማድረግ ይፈትናል፦ Titan እና Pluto ላይ ሚስጥራዊ ንጥረ ነገር። የተሻለው አቀራረብ
ግን ይበልጥ ትክክለኛ እና ይበልጥ አስደሳች ነው። ይህ የተለካ spectral fingerprint ነው፣ እስካሁን ግን የሚያመጣው
ንጥረ ነገር ከታተሙ የላቦራቶሪ ስፔክትራ ጋር አልተዛመደም። በመረጃ ውስጥ መስመር አለ። በcatalogue ውስጥ ግን
ገና የተረጋገጠ ስም የለም።

ይህ ልዩነት አስፈላጊ ነው። ያልተለየ ባህሪ ማለት “አስማታዊ compound” ማለት አይደለም። ለspectroscopists
የተሰጠ ችግር ነው፦ የትኛው ice፣ mixture፣ grain size፣ radiation ታሪክ ወይም ላቦራቶሪ condition ይህን
ምልክት ሊፈጥር ይችላል?

ስፔክትሮስኮፒ በረዶን እንዴት ያነባል?

ስፔክትሮስኮፒ ቁስ ከብርሃን አንዳንድ ክፍል እንዲያስወግድ ከተፈቀደለት በኋላ ብርሃኑን በመመልከት ይሠራል።
አንድ ወለል ወደ እሱ የመጣውን ብርሃን ይመልሳል፣ ግን ሞለኪውሎች እና solids እንደ አወቃቀራቸውና አካላዊ
ሁኔታ-አቸው የተወሰኑ wavelengthsን ይውጣሉ። በስፔክትረም ውስጥ እነዚህ የጎደሉ wavelengths እንደ
dips ወይም bands ይታያሉ።
ይህ ስፔክትረም-ን እንደ ፍጹም ያልሆነ fingerprint ያደርገዋል። ቀጣዩ እርምጃ ንጽጽር ነው፦ የታየውን ባንድ
በተገቢ conditions የተለኩ የእጩ ices የላቦራቶሪ ስፔክትራ ጋር ማነጻጸር። አንድ እጩ የባንዱን position፣
width እና companion bands በጥሩ ሁኔታ ካዛመደ፣ identification አለዎት። ምንም ካልተዛመደ፣
በበረዶው ስር “ጭራቅ” አለ ማለት አይደለም፤ እውነተኛ fingerprint አለ፣ ግን ገና የተረጋገጠ ስም የለውም።

[figure_pair pending]

Titan በCassini ሐሰት-colour infrared እይታ፣ እና Pluto በNew Horizons enhanced-colour እይታ። እነዚህ ለአውድ
የተሰጡ ምስሎች ናቸው፣ ከJWST ወረቀት የመጣ ማስረጃ አይደሉም፤ ዋናው ውጤት ስፔክትራ ላይ የተመሰረተ ነው፣ በእነዚህ
ሁለት ዓለማት የተነሱ ምስሎች ላይ አይደለም።

ደራሲዎቹ ምን አደረጉ?
ደራሲዎቹ በ4.9–5.4 micrometer ክልል ውስጥ ለመፈለግ የTitan እና Pluto JWST ስፔክትራ ተጠቀሙ። ለTitan፣
ከNovember 2022 የNIRSpec ምልከታዎች እና ከJuly 2023 የMIRI ምልከታዎች ተጠቀሙ። ለPluto ደግሞ ከMay
2023 የMIRI ምልከታዎች ተጠቀሙ።
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Titan ይበልጥ አስቸጋሪ ነበር። የnitrogen-methane ከባቢ አየሩ እና organic ጭጋግ-ው ወለሉን በስፔክትሮስኮፒ
ለማጥናት አስቸጋሪ ያደርጉታል። ቡድኑ የወለል ብርሃን በጣም በንጹህ ሁኔታ ሊያበረክት በሚገባበት የTitan disk
center አካባቢ ስፔክትራ መረጠ፣ መለኪያዎች-ን ወደ reflectance ቀየረ፣ እና አማካይ NIRSpec ስፔክትረም-ን
የታወቀ gas እና ጭጋግ opacity ከሚያካትት radiative-transfer ሞዴል ጋር አነጻጸረ።

ከዚያም የቀረውን ተመለከቱ። ለስላሳ የወለል ስፔክትረም እና የታወቀ የከባቢ አየር መምጠጥ በ5.11 micrometers
አካባቢ ያለውን ጠባብ ባህሪ ማብራራት አልቻሉም። ደራሲዎቹ የቀረውን መምጠጥ በGaussian fit አድርገው position፣
depth እና width ለኩ።

