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A JWST ugyanazt az azonositatlan ujjlenyomartot

latta a Titanon es a Platon

A JWST spektrumaiban valodi abszorpcios jel ldthato 5.11 mikromeéter kozeleben a Titdn és a Pliito
felszinén. A jel fiiggetlen miiszerekben is megjelenik, inkdbb felszini jellegzetességként viselkedik,
mint légkori kodkent, és nem illeszkedik a vdrt jegek kozzétett laboratériumi spektrumaihoz. Ez
megoldatlan azonositdsi probléma, nem egzotikus anyag bizonyitéka: a valdszinil vdlasz egy
hétkoznapi, fagyott szerves vegyiilet, amelynek laboratériumi ujjlenyomatdt még nem meértek meg
a megfeleld koriilmények kozott.
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Egy hianyzo sor a katalogusban

A Titant és a Plut6t nem konnyt ,kiolvasni”. A Titan vastag, narancssarga kod ala rejti a felszinét. A
Pluto légkore sokkal ritkabb, viszont maga az égitest kicsi, hideg és nagyon messze van. Egyik vilag
sem teszi kiilonosebben kényelmessé a megfigyelést.

A JWST legaldabb részben utat taldlt ezen keresztiil. Az infravoros tartomdnyban, 6t mikrométer
kornyékén a Titan kode egy elég keskeny ablakot nyit ahhoz, hogy a felszinrdl szarmazo fény kijusson.
Ebben az ablakban a csillagaszok egy kis abszorpcids jellegzetességet lattak 5.11 mikrométer koriil.
Ugyanez a jel megjelenik a Plitdn is.

Ez a valddi eredmény. Két tavoli, jeges vilag, nagyon eltér6 légkorrel — és ugyanaz a kis hidny a
fényben.

A csébité valtozat kézenfekvd: rejtélyes anyag a Titanon és a Plutdn. A jobb valtozat pontosabb, és
érdekesebb is. Egy megmért spektralis ujjlenyomatrdl van sz6, amelynek hordozéjat még nem sik-
eriilt hozzdilleszteni a kozzétett laboratériumi spektrumokhoz. Van egy vonal az adatokban. A katalé-
gusban azonban még nincs hozza biztos név.

Ez a kiilonbség szamit. Egy azonositatlan jel nem varazslatos vegytilet. Feladat a spektroszképusok-
nak: meg kell taldlniuk, melyik jég, keverék, szemcseméret, sugarzasi el6torténet vagy laboratériumi
koriilmény képes létrehozni ezt a nyomot.

Hogyan olvassa a spektroszkopia a jeget?

A spektroszkopia azt vizsgalja, milyen lesz a fény azutdn, hogy az anyag bizonyos részeit elnyel-
hette. Egy felszin visszaveri a raesé fényt, de a molekuldk és szilard anyagok szerkezetiiktdl és
fizikai dllapotuktdl fliggéen meghatarozott hulldimhosszakat elnyelnek. A spektrumban ezek a
hidnyz6 hullamhosszak bemélyedésekként vagy savokként jelennek meg.

Ezért a spektrum egyfajta tokéletlen ujjlenyomat. A kovetkezd 1épés az Gsszehasonlitds: a
megfigyelt savot olyan jelolt jegek laboratériumi spektrumaival kell 6sszevetni, amelyeket
megfelel$ koriilmények kozott mértek. Ha egy jelolt illeszkedik a sav helyéhez, szélességéhez
és kiséro savjaihoz, akkor van azonositas. Ha egyik sem illeszkedik, abbdl nem kovetkezik,
hogy szornyeteg lapul a jég alatt. Egy valddi ujjlenyomatunk van, biztos név nélkiil.

[figure_pair pending]

A Titan hamisszines infravords képe a Cassinitdl, illetve a Pluté kiemelt szin(i képe a New Horizonstol. Ezek
hattérképek, nem a JWST-tanulmany bizonyitékai: az eredmény spektrumokon alapul, nem e két vilag
latvanyan.
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Mit csinaltak a szerzok?

