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Το JWST είδε το ίδιο άγνωστο φασµατ ικό
αποτύπωµα στον Τιτάνα και τον
Πλούτωνα
Φάσµατα του JWST δείχνουν ένα πραγµατ ικό χαρακτηριστ ικό απορρόφησης κοντά
στα 5.11µικρόµετρα στ ις επιφάνειες τουΤιτάνα και τουΠλούτωνα. Το σήµα εµφανίζεται
σε ανεξάρτητα όργανα, συµπεριφέρεται σαν επιφανειακό χαρακτηριστ ικό και όχι σαν
ατµοσφαιρική αχλύ, και δεν ταιριάζει µε δηµοσιευµένα εργαστηριακά φάσµατα των

αναµενόµενων πάγων. Αυτό το κάνει άλυτο πρόβληµα ταυτοποίησης, όχι ένδειξη
εξωτ ικής ουσίας: η πιθανότερη απάντηση είναι µια συνηθισµένη παγωµένη οργανική
ένωση της οποίας το εργαστηριακό αποτύπωµα δεν έχει ακόµη µετρηθεί στ ις σωστές
συνθήκες.
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Μια γραµµή που λείπει από τον κατάλογο
Ο Τιτάνας και ο Πλούτωνας δεν είναι εύκολοι κόσµοι να «διαβαστούν». Ο Τιτάνας κρύβει
την επιφάνειά του κάτω από παχιά πορτοκαλί αχλύ. Ο Πλούτωνας έχει πολύ αραιότερη
ατµόσφαιρα, αλλά είναι µικρός, ψυχρός και πολύ µακριά. Κανένας από τους δύο κόσµους δεν
κάνει τη δουλειά εύκολη.

Το JWST βρήκε έναν τρόπο να περάσει µέσα, τουλάχιστον εν µέρει. Γύρω στα πέντε
µικρόµετρα στο υπέρυθρο, η αχλύ του Τιτάνα ανοίγει αρκετά στενό «παράθυρο» ώστε
να διαφύγει φως από την επιφάνεια. Μέσα σε αυτό το παράθυρο, οι αστρονόµοι είδαν ένα
µικρό χαρακτηριστ ικό απορρόφησης κοντά στα 5.11 µικρόµετρα. Το ίδιο χαρακτηριστ ικό
εµφανίζεται και στον Πλούτωνα.

Αυτό είναι το πραγµατ ικόαποτέλεσµα. Δύο µακρινοί παγωµένοι κόσµοι, µε πολύ διαφορετ ικές
ατµόσφαιρες, και το ίδιο µικρό κοµµάτ ι φωτός να λείπει.

Η δελεαστ ική εκδοχή είναι προφανής: µια µυστηριώδης ουσία στον Τιτάνα και τον Πλούτωνα.
Η καλύτερη εκδοχή είναι ακριβέστερη και πιο ενδιαφέρουσα. Πρόκειται για µετρηµένο
φασµατ ικό αποτύπωµα του οποίου ο φορέας δεν έχει ακόµη ταιριάξει µε δηµοσιευµένα
εργαστηριακά φάσµατα. Υπάρχει γραµµή στα δεδοµένα. Δεν υπάρχει ακόµη ασφαλές όνοµα
στον κατάλογο.

Η διάκριση έχει σηµασία. Ένα µη ταυτοποιηµένο χαρακτηριστ ικό δεν είναι µαγική ένωση.
Είναι πρόβληµα που παραδίδεται στους φασµατοσκόπους: ποιος πάγος, ποιο µίγµα, ποιο
µέγεθος κόκκου, ποια ιστορία ακτ ινοβόλησης ή ποιες εργαστηριακές συνθήκες µπορούν να

παράγουν αυτό το σηµάδι;

