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JWST niki Titanilla ja Plutolla saman

tunnistamattoman spektrisormenj 'zilj en

JWST:n spektrit osoittavat Titanin ja Pluton pinnoilla todellisen absorptio-ominaisuuden noin
5.11 mikrometrin kohdalla. Signaali nakyy riippumattomissa instrumenteissa, kayttaytyy pin-
taominaisuuden eikd ilmakehdn udun tavoin eikd vastaa odotettujen jdiden julkaistuja labora-
toriospektreja. Kyse on siis ratkaisemattomasta tunnistusongelmasta, ei todisteesta eksoottisesta
aineesta: todenndkoinen selitys on tavallinen jddtynyt orgaaninen yhdiste, jonka laboratoriosor-
menjdlked ei vield ole mitattu oikeissa olosuhteissa.
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Luettelosta puuttuva viiva

Titan ja Pluto eivit ole helppoja maailmoja lukea. Titan kitkee pintansa paksun oranssin udun
alle. Plutolla on paljon ohuempi ilmakehd, mutta se on pieni, kylma ja hyvin kaukana. Kumpikaan
maailma ei varsinaisesti tee tutkimista helpoksi.

JWST 16ysi ainakin osittaisen tien esteiden ldpi. Noin viiden mikrometrin infrapuna-alueella Titanin
utu avaa riittdvan kapean ikkunan, jotta pinnalta tulevaa valoa paadsee ulos. Tassa ikkunassa tahtiti-
eteilijat nakivat pienen absorptio-ominaisuuden noin 5.11 mikrometrin kohdalla. Sama ominaisuus
nékyy Plutolla.

Se on varsinainen tulos. Kaksi kaukaista jaistd maailmaa, joiden ilmakehit ovat hyvin erilaiset, ja
sama pieni puuttuva pala valoa.

Houkutteleva versio tarinasta on ilmeinen: Titanilla ja Plutolla on salaperiista ainetta. Parempi ver-
sio on tdsmallisempi ja kiinnostavampi. Kyseessa on mitattu spektrisormenjélki, jonka aiheuttajalle
ei vield 10ydy vastaavuutta julkaistuista laboratoriospektreista. Datassa on viiva. Luettelossa ei vield
ole sille varmaa nimea.

Talla erolla on valid. Tunnistamaton ominaisuus ei tarkoita taika-ainetta. Se on spektroskopisteille
annettu ongelma: mika jaa, seos, raekoko, sateilyhistoria tai laboratorio-olosuhde voi tuottaa timéan
jaljen?

Miten spektroskopia lukee jaata

Spektroskopiassa tarkastellaan valoa sen jidlkeen, kun aine on ehtinyt poistaa siitd osan.
Pinta heijastaa tulevaa valoa, mutta molekyylit ja kiinteédt aineet absorboivat rakenteensa ja
fysikaalisen tilansa mukaan tiettyjd aallonpituuksia. Spektrissi ndma puuttuvat aallonpitu-
udet nakyvat notkoina tai kaistoina.

Spektri on siis erddnlainen epatiydellinen sormenjalki. Seuraava vaihe on vertailu: havaittua
kaistaa verrataan laboratoriossa sopivissa olosuhteissa mitattuihin ehdokasjaiden spektreihin.
Jos jokin ehdokas vastaa kaistan sijaintia, leveytta ja muita siihen liittyvia kaistoja, tunnistus
on mahdollinen. Jos mikdan ei vastaa, jain alla ei ole hirviota. On vain todellinen sormenjalki,
jolla ei vield ole varmaa nimea.

[figure_pair pending]

Titan Cassinin vaaravarisessa infrapunakuvassa ja Pluto New Horizonsin tehostetussa varikuvassa. Nama ovat
taustakuvia, eivat JWST-artikkelin todistusaineistoa: tulos perustuu spektreihin, ei naihin kahden maailman
kuviin.
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Miti tutkijat tekiviic

Tutkijat kayttivat Titanin ja Pluton JWST-spektreji tarkastellakseen aluetta 4.9-5.4 mikrometria.
Titanista he kadyttivit NIRSpec-havaintoja marraskuulta 2022 ja MIRI-havaintoja heindkuulta 2023.
Plutosta kaytossa olivat MIRI-havainnot toukokuulta 2023.