A szerzdk a Titan és a Pluté JWST-spektrumait vizsgaltak a 4.9-5.4 mikrométeres tartomanyban. A
Titdn esetében 2022 novemberében késziilt NIRSpec-megfigyeléseket és 2023 juliusabol szarmazo
MIRI-adatokat hasznaltak. A Plutonal 2023 majusaban késziilt MIRI-megfigyeléseket elemeztek.

A Titan volt a nehezebb célpont. Nitrogén-metan 1égkdre és szerves kode megneheziti a felszin spek-
troszkdpiai vizsgalatat. A csoport a Titan korongjdnak kozepéhez kozeli spektrumokat valasztott, ahol
afelszini fény hozzdjdruldsa a legtisztabb lehet, a méréseket reflektancidvd alakitotta, majd az atlagos
NIRSpec-spektrumot 6sszehasonlitotta egy sugarzastranszfer-modellel, amely tartalmazza az ismert
gaz- és kod-opacitast.

Ezutan azt vizsgaltak, mi maradt vissza. Egy sima felszini spektrum és az ismert 1égkori abszorpcio
egylitt sem magyarazott meg egy keskeny jellegzetességet 5.11 mikrométer kozelében. A szerzok
ezt a visszamarado abszorpciot Gauss-gorbével illesztették, hogy megmérjék helyzetét, mélységét és
szélességét.

Tobb ésszertiség-ellendrzést is végeztek. Osszehasonlitottdk a Titdn NIRSpec- és MIRI-spektrumait,
megkeresték a jelet a Pluton, ellendriztek egy kontrollégitestet, ahol nem kellett volna megjelennie,
valamint Osszevetették a Titan korongkozepét a peremmel annak vizsgédlatara, hogy a sav a felszin
kornyékérdl vagy a kodbdl szarmazik-e.

Mit talalcak?

Valodi abszorpcios sav jelenik meg a Titinon. Mindkét JWST-miszerben a Titan koriilbeliil
5.113 mikrométernél (1956 cm~1!) kozépponti abszorpciét mutat. A jel a NIRSpec-adatokban
koriilbeliil 5.8% mély, a MIRI-adatokban pedig 7.5% mély. A Titan hatsé6 oldalan rogzitett NIRSpec-
spektrumban a szélessége kortilbeliil 0.024 mikrométer.

A Pluto hasonlo jelet mutat. A Plut6 MIRI-spektrumdban lényegében ugyanazon a hullimhosszon
jelenik meg abszorpcié. Sekélyebb, koriilbeliil 4.5% mély, és nagyjabdol haromszor szélesebb, mint
a Titanon lathato jel.

’_”

A jel nagy valdsziniiséggel a felszin kornyékérol szarmazik. A Titinon a sav a korong peremén
koriilbeliil fele olyan mély, mint a kozepén. Egy kodhoz kot6do jel altaldban erésodne a perem felé,
mert a latéirany ott tobb kodon halad at. Ez a jel viszont gyengiil. Ugyanez a jel a Platdn is megjelenik,
amelynek 1égkdre sokkal ritkdbb. Ezek egyiitt inkabb a felszinre — vagy esetleg kozvetleniil f616tte
egy vékony kondenzatumrétegre — mutatnak, nem pedig a magas 1égkori kodre.

A hordozdét nem azonositottak. A szerzok Osszevetették a savot a Titdn és a Pluté kémiaja szem-
pontjabdl relevans jegek kozzétett laboratdriumi spektrumaival. Egyik sem illeszkedett elég jol. Az
acetilén a legkozelebbi ideiglenes jelolt, de van vele egy probléma: ha az acetilén felelne a jelért,
akkor kortilbeliil 4.83 mikrométernél egy masik vart savnak is meg kellene jelennie — ez azonban
hianyzik. Mas jeloltek, koztiik a propadién, benzolkeverékek és a ketén tovabbra is lehetségesek, de
egyik sem biztos. A HCN kizdrhato.
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A valasz tehat nem az, hogy ,ismeretlen anyagot fedeztek fel”. Hanem az: a megfigyelt jel valodi,
valdszintileg a felszinhez kotddik, és egyelére nem sikertiilt olyan ismert laboratériumi spektrumhoz
illeszteni, amely megfelel$ koriilmények kozott késziilt.

