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על מזוהה לא אצבע טביעת אותה את ראה JWST
פלוטו ועל טיטאן
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בקטלוג חסרה שורה
יש לפלוטו ועבה. כתום לאובך מתחת שלו השטח פני את מסתיר טיטאן לקרוא. שקל מקומות אינם ופלוטו טיטאן

עלינו. להקל נוהג אינו העולמות משני אחד אף מאוד. ורחוק קר קטן, הוא אבל בהרבה, דקה אטמוספרה

לחלון נפתח טיטאן של האובך באינפרה-אדום, מיקרומטרים חמישה סביב חלקית. לפחות לחדור, דרך מצא JWST
ל-5.11 סמוך קטנה בליעה תכונת ראו אסטרונומים הזה החלון בתוך לצאת. יוכל השטח מפני שאור כדי מספיק צר

בפלוטו. גם מופיעה תכונה אותה מיקרומטר.

שחסר. אור של קטן קטע ואותו מאוד, שונות אטמוספרות עם ורחוקים, קפואים עולמות שני האמיתית. התוצאה זו

טביעת זו יותר. ומעניינת — מדויקת יותר הטובה הגרסה ופלוטו. טיטאן על מסתורי חומר ברורה: המפתה הגרסה
עדיין בנתונים. קו יש שפורסמו. מעבדה לספקטרי תואם אינו עדיין לה שגורם והחומר שנמדדה, ספקטרלית אצבע

בקטלוג. בטוח שם לו אין

איזה למצוא לספקטרוסקופיסטים: שנמסרה בעיה זו קסומה. תרכובת אינה מזוהה לא תכונה חשובה. הזאת ההבחנה
הזה. הסימן את ליצור יכולים מעבדה תנאי או קרינה היסטוריית גרגר, גודל תערובת, קרח,

קרח קוראת ספקטרוסקופיה איך

ספקטרוסקופיה פועלת באמצעות הסתכלות על אור אחרי שלחומר הייתה הזדמנות להסיר חלק ממנו. משטח
מחזיר אור נכנס, אבל מולקולות ומוצקים בולעים אורכי גל מסוימים בהתאם למבנה ולמצב הפיזיקלי שלהם.
בספקטרום, אורכי הגל החסרים האלה מופיעים כשקעים או bands.
שנצפה band-ה את לוקחים השוואה: הוא הבא השלב לא-מושלמת. אצבע טביעת למעין ספקטרום הופך זה
מתאים אחד מועמד אם רלוונטיים. בתנאים שנמדדו מועמדים קרחים של מעבדה ספקטרי מול אותו ובודקים
טביעת יש לקרח. מתחת מפלצת אין מתאים, לא אחד אף אם זיהוי. יש הנלווים, bands-ול לרוחב למיקום,

בטוח. שם בלי אמיתית אצבע

[figure_pair pending]

לא הקשר, תמונות אלה Horizons. New מנתוני מוגברים בצבעים ופלוטו Cassini, מנתוני כוזב בצבע באינפרה-אדום טיטאן
העולמות. שני של האלה המראות על לא ספקטרים, על נשענת התוצאה JWST: של המאמר מן ראיות

המחברים עשו מה
הם טיטאן עבור מיקרומטר. 5.4–4.9 באזור לחפש כדי ופלוטו טיטאן של JWST ב-ספקטרי השתמשו המחברים
MIRI בתצפיות השתמשו הם פלוטו עבור .2023 MIRIמיולי ובתצפיות 2022 מנובמבר NIRSpec בתצפיות השתמשו

.2023 ממאי

השטח פני את ללמוד מקשים שלו האורגני והאובך החנקן-מתאן אטמוספרת יותר. הקשה המטרה היה טיטאן
בצורה לתרום אמור השטח מפני אור שם טיטאן, של הדיסקה למרכז סמוך ספקטרים בחר הצוות בספקטרוסקופיה.
radiative-transfer למודל הממוצע NIRSpec ספקטרום את והשווה לרפלקטנס המדידות את המיר ביותר, הנקייה

ואובך. גז של ידועה opacity שכולל
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תכונה הסבירו לא ידועה אטמוספרית בליעה עם יחד חלק משטח ספקטרום שנשאר. מה על הסתכלו הם כך אחר
העומק המיקום, את למדוד כדי Gaussian פונקציית שנותרה לבליעה התאימו המחברים מיקרומטר. 5.11 ליד צרה

שלה. והרוחב

בפלוטו, התכונה את חיפשו טיטאן, של MIRI-ו NIRSpec ספקטרי את השוו הם sanity. בדיקות כמה ביצעו גם הם
band-ה אם לשאול כדי השפה לבין טיטאן של הדיסקה מרכז בין והשוו להופיע, אמורה לא היא שבו ביקורת גוף בדקו