Titan oli vaikeampi kohde. Sen typped ja metaania sisaltava ilmakeha seka orgaaninen utu vaikeutta-
vat pinnan spektroskooppista tutkimista. Ryhma valitsi spektrejd 1dheltd Titanin kiekon keskustaa,
missd pinnalta tulevan valon pitdisi nakya puhtaimmin, muunsi mittaukset heijastussuhteeksi ja
vertasi keskimaaraistda NIRSpec-spektrid séteilynsiirtomalliin, joka sisdltaa tunnettujen kaasujen ja
udun opasiteetin.

Sitten he tarkastelivat sitd, mita jai jaljelle. Tasainen pintaspektri yhdessad tunnetun ilmakehaabsorp-
tion kanssa ei selittdnyt kapeaa ominaisuutta noin 5.11 mikrometrin kohdalla. Tutkijat sovittivat
jaljelle jadneeseen absorptioon Gaussin kdyran mitatakseen sen sijainnin, syvyyden ja leveyden.

He tekivat myos useita jarkevyystarkistuksia. Titanin NIRSpec- ja MIRI-spektreja verrattiin keskendin,
ominaisuutta etsittiin Plutolta, tarkistettiin vertailukohde jossa sita ei pitdisi nakyd, ja Titanin kiekon
keskustaa verrattiin reunaan sen selvittimiseksi, tuleeko kaista pinnan seudulta vai udusta.

Miti he l6ysivit

Titanilla niikyy todellinen absorptiokaista. Molemmissa JWST:n instrumenteissa Titanilla nakyy
absorptio, jonka keskus on noin 5.113 mikrometrii (1956 cm~1!). Ominaisuuden syvyys on NIRSpec-
aineistossa noin 5.8 % ja MIRI-aineistossa noin 7.5 %. Titanin takapuolelta tallennetussa NIRSpec-
spektrissa sen leveys on noin 0.024 mikrometria.

Plutolla nikyy samankaltainen ominaisuus. Pluton MIRI-spektrissd absorptio on kaytannossa
samalla aallonpituudella. Se on matalampi, noin 4.5 %, ja suunnilleen kolme kertaa leveimpi kuin
Titanin ominaisuus.

Signaali tulee todennikoisimmin pinnan lidhelta. Titanilla kaista on kiekon reunalla noin puolet
niin syva kuin keskustassa. Udusta perdisin olevan ominaisuuden pitdisi yleensa vahvistua reunaa
kohti, koska ndkolinja kulkee silloin pidemman matkan udun lapi. Tama kaista heikkenee. Sama
ominaisuus ndkyy myos Plutolla, jonka ilmakehd on paljon ohuempi. Yhdessa nima seikat viittaa-
vat maahan tai mahdollisesti aivan sen yldpuolella olevaan ohueen kondensaattikerrokseen — eivit
korkealla olevaan utuun.

Aiheuttajaa ei ole tunnistettu. Tutkijat vertasivat kaistaa Titanin ja Pluton kemian kannalta rele-
vanttien jaiden julkaistuihin laboratoriospektreihin. Mikdan ei vastannut riittdvan hyvin. Asetyleeni
on lahin alustava ehdokas, mutta siind on ongelma: jos asetyleeni olisi vastuussa, myos noin 4.83
mikrometrin kohdalla odotetun toisen kaistan pitdisi nakya, eika sitd ndy. Muut ehdokkaat, kuten
propadieeni, bentseeniseokset ja keteeni, ovat edelleen mahdollisia mutta eivdt varmoja. HCN sulje-
taan pois.
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Vastaus ei siis ole "tuntematon aine 16ydetty”. Vastaus on: havaittu ominaisuus on todellinen, liit-
tyy todennakoisesti pintaan eiki sita ole vield pystytty yhdistimaidn tunnettuun laboratoriospektriin
oikeissa olosuhteissa.