Mit nem bizonyl't mindez?

Nem mutat egzotikus vagy kordbban lehetetlennek gondolt anyagot. Az ,,azonositatlan” azt jelenti,
hogy nincs megfeleld illesztés, nem azt, hogy természetfeletti.

Nem utal biolégidra. Sem maga a jel, sem a kdrnyezet, sem a szerzdk értelmezése nem tdmaszt
ala ilyen ugrast.

Nem bizonyitja, hogy a Titdnon és a Plutén pontosan ugyanaz a vegyiilet talalhaté. A k6zos hul-
lamhossz figyelemre méltd, de a Plutén mért eltérd szélességet okozhatja a szemcseméret, a kev-
eredés, a besugdrzds vagy az anyag fizikai allapota is.

Nem azonositja biztonsaggal az acetilént vagy barmely mds jeloltet. Az acetilén tovabbra is a
legkozelebbi ideiglenes egyezés, nem a végsé valasz.

Nem jelenti azt, hogy a Dragonfly kozvetleniil meg fogja oldani ezt a kérdést. A kovetkezo6 Titan-
kiildetés nem visz olyan infravords felszini spektrométert, amely ezt a sdvot lathatna.

Mennyire erds a bizonyl'ték?

A séav l1étezésére erds a bizonyiték. A Titanon két fiiggetlen JWST-miiszerben, a NIRSpecben és a
MIRI-ben is megjelenik. Ugyanezen a hulldimhosszon hidnyzik a Ganiimédész spektrumabol, ami az
instrumentalis mitermék ellen szol. A Plit6 sajat MIRI-spektruma is hasonlé abszorpciét mutat.

A felszinkozeli eredetre is j6 a bizonyiték. A Titan korongkozép-perem viselkedése a legtisztabb érv:
egy kddjelnek erésddnie kellene a perem felé, ez a sav viszont gyengiil. A Pluté sokkal ritkabb 1égkore
tovabbi tAmogatast ad ennek az értelmezésnek. A szerzok nyitva hagyjak egy kozvetleniil a Titan fel-
szine folott 1évo vékony kondenzatumréteg lehetdségét, de ez még mindig felszinkozeli magyarazat,
nem magaslégkori.

A kémiai azonositds bizonyitéka szdndékosan gyenge, mert a szerzok is gyengén tartjak az allitast.
Nem éllitanak biztos hordozét. Felsorolnak hihetd jeldlteket, majd elmagyarazzak, miért hidnyos
mindegyik illeszkedése. Ez a visszafogottsag nem a tanulmany hibaja. Eppen igy végzi jél a dolgat.

A korlatok vildgosak. Ez egy rovid kozlemény. A MIRI-adatok zajosabbak a NIRSpec-adatoknal. A jel
pontos szélességéhez — kiilondsen a Titdn vezet6 oldaldn és a Plutén — tobb adat kell. A jelolt jegek
relevans hémérsékleten, keverékekben és besugarzasi el6torténettel mért laboratériumi spektrumai
hidnyosak. A szik keresztmetszet tehat nem csak a tavesé érzékenysége. Hanem az a konyvtar is,
amelybdl nevet prébalunk adni annak, amit a tavesé latott.
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Mieért szamic?

A kiils6 Naprendszer tele van hideg szerves kémidval, de felszineit nehéz olvasni. A Titdn kode a
latvany jelentds részét eltakarja. A Platd tavoli és halvany. Ezért mar egy kis, ismétl6dd abszorpcids
sav is hasznos a megfeleld infravoros ablakban, még miel6tt nevet kapna.