ብዙ sanity checks አደረጉ። የTitan NIRSpec እና MIRI ስፔክትራ አነጻጸሩ፣ Pluto ላይ ባህሪ-ውን ፈለጉ፣
መታየት የሌለበት አንድ ቁጥጥር body መረመሩ፣ እና ባንዱ ከወለል ክልል ይመጣል ወይስ ከጭጋግ ብለው ለመጠየቅ
የTitan disk center ከlimb-ው ጋር አነጻጸሩ።

ምን አገኙ?
Titan ላይ እውነተኛ መምጠጥ ባንድ ይታያል። በሁለቱም JWST instruments፣ Titan በ5.113 micrometers
አካባቢ (1956 cm−1) ላይ የተመሰረተ መምጠጥ ያሳያል። ባህሪ-ው በNIRSpec መረጃ ውስጥ ወደ 5.8% ጥልቀት
አለው፣ በMIRI መረጃ ውስጥ ደግሞ 7.5% ገደማ። በTitan trailing side ላይ በተመዘገበው NIRSpec ስፔክትረም፣
width-ው ወደ 0.024 micrometers ነው።

Pluto ተመሳሳይ ባህሪ ያሳያል። በPluto MIRI ስፔክትረም ውስጥ በተመሳሳይ wavelength አካባቢ መምጠጥ ይታያል።
ከTitan የቀለለ ነው፣ ወደ 4.5% ጥልቀት አለው፣ እና ከTitan ባህሪ ወደ ሶስት እጥፍ የሚሰፋ ነው።

ምልክት-ው በአብዛኛው ከወለል ክልል የሚመጣ ይመስላል። Titan ላይ ባንዱ በlimb አካባቢ ከdisk center ያለው
ጥልቀት ግማሽ ገደማ ብቻ ነው። የጭጋግ ባህሪ በlimb አቅጣጫ በአጠቃላይ መጠኑን ማሳደግ ይገባዋል፣ ምክንያቱም
የማየት መስመሩ ብዙ ጭጋግ ውስጥ ያልፋል። ይህ ግን ይደክማል። ተመሳሳይ ባህሪ በጣም ቀጭን ከባቢ አየር ባለው
Pluto ላይም ይታያል። እነዚህ ሁለቱ እውነታዎች ምልክቱ ወደ መሬት ወይም ምናልባት በላዩ ያለ ቀጭን condensate
layer እንደሚያመለክት ይጠቁማሉ — ከፍተኛ ጭጋግ አይደለም።

Carrier-ው አልተለየም። ደራሲዎቹ ባንዱን ለTitan እና Pluto chemistry ጠቃሚ ከሆኑ ices የታተሙ ላቦራቶሪ
ስፔክትራ ጋር አነጻጸሩ። በቂ የሚዛመድ ምንም አልተገኘም። Acetylene በአሁኑ ጊዜ ቅርብ የሆነ provisional እጩ
ነው፣ ግን ችግር አለው፤ acetylene ከሆነ፣ በ4.83 micrometers አካባቢ ሌላ የሚጠበቅ ባንድ መታየት አለበት፣ እሱ
ግን አይታይም። Propadiene፣ benzene mixtures እና ketene ጨምሮ ሌሎች candidates ሊሆኑ ይችላሉ፣ ግን
የተረጋገጡ አይደሉም። HCN ተወግዷል።

ስለዚህ መልሱ “ያልታወቀ ንጥረ ነገር ተገኘ” አይደለም። እውነተኛው ነገር፦ የታየው ባህሪ እውነተኛ ነው፣ ከወለል
ጋር የተያያዘ ሊሆን ይችላል፣ እና በተገቢ conditions ከሚለካ የታወቀ ላቦራቶሪ ስፔክትረም ጋር ገና አልተዛመደም።

ይህ ምን አያረጋግጥም?
• አስገራሚ ወይም ከዚህ በፊት የማይቻል ተብሎ የታሰበ ንጥረ ነገር እንዳለ አያሳይም። “Unidentified” ማለት
እስካሁን አልተዛመደም ማለት ነው፣ ከተፈጥሮ ውጭ ነው ማለት አይደለም።

• ወደ biology አይጠቁምም። ባህሪ-ው፣ አካባቢው ወይም የደራሲዎቹ interpretation ይህን መዝለል የሚደግፍ
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ምንም የለውም።
• Titan እና Pluto ትክክለኛውን አንድ ዓይነት compound እንዳላቸው አያረጋግጥም። ተመሳሳይ wavelength
መኖሩ ጠቋሚ ነው፣ ግን በPluto ላይ ያለው የwidth ልዩነት grain size፣ mixing፣ irradiation ወይም አካላዊ
ሁኔታ ሊያንጸባርቅ ይችላል።