Πώς η φασµατοσκοπία «διαβάζει» τον πάγο

Ηφασµατοσκοπία εξετάζει τοφωςαφού η ύλη είχε την ευκαιρία να αφαιρέσει ένα µέρος
του. Μια επιφάνεια ανακλά το εισερχόµενο φως, αλλά µόρια και στερεά απορροφούν
συγκεκριµένα µήκη κύµατος ανάλογα µε τη δοµή και τη φυσική τους κατάσταση. Στο
φάσµα, αυτά τα µήκη κύµατος που λείπουν εµφανίζονται ως βυθίσεις ή ζώνες.
Έτσι το φάσµα λειτουργεί σαν ατελές δακτυλικό αποτύπωµα. Το επόµενο βήµα
είναι η σύγκριση: παίρνεις την παρατηρούµενη ζώνη και την ελέγχεις απέναντ ι σε
εργαστηριακά φάσµατα υποψήφιων πάγων µετρηµένων σε σχετ ικές συνθήκες. Αν
ένας υποψήφιος ταιριάξει στη θέση, στο εύρος και στ ις συνοδευτ ικές ζώνες, έχεις
ταυτοποίηση. Αν κανένας δεν ταιριάξει, δεν υπάρχει τέρας κάτω από τον πάγο. Υπάρχει
πραγµατ ικό αποτύπωµα χωρίς ασφαλές όνοµα.

[figure_pair pending]

Ο Τιτάνας σε ψευδοχρωµατ ικό υπέρυθρο από το Cassini και ο Πλούτωνας σε ενισχυµένο χρώµα από το
New Horizons. Είναι εικόνες συµφραζοµένων, όχι στοιχεία από την εργασία JWST το αποτέλεσµα
βασίζεται σε φάσµατα, όχι σε αυτές τ ις όψεις των δύο κόσµων.
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Τι έκαναν οι συγγραφείς
Οι συγγραφείς χρησιµοποίησαν φάσµατα JWST του Τιτάνα και του Πλούτωνα για να

εξετάσουν την περιοχή 4.9–5.4 µικροµέτρων. Για τον Τιτάνα χρησιµοποίησαν παρατηρήσεις
NIRSpec από τον Νοέµβριο του 2022 και MIRI από τον Ιούλιο του 2023. Για τον Πλούτωνα
χρησιµοποίησαν παρατηρήσεις MIRI από τον Μάιο του 2023.

Ο Τιτάνας ήταν ο δυσκολότερος στόχος. Ηατµόσφαιρααζώτου–µεθανίου και η οργανικήαχλύ
δυσκολεύουν τη φασµατοσκοπική µελέτη της επιφάνειας. Η οµάδα επέλεξε φάσµατα κοντά
στο κέντρο του δίσκου, όπου το φως της επιφάνειας θα έπρεπε να συνεισφέρει καθαρότερα,
µετέτρεψε τ ις µετρήσεις σε ανακλαστ ικότητα και συνέκρινε το µέσο φάσµα NIRSpec µε
µοντέλο µεταφοράς ακτ ινοβολίας που περιλαµβάνει γνωστή απορρόφηση αερίων και αχλύος.

Ύστερα εξέτασε τ ι απέµενε. Ένα οµαλό φάσµα επιφάνειας µαζί µε τη γνωστή ατµοσφαιρική
απορρόφηση δεν εξηγούσε ένα στενό χαρακτηριστ ικό κοντά στα 5.11 µικρόµετρα. Οι
συγγραφείς προσάρµοσαν αυτή την υπολειπόµενηαπορρόφησηµεGaussian για ναµετρήσουν
θέση, βάθος και πλάτος.

Έκαναν και αρκετούς ελέγχους λογικής. Σύγκριναν τα φάσµαταNIRSpec και MIRI του Τιτάνα,
αναζήτησαν το χαρακτηριστ ικό στον Πλούτωνα, έλεγξαν ένα σώµα αναφοράς όπου δεν θα
έπρεπε να εµφανίζεται και συνέκριναν το κέντρο του δίσκου του Τιτάνα µε το άκρο του για
να ρωτήσουν αν η ζώνη προέρχεται από την επιφάνεια ή την αχλύ.

Τι βρήκαν
Μια πραγµατική ζώνη απορρόφησης εµφανίζεται στον Τιτάνα. Και στα δύο όργανα του
JWST, ο Τιτάνας δείχνει απορρόφηση µε κέντρο περίπου 5.113 µικρόµετρα (1956 cm−1). Το
χαρακτηριστ ικό έχει βάθος περίπου 5.8% στα δεδοµένα NIRSpec και 7.5% στα MIRI. Στο
φάσµα NIRSpec από την οπίσθια πλευρά του Τιτάνα, το πλάτος του είναι περίπου 0.024
µικρόµετρα.