האובך. מן או השטח פני מאזור מגיע

מצאו הם מה
מיקרומטר 5.113 סביב שמרכזה בליעה מציג טיטאן JWST, מכשירי בשני טיטאן. על מופיע אמיתי בליעה band
שנרשם NIRSpec בספקטרום MIRI. בנתוני ו-7.5% NIRSpec בנתוני 5.8% בערך הוא התכונה עומק .(1−cm 1956)

מיקרומטר. 0.024 בערך הוא שלה הרוחב טיטאן, של האחורי בצד

יותר, רדודה היא גל. אורך באותו כמעט בליעה מופיעה פלוטו של MIRI בספקטרום דומה. תכונה מראה פלוטו
בטיטאן. התכונה מן שלושה פי בערך ורחבה כ-4.5%,

המרכז. לעומת הדיסקה לשפת סמוך חצי בערך עמוק band-ה בטיטאן, השטח. פני מאזור מגיע כנראה האות

נחלשת. היא כאן אובך. יותר דרך עובר הראייה שקו משום השפה, לעבר להתחזק אמורה כלל בדרך אובך תכונת
אולי או הקרקע, אל מצביעות האלה העובדות יחד, בהרבה. דקה שאטמוספרתו בפלוטו, גם מופיעה תכונה אותה

הגבוה. לאובך לא — מעליה ממש דקה condensate לשכבת

קרחים עבור שפורסמו מעבדה לספקטרי band-ה את השוו המחברים מזוהה. אינו התכונה את שיוצר החומר
ביותר, הקרוב הזמני המועמד הוא אצטילן טוב. מספיק התאים לא אחד אף ופלוטו. טיטאן של לכימיה רלוונטיים
מופיע. אינו והוא הוא, גם להופיע אמור מיקרומטר 4.83 ליד הצפוי נוסף band אחראי, אצטילן אם בעיה: יש אבל

נשלל. HCN בטוחים. לא אך אפשריים נשארים ,ketene-ו benzene תערובות propadiene, כולל אחרים, מועמדים

לא ועדיין השטח, לפני קשורה כנראה אמיתית, שנצפתה התכונה היא: ידוע”. לא חומר “התגלה אינה התשובה לכן
הנכונים. בתנאים מוכר מעבדה לספקטרום הותאמה

מוכיח לא זה מה
על-טבעי. לא מותאם, לא פירושו מזוהה” “לא בעבר. בלתי-אפשרי או אקזוטי חומר מראה לא הוא •

הזאת. בקפיצה תומך לא המחברים בפרשנות או בסביבה בתכונה, דבר שום ביולוגיה. על מצביע לא הוא •

השונה הרוחב אבל כך, על רומז המשותף הגל אורך תרכובת. אותה בדיוק יש ולפלוטו שלטיטאן מוכיח לא הוא •

פיזיקלי. מצב או הקרנה ערבוב, גרגר, מגודל לנבוע יכול בפלוטו
התשובה. לא ביותר, הקרובה הזמנית ההתאמה נשאר אצטילן אחר. מועמד או אצטילן בביטחון מזהה לא הוא •

אינפרה- ספקטרומטר נושאת אינה לטיטאן הבאה המשימה ישירות. העניין את תפתור Dragonfly-ש אומר לא הוא •

הזה. band-ה את לראות שיכול השטח פני של אדום
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חזקות? הראיות כמה עד
אינו הוא .MIRI-ו NIRSpec עצמאיים, JWST מכשירי ב-שני מופיע הוא בטיטאן חזקות. הראיות ,band-ה קיום לגבי
בספקטרום דומה בליעה מציג פלוטו מכשירי. artifact של הסבר שמחליש מה גל, אורך באותו Ganymede-ב מופיע

שלו. MIRI

תכונת ביותר: הנקי הטיעון היא בטיטאן לשפה ממרכז ההתנהגות טובות. גם הראיות השטח, פני באזור המקור לגבי
את דוחפת פלוטו של בהרבה הדקה האטמוספרה נחלש. הזה band-ה אבל השפה, לעבר להתחזק אמורה אובך
אבל טיטאן, של השטח פני מעל ממש דקה condensate לשכבת מקום משאירים המחברים כיוון. לאותו הפרשנות

הגבוהה. האטמוספרה של לא near-surface, הסבר עדיין זה

מזוהה לחומר טוענים אינם הם חלשות. אותן משאירים שהמחברים משום חלשות בכוונה הראיות הכימי, הזיהוי לגבי
המאמר זה במאמר. פגם אינו הזה האיפוק שלם. אינו אחד כל למה מסבירים ואז סבירים מועמדים מונים הם בביטחון.