• Acetylene ወይም ሌላ እጩ በተረጋገጠ ሁኔታ እንደተለየ አያሳይም። Acetylene በአሁኑ ጊዜ ቅርብ provisional
match ብቻ ነው፣ መልሱ አይደለም።

• Dragonfly ይህን በቀጥታ እንደሚፈታው አይደለም። ቀጣዩ የTitan mission ይህን ባንድ ማየት የሚችል infrared
ገጽ spectrometer አይይዝም።

ማስረጃው ምን ያህል ጠንካራ ነው?
ባንድ-ው በእውነት ስለመኖሩ፣ ማስረጃው ጠንካራ ነው። Titan ላይ በሁለት ነጻ JWST instruments፣ NIRSpec እና
MIRI፣ ይታያል። በተመሳሳይ wavelength Ganymede ላይ አይታይም፣ ይህም instrumental artifact እንዳይሆን
ይጠቁማል። Pluto በራሱ MIRI ስፔክትረም ውስጥ ተመሳሳይ መምጠጥ ያሳያል።

ከወለል ክልል ስለመመጣቱም ማስረጃው ጥሩ ነው። በTitan ላይ center-to-limb ባህሪ በጣም ግልጽ ማስረጃ ነው፤
የጭጋግ ባህሪ ወደ limb እየጠነከረ መሄድ አለበት፣ ይህ ባንድ ግን ይደክማል። የPluto በጣም ቀጭን ከባቢ አየር ይህን
interpretation ይጨምራል። ደራሲዎቹ በTitan ወለል በላይ ያለ ቀጭን condensate layer ሊኖር ይችላል ብለው
ቦታ ይተዋሉ፣ ግን ያም ከወለል ቅርብ ያለ ማብራሪያ ነው፣ የከፍተኛ ከባቢ አየር አይደለም።

ለchemical identification ግን ማስረጃው በተፈጥሮው ደካማ ነው፣ ምክንያቱም ደራሲዎቹም በዚያ ደረጃ ያቆሙታል።
የተረጋገጠ carrier አይጠይቁም። ሊሆኑ የሚችሉ candidates ይዘረዝራሉ፣ ከዚያም እያንዳንዳቸው ለምን ያልተሟሉ
እንደሆኑ ይገልጻሉ። ይህ ጥንቃቄ የወረቀቱ ድክመት አይደለም፤ ወረቀቱ ሥራውን በትክክል እየሠራ መሆኑ ነው።

ገደቦቹ ግልጽ ናቸው። ይህ አጭር letter ነው። MIRI መረጃ ከNIRSpec መረጃ የበለጠ ጫጫታ አለው። የባህሪ-ው
ትክክለኛ width፣ በተለይ Titan leading side እና Pluto ላይ፣ ተጨማሪ መረጃ ይፈልጋል። በተገቢ temperatures፣
mixtures እና radiation histories የእጩ ices የላቦራቶሪ ስፔክትራ ያልተሟሉ ናቸው። Bottleneck-ው telescope
sensitivity ብቻ አይደለም፤ telescope-ው ያየውን ለመሰየም የምንጠቀምበት library ነው።

ለምን አስፈላጊ ነው?
የውጭ Solar ሥርዓት በቀዝቃዛ organic chemistry የተሞላ ነው፣ ግን ወለሎቹን ማንበብ ከባድ ነው። የTitan ጭጋግ
ብዙ እይታን ይከለክላል። Pluto ሩቅ እና ደብዛዛ ነው። ስለዚህ ትክክለኛ infrared window ውስጥ የሚደገም ትንሽ
መምጠጥ ባንድ ስም ከመኖሩ በፊትም ጠቃሚ ነው።

ምርምር የት መመልከት እንዳለበት ይነግራል። በ5.11 micrometers ላይ ያለ ባህሪ፣ በTitan እና Pluto ላይ የታየ
እና ከወለላቸው ጋር የተያያዘ የሚመስል፣ ችግሩን ያጠባል። ላቦራቶሪ chemists እጩ ices እና mixtures ሊፈትኑ
ይችላሉ። Observers ባንዱ በTitan disk ወይም Pluto ገጽ ላይ እንዴት እንደሚለዋወጥ ሊያስረግጡ ይችላሉ። ውጤቱ
ለወደፊት ሥራ መጋጠሚያ ነጥብ ይሆናል።

