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JWST-მა ტიტანსა და პლუტონზე ერთი
და იგივე ამოუცნობი სპექტრული
„თითის ანაბეჭდი“ დაინახა
JWST-ის სპექტრებში ტიტანისადა პლუტონის ზედაპირებთან 5.11 მიკრომეტრთან
რეალური შთანთქმის ნიშანი ჩანს. სიგნალი დამოუკიდებელ ინსტრუმენტებში
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მოსალოდნელი ყინულების გამოქვეყნებულ ლაბორატორიულ სპექტრებს
არ ემთხვევა. ამიტომ ეს ამოუხსნელი იდენტიფიკაციის პრობლემაა და არა
ეგზოტიკური ნივთიერების მტკიცებულება: სავარაუდო პასუხი ჩვეულებრივი
გაყინული ორგანული ნაერთია, რომლის ლაბორატორიული სპექტრი სწორ
პირობებში ჯერ არ გაზომილა.
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კატალოგში გამოტოვებული ხაზი
ტიტანისა და პლუტონის „წაკითხვა“ ადვილი არ არის. ტიტანი ზედაპირს სქელი
ნარინჯისფერი ნისლით მალავს. პლუტონის ატმოსფერო გაცილებით თხელია, მაგრამ
თავად სხეული პატარა, ცივი და ძალიან შორია. არც ერთ მათგანს დაკვირვებისთვის
თავის მოხერხებულად მოწყობის ჩვევა არ აქვს.

JWST-მ ნაწილობრივ მაინც შეძლო ამ სირთულის გარღვევა. ინფრაწითელში, დაახლოებით
ხუთ მიკრომეტრთან, ტიტანის ნისლი იმდენადთხელფანჯარას ტოვებს, რომ ზედაპირიდან
არეკლილი სინათლის ნაწილი გარეთ გამოდის. ამ ფანჯარაში ასტრონომებმა 5.11
მიკრომეტრთან მცირე შთანთქმის ნიშანი დაინახეს. იგივე ნიშანი პლუტონზეც ჩანს.

ეს არის ნამდვილი შედეგი: ორი შორეული ყინულოვანი სამყარო, ძალიან განსხვავებული
ატმოსფეროებით, და სინათლის ერთი და იგივე მცირე „დანაკლისი“.

მაცდური ვერსია აშკარაა — იდუმალი ნივთიერება ტიტანზე და პლუტონზე. უკეთესი
ვერსია უფრო ზუსტი და უფრო საინტერესოა. ეს არის გაზომილი სპექტრული „თითის
ანაბეჭდი“, რომლის გამომწვევიც ჯერ ვერდაემთხვა გამოქვეყნებულლაბორატორიულ
სპექტრებს. მონაცემებში ხაზი არსებობს. კატალოგში კი მისთვის სანდო სახელი ჯერ
არ გვაქვს.

ეს განსხვავება მნიშვნელოვანია. ამოუცნობი სპექტრული ნიშანი „ჯადოსნურ ნაერთს“
არ ნიშნავს. ეს სპექტროსკოპისტებისთვის გადაცემული ამოცანაა: იპოვონ, რომელი
ყინული, ნარევი, მარცვლის ზომა, დასხივების ისტორია ან ლაბორატორიული
პირობები წარმოქმნის ამ კვალს.

როგორ „კითხულობს“ სპექტროსკოპია ყინულს
სპექტროსკოპია სინათლეს აკვირდება მას შემდეგ, რაც ნივთიერებას
მისი ნაწილის შთანთქმის შესაძლებლობა ჰქონდა. ზედაპირი შემოსულ
სინათლეს ირეკლავს, მაგრამ მოლეკულები და მყარი ნივთიერებები თავიანთი
სტრუქტურისა და ფიზიკური მდგომარეობის მიხედვით კონკრეტულ ტალღის
სიგრძეებს შთანთქავს. სპექტრში ეს დაკარგული სინათლე ჩაღრმავებებად ან
ზოლებად ჩანს.
ამიტომ სპექტრი ერთგვარი არასრულყოფილი თითის ანაბეჭდია. შემდეგი
ნაბიჯი შედარებაა: დაკვირვებული ზოლი ლაბორატორიაში შესაბამის
პირობებში გაზომილ კანდიდატ ყინულთა სპექტრებს უნდა შეედაროს. თუ ერთი
კანდიდატი ემთხვევა პოზიციას, სიგანეს და თანმხლებ ზოლებს, იდენტიფიკაცია
გაქვთ. თუ არცერთი ემთხვევა, ეს ყინულის ქვეშ მონსტრს არ ნიშნავს. თქვენ
გაქვთ რეალური თითის ანაბეჭდი, რომელსაც ჯერ სანდო სახელი არ აქვს.