ΟΠλούτωνας δείχνει παρόµοιοχαρακτηριστικό.ΣτοφάσµαMIRI τουΠλούτωνα εµφανίζεται
απορρόφηση ουσιαστ ικά στο ίδιο µήκος κύµατος. Είναι ρηχότερη, περίπου 4.5%, και περίπου
τρεις φορές πλατύτερη από το χαρακτηριστ ικό του Τιτάνα.

Το σήµα πιθανότατα προέρχεται από την επιφανειακή περιοχή. Στον Τιτάνα, η ζώνη είναι
περίπουµισή σε βάθος κοντά στο άκρο του δίσκου σε σχέσηµε το κέντρο. Ένα χαρακτηριστ ικό
της αχλύος γενικά θα έπρεπε να γίνεται ισχυρότερο προς το άκρο, επειδή η γραµµή
θέασης περνά µέσα από περισσότερη αχλύ. Αυτό αποδυναµώνεται. Το ίδιο χαρακτηριστ ικό
εµφανίζεται και στον Πλούτωνα, του οποίου η ατµόσφαιρα είναι πολύ αραιότερη. Μαζί, αυτά
δείχνουν προς το έδαφος ή πιθανώς ένα λεπτό στρώµα συµπυκνώµατος ακριβώς πάνω από
αυτό — όχι προς την υψηλή αχλύ.

Ο φορέας δεν έχει ταυτοποιηθεί. Οι συγγραφείς συνέκριναν τη ζώνη µε δηµοσιευµένα
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εργαστηριακά φάσµατα πάγων σχετ ικών µε τη χηµεία του Τιτάνα και του Πλούτωνα. Κανένα
δεν ταίριαζε αρκετά καλά. Το ακετυλένιο είναι ο κοντ ινότερος προσωρινός υποψήφιος, αλλά
έχει πρόβληµα: αν ήταν υπεύθυνο, θα έπρεπε να εµφανίζεται και άλλη ζώνη κοντά στα 4.83
µικρόµετρα, και δεν εµφανίζεται. Άλλοι υποψήφιοι, όπως προπαδιένιο, µίγµατα βενζολίου
και κετένιο, παραµένουν δυνατοί αλλά όχι ασφαλείς. Το HCN αποκλείεται.

Άρα η απάντηση δεν είναι «ανακαλύφθηκε άγνωστη ουσία». Είναι: το παρατηρούµενο
χαρακτηριστ ικό είναι πραγµατ ικό, πιθανότατα επιφανειακό και δεν έχει ακόµη ταιριάξει µε
γνωστό εργαστηριακό φάσµα στ ις σωστές συνθήκες.

Τι δεν αποδεικνύει
• Δεν δείχνει εξωτ ική ή µέχρι τώρα αδύνατη ουσία. «Μη ταυτοποιηµένο» σηµαίνει ότ ι δεν
έχει ταιριάξει, όχι υπερφυσικό.

• Δεν δείχνει βιολογία. Τίποτε στο χαρακτηριστ ικό, στο περιβάλλον ή στην ερµηνεία των
συγγραφέων δεν στηρίζει τέτοιο άλµα.

• Δεν αποδεικνύει ότ ι Τιτάνας και Πλούτωνας έχουν ακριβώς την ίδια ένωση. Το κοινό
µήκος κύµατος είναι υποβλητ ικό, αλλά το διαφορετ ικό πλάτος στον Πλούτωνα µπορεί να
αντανακλά µέγεθος κόκκων, ανάµιξη, ακτ ινοβόληση ή φυσική κατάσταση.

• Δεν ταυτοποιεί µε ασφάλεια ακετυλένιο ή άλλο υποψήφιο. Το ακετυλένιο παραµένει η
κοντ ινότερη προσωρινή αντ ιστοίχιση, όχι η απάντηση.

• Δεν σηµαίνει ότ ι τοDragonfly θα λύσει το ζήτηµα άµεσα. Η επόµενη αποστολή στον Τιτάνα
δεν µεταφέρει υπέρυθρο φασµατόµετρο επιφάνειας ικανό να δει αυτή τη ζώνη.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία;
Για την ύπαρξη της ζώνης, τα στοιχεία είναι ισχυρά. Στον Τιτάνα εµφανίζεται σε δύο
ανεξάρτητα όργανα JWST, NIRSpec και MIRI. Απουσιάζει στον Γανυµήδη στο ίδιο µήκος
κύµατος, κάτ ι που συνηγορεί κατά τεχνουργήµατος του οργάνου. Ο Πλούτωνας δείχνει
παρόµοια απορρόφηση στο δικό του φάσµαMIRI.