እንዲሁም ትክክለኛ ቃላት ለምን እንደሚያስፈልጉ ያሳያል። የህዝብ ታሪክ በቀላሉ “ሚስጥር” ሊሆን ይችላል። ሳይንሳዊው
ታሪክ ይሻላል፦ ሁለት ዓለማት የጋራ spectral clue ያሳያሉ፣ ይህ clue ብዙ ምርመራዎችን ያልፋል፣ ግን dictionary-
ው ውስጥ ገና መግቢያው የለም።
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ይህ አስደናቂነትን አይቀንስም። ይበልጥ ንጹህ አስደናቂነት ነው። Telescope በሁለት ሩቅ ዓለማት ላይ ተመሳሳይ ትንሽ
የጠፋ ብርሃን አስተውሏል። አሁን የላቦራቶሪ catalogue-ው ስሙን እንዴት እንደሚናገር ማስተማር ይቀራል።

ንጹህ ማጠቃለያ
የTitan እና Pluto JWST ስፔክትራ በ5.11 micrometers አካባቢ መምጠጥ ባህሪ ያሳያሉ። Titan ላይ ባንዱ
በNIRSpec እና MIRI መረጃ ሁለቱም ውስጥ ይታያል፣ 5.8–7.5% ገደማ ጥልቀት አለው፣ ወደ limb ሲሄድም
ይደክማል፤ ይህም ከከፍተኛ ጭጋግ ይልቅ ከወለል ክልል መምጣቱን ይጠቁማል። Pluto በተመሳሳይ wavelength ላይ
ተመሳሳይ ባህሪ ያሳያል፣ ግን የቀለለ እና የሰፋ ነው። ባንድ-ው በGanymede ቁጥጥር ስፔክትረም ውስጥ አይታይም፣ እና
ከተጠበቁ ices የታተሙ ላቦራቶሪ ስፔክትራ ጋር ለidentification በቂ አይዛመድም። Acetylene ቅርብ provisional
እጩ ነው፣ ግን በ4.83 micrometers አካባቢ የሚጠበቅ companion ባንድ የለም። ውጤቱ እውነተኛ፣ ምናልባት
ከወለል ጋር የተያያዘ spectral fingerprint ነው፣ carrier-ው ግን አልተለየም — አስገራሚ ንጥረ ነገር፣ biology
ወይም የተፈታ chemical መለየት ማስረጃ አይደለም።

ያለ ማጋነን ፍተሻ
ወረቀቱ የሚያሳየው፦ JWST በTitan እና Pluto ላይ በ5.11 micrometers አካባቢ እውነተኛ መምጠጥ ባንድ
አግኝቷል። ባህሪ-ው instrumental artifact እንዳልሆነ ማስረጃው ጠንካራ ነው፣ እና ከወለል ወይም በጣም ከወለል
ቅርብ እንደሚመጣ ማስረጃው ጥሩ ነው።

ምክንያታዊ ነገር ግን ያልተረጋገጠው፦ carrier-ው በሁለቱም ዓለማት ላይ ያለ መደበኛ የቀዘቀዘ organic compound
መሆኑ፤ grain size፣ mixing፣ irradiation ወይም አካላዊ ሁኔታ በPluto ላይ ባንዱ ይበልጥ ሰፊ መሆኑን
ማብራራታቸው፤ በትክክለኛ conditions የተለኩ ላቦራቶሪ ስፔክትራ ወደፊት identification ማድረጋቸው።

የማያሳየው፦ አዲስ አስገራሚ substance፤ biological ምልክት፤ acetylene ወይም ሌላ compound በተረጋገጠ
ሁኔታ መለየት፤ Titan እና Pluto ትክክለኛውን አንድ ዓይነት ገጽ chemistry እንዳላቸው ማረጋገጥ።

ዋና ገደቦች፦ አጭር letter፤ ጫጫታ ያለው MIRI መረጃ፤ ያልተሟሉ ላቦራቶሪ spectral catalogues፤ direct
identification አለመኖር፤ ተጨማሪ JWST mapping እና ላቦራቶሪ ሥራ ያስፈልጋል።

አጠቃላይ አንባቢ ምን ያህል እምነት ሊኖረው ይገባል? 5.11-micrometer ባህሪ-ው እውነተኛ መሆኑ ላይ ከፍተኛ
እምነት። ከወለል ክልል መምጣቱ ላይ ጥሩ እምነት። ትክክለኛው compound ማን እንደሆነ አሁን ማንም ያውቃል
በሚለው ላይ ዝቅተኛ እምነት። ተገቢው አቀራረብ፦ በጥሩ ሁኔታ የተለካ clue፣ “ሚስጥር” እንደ discovery የሚሸጥ
ታሪክ አይደለም።

ምንጮች

Bézard et al., arXiv:2606.13350 (accepted in Astronomy & Astrophysics)
https://arxiv.org/abs/2606.13350
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