עבודתו. את שעושה

בצד במיוחד התכונה, של המדויק הרוחב NIRSpec. מנתוני יותר רועשים MIRI נתוני קצר. מכתב זהו ברורות. המגבלות
בטמפרטורות, מועמדים קרחים של המעבדתיות הספקטרום ספריות נתונים. עוד דורש ובפלוטו, טיטאן של המוביל
הספרייה הוא הטלסקופ. רגישות רק אינו הבקבוק צוואר שלמות. אינן רלוונטיות קרינה ובהיסטוריות בתערובות

ראה. שהטלסקופ לדבר שם לתת שאמורה

חשוב זה למה
חוסם טיטאן של האובך שלה. השטח פני את לקרוא קשה אבל קרה, אורגנית בכימיה מלאה החיצונית השמש מערכת
לפני אפילו שימושי הנכון האינפרה-אדום בחלון וחוזר קטן בליעה band לכן וחיוור. רחוק פלוטו המראה. מן הרבה

שם. לו שיש

השטח לפני קשורה וכנראה בפלוטו וגם בטיטאן גם שנראית מיקרומטר, ב-5.11 תכונה לחפש. איפה לחוקרים אומר הוא
אם למפות יכולים צופים מועמדים. ותערובות קרחים לבדוק יכולים במעבדה כימאים הבעיה. את מצמצמת שלהם,

עתידית. לעבודה קואורדינטה נעשית התוצאה פלוטו. פני על או טיטאן של הדיסקה פני על משתנה band-ה

הגרסה כמסתורין. עצמה את כותבת כמעט הסיפור של הציבורית הגרסה חשובה. זהירה שפה למה מראה גם היא
הערך חסרה במילון אבל בדיקות, כמה שורד והרמז משותף, ספקטרלי רמז מציגים עולמות שני יותר: טובה המדעית

המתאים.

מישהו עכשיו רחוקים. עולמות בשני באור קטן חוסר לאותו לב שם טלסקופ יותר. נקי פלא זה מפליא. פחות לא זה
לו. קוראים איך המעבדתי הקטלוג את ללמד צריך

בקצרה
בנתוני גם מופיע band-ה בטיטאן מיקרומטר. 5.11 ליד בליעה תכונת מראים ופלוטו טיטאן של JWST ספקטרי
השטח פני באזור מקור על שמצביע דבר הדיסקה, שפת לעבר נחלש והוא כ-5.8–7.5% עומקו ,MIRI-ב וגם NIRSpec
ביקורת בספקטרום חסר band-ה יותר. ורחבה רדודה אך גל, אורך באותו דומה תכונה מראה פלוטו הגבוה. באובך ולא
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הוא אצטילן לזהותו. כדי הצפויים הקרחים של שפורסם מעבדה לספקטרום טוב מספיק תואם ואינו Ganymede של
ספקטרלית אצבע טביעת היא התוצאה חסר. מיקרומטר 4.83 ליד הצפוי נלווה band אך ביותר, הקרוב הזמני המועמד
לזיהוי או לביולוגיה אקזוטי, לחומר ראיה לא — מזוהה אינו אותה היוצר שהחומר השטח, לפני קשורה וכנראה אמיתית

פתור. כימי

מפוכחת בדיקה
לכך חזקות הראיות ופלוטו. טיטאן על מיקרומטר 5.11 ליד אמיתי בליעה band זיהה JWST מראה: המאמר מה

להם. סמוך או השטח מפני נובעת שהיא לכך וטובות מכשירי artifact אינה שהתכונה

ערבוב, גרגר, שגודל העולמות; בשני שנמצאת רגילה קפואה אורגנית תרכובת הוא שהחומר הוכח: לא אך סביר מה
אותו יזהו הנכונים בתנאים מעבדה שספקטרי בפלוטו; יותר הרחב band-ה את מסבירים שונים פיזיקלי מצב או הקרנה

לבסוף.

שטיטאן הוכחה אחרת; תרכובת או אצטילן של בטוח זיהוי ביולוגי; אות חדש; אקזוטי חומר מראה: לא הוא מה
שטח. פני כימיית אותה בדיוק חולקים ופלוטו

ישיר; זיהוי אין שלמים; לא מעבדתיים ספקטרום קטלוגי רועשים; MIRI נתוני קצר; מכתב העיקריות: המגבלות
מעבדה. ועבודת JWST מיפוי עוד נדרשים

באזור שמקורה בכך טוב אמיתית. מיקרומטר 5.11 שתכונת בכך גבוה כללי? לקורא להיות צריך ביטחון כמה
לא היטב, שנמדד רמז המתאימה: הגישה אותה. יוצרת בדיוק תרכובת איזו יודע כבר שמישהו בכך נמוך השטח. פני

כתגלית. שנמכר מסתורין

מקורות

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