[figure_pair pending]

ტიტანი Cassini-ს ცრუ-ფერად ინფრაწითელ გამოსახულებაში და პლუტონი New Horizons-ის
გაძლიერებულ ფერებში. ეს კონტექსტური სურათებია და არა JWST-ის ნაშრომის
მტკიცებულება: შედეგი სპექტრებს ეყრდნობა, არა ამ ორ გამოსახულებას.
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რა გააკეთეს ავტორებმა
ავტორებმა ტიტანისა და პლუტონის JWST-ის სპექტრები გამოიყენეს 4.9–5.4
მიკრომეტრის დიაპაზონის შესასწავლად. ტიტანისთვის მათ 2022 წლის ნოემბრის
NIRSpec დაკვირვებები და 2023 წლის ივლისის MIRI დაკვირვებები გამოიყენეს.
პლუტონისთვის — 2023 წლის მაისის MIRI მონაცემები.

ტიტანი უფრო რთული სამიზნე იყო. მისი აზოტ-მეთანის ატმოსფერო და ორგანული
ნისლი ზედაპირის სპექტროსკოპიულად შესწავლას ართულებს. ჯგუფმა შეარჩია
სპექტრები ტიტანის დისკოს ცენტრთან, სადაც ზედაპირის სინათლის წვლილი
ყველაზე „სუფთად“ უნდა გამოჩნდეს, გაზომვები არეკვლის სპექტრად გადააქცია
და საშუალო NIRSpec სპექტრი შეადარა რადიაციული გადაცემის მოდელს, რომელიც
ცნობილ გაზურ და ნისლის შთანთქმას ითვალისწინებს.

შემდეგ მათდარჩენილი ნაწილი შეისწავლეს. გლუვი ზედაპირის სპექტრი და ცნობილი
ატმოსფერული შთანთქმა 5.11 მიკრომეტრთან ვიწრო ნიშანს ვერ ხსნიდა. ავტორებმა
დარჩენილ შთანთქმას გაუსის ფუნქცია მოარგეს, რათა მისი პოზიცია, სიღრმე და
სიგანე გაეზომათ.

მათ რამდენიმე საკონტროლო შემოწმებაც ჩაატარეს. შეადარეს ტიტანის NIRSpec
და MIRI სპექტრები, იგივე ნიშანი პლუტონზე მოძებნეს, შეამოწმეს საკონტროლო
სხეული, სადაც ის არ უნდა გამოჩენილიყო, და ტიტანის დისკოს ცენტრი კიდეს
შეადარეს, რათა გაერკვიათ, მოდის თუ არა ზოლი ზედაპირის რეგიონიდან თუ
ნისლიდან.

რა აღმოაჩინეს
ტიტანზე რეალური შთანთქმის ზოლი ჩანს. JWST-ის ორივე ინსტრუმენტში ტიტანს
აქვს შთანთქმა, რომლის ცენტრი დაახლოებით 5.113 მიკრომეტრია (1956 cm−1).
NIRSpec მონაცემებში ნიშნის სიღრმე დაახლოებით 5.8%, MIRI-ში კი 7.5% არის.
ტიტანის უკანა მხარეს მიღებულ NIRSpec სპექტრში მისი სიგანე დაახლოებით 0.024
მიკრომეტრია.

პლუტონზეც მსგავსი ნიშანია. პლუტონის MIRI სპექტრში შთანთქმა თითქმის იმავე
ტალღის სიგრძეზე ჩანს. ის უფრო ზედაპირულია — დაახლოებით 4.5%— და ტიტანის
ზოლზე დაახლოებით სამჯერ ფართო.