Miti timai ei todista

Se ei osoita eksoottista tai aiemmin mahdottomana pidettyd ainetta. "Tunnistamaton” tarkoittaa,
ettei vastaavuutta ole 16ytynyt — ei yliluonnollista.

Se ei viittaa biologiaan. Ominaisuudessa, ymparistossa tai tutkijoiden tulkinnassa mikddn ei tue
tallaista hyppya.

Se ei todista, ettd Titanilla ja Plutolla olisi tisméilleen sama yhdiste. Yhteinen aallonpituus on
vihjaava, mutta Pluton erilainen leveys voi johtua raekoosta, sekoittumisesta, sateilytyksesta tai
fysikaalisesta tilasta.

Se ei tunnista asetyleenid tai mitaan muutakaan ehdokasta varmasti. Asetyleeni on lahin alustava
vastaavuus, ei vastaus.

Se ei tarkoita, ettd Dragonfly ratkaisisi asian suoraan. Seuraava Titan-luotain ei kanna infra-
punaista pintaspektrometrid, joka nakisi timan kaistan.

Kuinka vahvaa niayteod on?

Kaistan olemassaolosta naytto on vahvaa. Titanilla se nakyy kahdessa riippumattomassa JWST-
instrumentissa, NIRSpecissa ja MIRIssd. Ganymedekselld sitd ei ndy samalla aallonpituudella,
mika puhuu instrumenttivirhettd vastaan. Plutolla nakyy samankaltainen absorptio omassa MIRI-
spektrissdan.

Myo0s pinnan ldheiseen alkuperdin viittaava ndyttd on hyvda. Titanin keskustan ja reunan vilinen
kayttadytyminen on selkein argumentti: udun ominaisuuden pitdisi voimistua kohti reunaa, mutta
tdma kaista heikkenee. Pluton paljon ohuempiilmakeha tukee samaa tulkintaa. Tutkijat jattavat mah-
dollisuuden aivan Titanin pinnan ylapuolella olevalle ohuelle kondensaattikerrokselle, mutta sekin
on pinnanléheinen selitys eika korkealla ilmakehéssa oleva.

Kemiallisesta tunnistuksesta ndytt6 on tarkoituksella heikkoa, koska tutkijat pitdvat vditteen
heikkona. He eivit viita varmaa aiheuttajaa. He listaavat uskottavia ehdokkaita ja selittavat sitten,
miksi jokainen niistd on puutteellinen. Tima pidéttyvyys ei ole tutkimuksen heikkous. Se on
tutkimuksen tehtdvan asianmukaista hoitamista.

Rajoitukset ovat selvdt. Kyseessd on lyhyt artikkeli. MIRI-aineisto on NIRSpec-aineistoa kohi-
naisempaa. Ominaisuuden tarkka leveys, etenkin Titanin etupuolella ja Plutolla, vaatii lisda dataa.
Ehdokasjaiden laboratoriospektrit relevantissa lampotilassa, seoksissa ja sateilyhistorioissa ovat
puutteellisia. Pullonkaula ei ole vain teleskoopin herkkyys. Se on myo0s kirjasto, jonka avulla
teleskoopin nakemalle pitdisi antaa nimi.
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Miksi tilli on merkitysti

Ulompi aurinkokunta on tdynna kylmaa orgaanista kemiaa, mutta sen pintoja on vaikea lukea. Ti-
tanin utu peittdad suuren osan nakymasta. Pluto on kaukana ja himmea. Siksi pieni, toistuva absorp-
tiokaista oikeassa infrapunaikkunassa on hyodyllinen jo ennen kuin silld on nime4.