Για την προέλευσηαπό την επιφανειακή περιοχή, τα στοιχεία είναι επίσης καλά.Η συµπεριφορά
κέντρου–άκρου στον Τιτάνα είναι το καθαρότερο επιχείρηµα: ένα χαρακτηριστ ικό της
αχλύος θα έπρεπε να δυναµώνει προς το άκρο, αλλά αυτή η ζώνη αποδυναµώνεται. Η πολύ
αραιότερη ατµόσφαιρα του Πλούτωνα ενισχύει την ίδια ερµηνεία. Οι συγγραφείς αφήνουν
περιθώριο για λεπτό στρώµα συµπυκνώµατος ακριβώς πάνω από την επιφάνεια του Τιτάνα,
αλλά αυτό παραµένει εξήγηση κοντά στην επιφάνεια, όχι στην ανώτερη ατµόσφαιρα.

Για τη χηµική ταυτοποίηση, τα στοιχεία είναι σκόπιµα αδύναµα επειδή οι συγγραφείς τα

κρατούν αδύναµα. Δεν ισχυρίζονται ασφαλή φορέα. Παραθέτουν εύλογους υποψηφίους
και εξηγούν γιατ ί καθένας είναι ελλιπής. Αυτή η αυτοσυγκράτηση δεν είναι αδυναµία της
εργασίας. Είναι η εργασία που κάνει σωστά τη δουλειά της.
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Τα όρια είναι σαφή. Πρόκειται για σύντοµη επιστολή. Τα δεδοµένα MIRI έχουν περισσότερο
θόρυβο από τα NIRSpec. Το ακριβές πλάτος του χαρακτηριστ ικού, ιδιαίτερα στην πρόσθια
πλευρά του Τιτάνα και στον Πλούτωνα, χρειάζεται περισσότερα δεδοµένα. Τα εργαστηριακά
φάσµατα υποψήφιων πάγων στ ις σχετ ικές θερµοκρασίες,µίγµατακαι ιστορίεςακτ ινοβόλησης
είναι ελλιπή. Το bottleneck δεν είναι µόνο η ευαισθησία του τηλεσκοπίου. Είναι και η
βιβλιοθήκη που χρησιµοποιούµε για να ονοµάσουµε αυτό που είδε το τηλεσκόπιο.

Γιατ ί έχει σηµασία
Το εξωτερικό Ηλιακό Σύστηµα είναι γεµάτο ψυχρή οργανική χηµεία, αλλά οι επιφάνειές
του είναι δύσκολο να διαβαστούν. Η αχλύ του Τιτάνα µπλοκάρει µεγάλο µέρος της θέας. Ο
Πλούτωνας είναι µακρινός και αµυδρός. Μια µικρή, επαναλαµβανόµενη ζώνη απορρόφησης
στο σωστό υπέρυθρο παράθυρο είναι εποµένως χρήσιµη ακόµη πριν αποκτήσει όνοµα.

Λέει στους ερευνητές πού να κοιτάξουν. Ένα χαρακτηριστ ικό στα 5.11 µικρόµετρα, ορατό
τόσο στον Τιτάνα όσο και στον Πλούτωνα και πιθανότατα δεµένο µε τ ις επιφάνειές τους,
στενεύει το πρόβληµα. Εργαστηριακοί χηµικοί µπορούν να δοκιµάσουν υποψήφιους πάγους
και µίγµατα. Παρατηρητές µπορούν να χαρτογραφήσουν αν η ζώνη αλλάζει πάνω στον
δίσκο του Τιτάνα ή στην επιφάνεια του Πλούτωνα. Το αποτέλεσµα γίνεται συντεταγµένη για
µελλοντ ική εργασία.

Δείχνει επίσης γιατ ί έχει σηµασία η προσεκτ ική γλώσσα. Η δηµόσια εκδοχήαυτής της ιστορίας
σχεδόν γράφεται µόνη της ως µυστήριο. Η επιστηµονική εκδοχή είναι καλύτερη: δύο κόσµοι
δείχνουν κοινόφασµατ ικό στοιχείο, το οποίο επιβιώνειαρκετούς ελέγχους,αλλάαπό το λεξικό
λείπει ακόµη η καταχώρηση.