სიგნალი, სავარაუდოდ, ზედაპირის რეგიონიდან მოდის. ტიტანზე ზოლი დისკოს
კიდესთანდაახლოებითორჯერ ნაკლებადღრმაა, ვიდრე ცენტრში. ნისლში წარმოქმნილი
ნიშანი, წესით, კიდისკენ უნდა ძლიერდებოდეს, რადგან ხედვის ხაზი უფრო მეტ ნისლს
გადის. ეს ზოლი კი სუსტდება. იგივე ნიშანი პლუტონზეც ჩანს, რომლის ატმოსფერო
გაცილებით თხელია. ერთად ეს ფაქტები მიუთითებს ზედაპირზე — ან შესაძლოა მის
ზემოთ არსებულ თხელ კონდენსატის ფენაზე — და არა მაღალ ნისლზე.
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ნივთიერება იდენტიფიცირებული არ არის. ავტორებმა ზოლი ტიტანისა და
პლუტონის ქიმიისთვის შესაბამისი ყინულების გამოქვეყნებულ ლაბორატორიულ
სპექტრებს შეადარეს. საკმარისად კარგი დამთხვევა არცერთმა არ აჩვენა. აცეტილენი
უახლოესი დროებითი კანდიდატია, მაგრამ პრობლემა აქვს: თუ მიზეზი აცეტილენი
იქნებოდა, 4.83 მიკრომეტრთან მოსალოდნელი მეორე ზოლიც უნდა ჩანდეს, ხოლო
ის არ ჩანს. სხვა კანდიდატები — მათ შორის პროპადიენი, ბენზენის ნარევები და
კეტენი— შესაძლებელირჩება, მაგრამ სანდოდდადგენილი არაა. HCN გამორიცხულია.

ამიტომ პასუხი არ არის „უცნობი ნივთიერება აღმოაჩინეს“. პასუხია: დაკვირვებული
ნიშანი რეალურია, სავარაუდოდ ზედაპირთანაა დაკავშირებული და შესაბამის
პირობებში ცნობილ ლაბორატორიულ სპექტრს ჯერ ვერ დაემთხვა.

რას არ ამტკიცებს ეს შედეგი
• ის არ აჩვენებს ეგზოტიკურ ან მანამდე შეუძლებელ ნივთიერებას. „ამოუცნობი“
ნიშნავს „ჯერ ვერ შევუსაბამეთ“, არა „ზებუნებრივს“.

• ის ბიოლოგიაზე არ მიუთითებს. არც თვითონ ნიშანში, არც გარემოში და არც
ავტორების ინტერპრეტაციაში ასეთი ნახტომის საფუძველი არ არსებობს.

• ის არ ამტკიცებს, რომ ტიტანსა და პლუტონს ზუსტად ერთი და იგივე ნაერთი აქვს.
საერთო ტალღის სიგრძე საინტერესოა, მაგრამ პლუტონზე განსხვავებული სიგანე
შეიძლება მარცვლის ზომას, შერევას, დასხივებას ან ფიზიკურ მდგომარეობას
ასახავდეს.

• ის აცეტილენს ან სხვა კანდიდატს სანდოდ არ იდენტიფიცირებს. აცეტილენი
უახლოესი დროებითი დამთხვევაა და არა საბოლოო პასუხი.

• ის არ ნიშნავს, რომ Dragonfly ამ საკითხს პირდაპირ გადაწყვეტს. ტიტანის შემდეგი
მისია არ ატარებს ინფრაწითელ ზედაპირულ სპექტრომეტრს, რომელსაც ამ ზოლის
დანახვა შეეძლება.

რამდენად ძლიერია მტკიცებულება?
ზოლის არსებობისთვის მტკიცებულება ძლიერია. ტიტანზე ის ჩანს JWST-ის ორ
დამოუკიდებელ ინსტრუმენტში, NIRSpec-სა და MIRI-ში. იმავე ტალღის სიგრძეზე
განიმედზე ნიშანი არ არის, რაც ინსტრუმენტული არტეფაქტის წინააღმდეგ მეტყველებს.
პლუტონიც საკუთარ MIRI სპექტრში მსგავს შთანთქმას აჩვენებს.

ზედაპირული წარმოშობისთვის მტკიცებულებაც კარგია. ტიტანზე ცენტრიდან კიდისკენ
ცვლილება ყველაზე სუფთა არგუმენტია: ნისლის ნიშანი კიდისკენ უნდა ძლიერდებოდეს,
ეს ზოლი კი სუსტდება. პლუტონის გაცილებითთხელი ატმოსფეროც იმავე ინტერპრეტაციას
ამყარებს. ავტორები ტიტანის ზედაპირის ზემოთთხელი კონდენსატისფენის შესაძლებლობას
ტოვებენ, მაგრამ ესეც ზედაპირთან ახლოსაა და არა მაღალ ატმოსფეროში.