Se kertoo tutkijoille, mistd etsia. Sekd Titanilla ettd Plutolla ndhty ja todennakoisesti niiden
pintoihin liittyva 5.11 mikrometrin ominaisuus rajaa ongelmaa. Laboratoriokemistit voivat testata
ehdokasjaitd ja -seoksia. Havainnoitsijat voivat kartoittaa, muuttuuko kaista Titanin kiekon eri osissa
tai Pluton pinnalla. Tuloksesta tulee koordinaatti tulevalle tutkimukselle.

Se osoittaa myo0s, miksi huolellisella kielelld on vilia. Julkinen versio tista tarinasta melkein kirjoittaa
itsensa mysteeriksi. Tieteellinen versio on parempi: kahdella maailmalla nakyy yhteinen spektrivi-
hje, joka kestdd useita tarkistuksia, mutta sanakirjasta puuttuu vield oikea hakusana.

Se ei ole vahemman ihmeellistd. Se on puhtaampaa ihmettelya. Teleskooppi on huomannut saman
pienen valon puutteen kahdella kaukaisella maailmalla. Nyt jonkun on opetettava laboratorioluettelo
sanomaan sen nimi.

Lyhyesti

Titanin ja Pluton JWST-spektreissd nakyy absorptio-ominaisuus noin 5.11 mikrometrin kohdalla.
Titanilla kaista esiintyy sekd NIRSpec- ettd MIRI-aineistossa, sen syvyys on noin 5.8-7.5 % ja se
heikkenee kohti kiekon reunaa, mika viittaa pinnan seutuun pikemmin kuin korkealla olevaan
utuun. Plutolla ndkyy samalla aallonpituudella samankaltainen mutta matalampi ja levedmpi
ominaisuus. Kaistaa ei ndy Ganymedeksen vertailuspektrissa eika se vastaa riittdvan hyvin mitaan
odotettujen jdiden julkaistua laboratoriospektrid, jotta se voitaisiin tunnistaa. Asetyleeni on 1dhin
alustava ehdokas, mutta siltd odotettu toinen kaista noin 4.83 mikrometrin kohdalla puuttuu. Tulos
on todellinen, todennékoisesti pintaan liittyva spektrisormenjalki, jonka aiheuttajaa ei tunneta — ei
nayttoa eksoottisesta aineesta, biologiasta tai ratkaistusta kemiallisesta tunnistuksesta.

Ei-hélynpolyi-tarkiscus

Mitéd artikkeli osoittaa: JWST havaitsi Titanilla ja Plutolla todellisen absorptiokaistan noin 5.11
mikrometrin kohdalla. Naytto on vahvaa siitd, ettei ominaisuus ole instrumenttivirhe, ja hyvaa siita,
ettd se syntyy pinnalla tai aivan sen ldhella.

Mikai on uskottavaa mutta todistamatta: Ettd aiheuttaja on tavallinen jadtynyt orgaaninen yhdiste,
jota esiintyy molemmilla maailmoilla; etta Pluton leveampi kaista selittyy raekoolla, sekoittumisella,
sateilytykselld tai fysikaalisella tilalla; ettd oikeissa olosuhteissa mitatut laboratoriospektrit lopulta
tunnistavat sen.
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Miti se ei osoita: Uutta eksoottista ainetta; biologista signaalia; asetyleenin tai muun yhdisteen var-
maa tunnistusta; todistetta siitd, ettd Titanilla ja Plutolla on tismalleen sama pintakemia.

Tarkeimmait rajoitukset: Lyhyt artikkeli; kohinainen MIRI-aineisto; puutteelliset laboratoriospek-
trikirjastot; ei suoraa tunnistusta; tarvitaan lisia JWST-kartoitusta ja laboratoriotyota.

Kuinka paljon yleislukijan kannattaa luottaa tulokseen? Korkealla varmuudella 5.11 mikrometrin
ominaisuus on todellinen. Hyvilld varmuudella se tulee pinnan seudulta. Viahaiselld varmuudella
kukaan vield tietda tarkalleen, mikad yhdiste sen aiheuttaa. Oikea asenne: hyvin mitattu vihje, ei
mysteeriksi myyty 10yto.
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