Megmondja a kutatéknak, hol érdemes keresni. Egy 5.11 mikrométeres, a Titanon és a Pluton eg-
yarant latott, valdszintleg a felsziniikh6z kot6do jel leszikiti a problémat. A laboratériumi vegyészek
kiilonboz6 jelolt jegeket és keverékeket probalhatnak ki. A megfigyeldk feltérképezhetik, valtozik-e
a sav a Titdn korongjan vagy a Plut6 felszinén. Az eredmény koordinatava valik a kés6bbi munkahoz.

Azt is megmutatja, miért szamit a pontos nyelv. Ennek a torténetnek a kozonségnek szant valtozata
szinte magatol ,rejtéllyé” irja at magat. A tudomanyos valtozat jobb: két vildg ugyanazt a spektralis
nyomot mutatja, a nyom t6bb ellendrzést tulél, de a szotarbdl hidnyzik a hozza tartozo bejegyzés.

Ett6] nem lesz kevésbé csodalatos. Csak tisztabb lesz a csoda. Egy tavesd ugyanazt a kis fényhianyt
vette észre két tavoli vilagon. Most valakinek meg kell tanitania a laboratériumi katalégust arra,
hogyan nevezze el.

Roviden

A Titan és a Pluté JWST-spektrumaiban 5.11 mikrométer koriil abszorpcios jellegzetesség lathato.
A Titdnon a sav a NIRSpec- és a MIRI-adatokban is megjelenik, kortilbelil 5.8-7.5% mély, és a
korong pereme felé gyengiil, ami inkdbb felszinkozeli eredetre utal, nem magas 1égkdri kodre. A
Plutén ugyanazon a hulldimhosszon hasonld, bar sekélyebb és szélesebb jel latszik. A sav hidnyzik
a Ganiimédész kontrollspektrumabdl, és nem illeszkedik elég jol a varhatd jegek egyik kozzétett
laboratériumi spektrumahoz sem ahhoz, hogy azonositani lehessen. Az acetilén a legkozelebbi
ideiglenes jelolt, de a koriilbeliil 4.83 mikrométernél vart kisér$ sav hidnyzik. Az eredmény egy
valédi, valdszintleg felszinhez két6d6 spektralis ujjlenyomat, amelynek hordozdja ismeretlen —
nem bizonyiték egzotikus anyagra, biolégiara vagy mar megoldott kémiai azonositasra.

Targyilagos merleg

Mit mutat a tanulmany? A JWST valddi abszorpcids savot észlelt 5.11 mikrométer kozelében a
Titdnon és a Platén. Erds a bizonyiték arra, hogy a jel nem muszeres miitermék, és jé arra, hogy a
felszinen vagy kozvetleniil annak kozelében keletkezik.

Mi hihetd, de nem bizonyitott? Hogy a hordoz6 egy hétkoznapi, fagyott szerves vegyiilet, amely
mindkét vilagon jelen van; hogy a Pluté szélesebb savjat eltérd szemcseméret, keveredés, besugarzds
vagy fizikai dllapot magyardzza; hogy megfeleld koriilmények kozott mért laboratériumi spektrumok
végiil azonositani fogjak.
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Mit nem mutat? Uj egzotikus anyagot; bioldgiai jelet; az acetilén vagy barmely mas vegyiilet biztos
azonositasat; bizonyitékot arra, hogy a Titan és a Plut6 felszini kémidja pontosan ugyanaz.

Fo korlatok: Rovid kozlemény; zajos MIRI-adatok; hidnyos laboratériumi spektrumkatalégusok;
nincs kozvetlen azonositas; tovabbi JWST-térképezésre és laboratériumi munkara van sziikség.

Mekkora bizalom indokolt egy altalanos olvaso részérol? Magas abban, hogy az 5.11 mikrométeres
jel valédi. J6 abban, hogy a felszin kornyékérdl szarmazik. Alacsony abban, hogy jelenleg barki pon-
tosan tudnd, melyik vegyiilet okozza. A megfelel6 hozzaallas: j6l megmért nyom, nem felfedezésként
eladott rejtély.

Forrasok

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