Αυτό δεν είναι λιγότερο θαυµαστό. Είναι καθαρότερο θαύµα. Ένα τηλεσκόπιο παρατήρησε
την ίδια µικρή απουσία φωτός σε δύο µακρινούς κόσµους. Τώρα κάποιος πρέπει να µάθει στον
εργαστηριακό κατάλογο πώς λέγεται.

Καθαρή σύνοψη
Φάσµατα JWST του Τιτάνα και του Πλούτωνα δείχνουν χαρακτηριστ ικό απορρόφησης κοντά
στα 5.11 µικρόµετρα. Στον Τιτάνα, η ζώνη εµφανίζεται τόσο σε NIRSpec όσο και σε MIRI,
έχει βάθος περίπου 5.8–7.5% και αποδυναµώνεται προς το άκρο του δίσκου, κάτ ι που δείχνει
επιφανειακή προέλευση και όχι υψηλή αχλύ. Ο Πλούτωνας δείχνει παρόµοιο χαρακτηριστ ικό
στο ίδιο µήκος κύµατος,αν και ρηχότερο και πλατύτερο. Η ζώνηαπουσιάζει σε φάσµα ελέγχου
του Γανυµήδη και δεν ταιριάζει αρκετά καλά µε κανένα δηµοσιευµένο εργαστηριακό φάσµα
αναµενόµενων πάγων ώστε να ταυτοποιηθεί. Το ακετυλένιο είναι ο κοντ ινότερος προσωρινός
υποψήφιος, αλλά λείπει µια συνοδευτ ική ζώνη που θα αναµενόταν κοντά στα 4.83 µικρόµετρα.
Τοαποτέλεσµα είναι ένα πραγµατ ικό, πιθανώς επιφανειακόφασµατ ικόαποτύπωµα άγνωστου
φορέα— όχι ένδειξη εξωτ ικής ουσίας, βιολογίας ή λυµένης χηµικής ανίχνευσης.
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Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία: Το JWST ανίχνευσε πραγµατ ική ζώνη απορρόφησης κοντά στα 5.11
µικρόµετρα στον Τιτάνα και τον Πλούτωνα. Τα στοιχεία είναι ισχυρά ότ ι το χαρακτηριστ ικό
δεν είναι τεχνούργηµα οργάνου και καλά ότ ι προέρχεται από ή πολύ κοντά στην επιφάνεια.

Τι είναι εύλογο αλλά δεν έχει αποδειχθεί: Ότ ι ο φορέας είναι µια συνηθισµένη παγωµένη
οργανική ένωση παρούσα και στους δύο κόσµους· ότ ι διαφορετ ικό µέγεθος κόκκων, ανάµιξη,
ακτ ινοβόλησηήφυσική κατάσταση εξηγεί την πλατύτερη ζώνη τουΠλούτωνα· ότ ι εργαστηριακά
φάσµατα στ ις σωστές συνθήκες τελικά θα την ταυτοποιήσουν.

Τι δεν δείχνει: Νέα εξωτ ική ουσία· βιολογικό σήµα· ασφαλή ταυτοποίηση ακετυλενίου ή
άλλης ένωσης· απόδειξη ότ ι Τιτάνας και Πλούτωνας έχουν ακριβώς την ίδια επιφανειακή
χηµεία.

Κύριοι περιορισµοί: Σύντοµη εργασία· θορυβώδη δεδοµένα MIRI· ελλιπείς εργαστηριακοί
φασµατ ικοί κατάλογοι· καµία άµεση ταυτοποίηση· χρειάζεται περισσότερη χαρτογράφηση
JWST και εργαστηριακή δουλειά.

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή ότ ι το χαρακτηριστ ικό
5.11 µικροµέτρων είναι πραγµατ ικό. Καλή ότ ι προέρχεται από την επιφανειακή περιοχή.
Χαµηλή ότ ι κάποιος γνωρίζει ακόµη ποια ακριβώς ένωση το προκαλεί. Η σωστή στάση: ένα
καλά µετρηµένο στοιχείο, όχι ένα µυστήριο που πωλείται ως ανακάλυψη.
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