ქიმიური იდენტიფიკაციისთვის მტკიცებულება შეგნებულად სუსტია, რადგან ავტორები
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მას სწორედ ასე ტოვებენ. ისინი კონკრეტულ ნივთიერებას სანდოდ არ ასახელებენ.
შესაძლო კანდიდატებს ჩამოთვლიან და თითოეულის არასრულ შესაბამისობას
ხსნიან. ეს თავშეკავება ნაშრომის სისუსტე არ არის — ეს ნაშრომის სწორად მუშაობაა.

შეზღუდვებიც ნათელია. ეს მოკლე წერილია.MIRI მონაცემებიNIRSpec-ზე ხმაურიანია.
ზოლის ზუსტ სიგანეს — განსაკუთრებით ტიტანის წინა მხარეს და პლუტონზე —
მეტი მონაცემი სჭირდება. შესაბამის ტემპერატურაზე, ნარევებსა და დასხივების
ისტორიებზე კანდიდატი ყინულების ლაბორატორიული სპექტრები არასრულია.
დაბრკოლება მხოლოდტელესკოპის მგრძნობელობა არ არის; პრობლემაა ის ბიბლიოთეკაც,
რომლის მიხედვითაც ტელესკოპით ნანახს სახელი უნდა დავარქვათ.

რატომ არის ეს მნიშვნელოვანი
მზის სისტემის გარეთა ნაწილი ცივი ორგანული ქიმიითაა სავსე, მაგრამ მისი
ზედაპირების წაკითხვა რთულია. ტიტანის ნისლი ხედის დიდ ნაწილს ბლოკავს.
პლუტონი შორიდა სუსტია. ამიტომ სწორ ინფრაწითელფანჯარაში მცირე, გამეორებადი
შთანთქმის ზოლი სასარგებლოა მაშინაც კი, სანამ სახელი არ აქვს.

ის მკვლევრებს ეუბნება, სად ეძებონ. 5.11 მიკრომეტრის ნიშანი, რომელიც ტიტანზეც
და პლუტონზეც ჩანს და სავარაუდოდ მათ ზედაპირებს უკავშირდება, პრობლემას
ავიწროებს. ლაბორატორიულ ქიმიკოსებს შეუძლიათ კანდიდატი ყინულები და
ნარევები გამოცადონ. დამკვირვებლებს შეუძლიათ შეამოწმონ, იცვლება თუ არა
ზოლი ტიტანის დისკოს ან პლუტონის ზედაპირის სხვადასხვა ნაწილში. შედეგი
მომავალი სამუშაოსთვის ერთგვარ კოორდინატად იქცევა.

ის ასევე აჩვენებს, რატომ არის ფრთხილი ენა მნიშვნელოვანი. ამ ამბის პოპულარული
ვერსია თითქმის თავისით იქცევა „საიდუმლოდ“. სამეცნიერო ვერსია უკეთესია:
ორ სამყაროზე ერთი და იგივე სპექტრული მინიშნება ჩანს; მინიშნება რამდენიმე
შემოწმებას უძლებს, მაგრამ კატალოგში შესაბამისი ჩანაწერი ჯერ არ გვაქვს.

ეს ნაკლები საოცრება არ არის. უბრალოდ უფრო სუფთა საოცრებაა. ტელესკოპმა
ორ შორეულ სამყაროზე სინათლის ერთი და იგივე მცირე დანაკლისი დაინახა. ახლა
ლაბორატორიულ კატალოგს უნდა ვასწავლოთ, რა ჰქვია მას.

სუფთა შეჯამება
JWST-ის ტიტანისა და პლუტონის სპექტრებში 5.11 მიკრომეტრთან შთანთქმის ნიშანი
ჩანს. ტიტანზე ზოლი NIRSpec-შიც და MIRI-შიც გვხვდება, დაახლოებით 5.8–7.5%-
ით ღრმაა და დისკოს კიდისკენ სუსტდება, რაც მაღალ ნისლზე მეტად ზედაპირის
რეგიონს მიუთითებს. პლუტონზეც იმავე ტალღის სიგრძეზე მსგავსი, თუმცა უფრო
ზედაპირული და ფართო ნიშანია. განიმედის საკონტროლო სპექტრში ეს ზოლი არ
ჩანს და მოსალოდნელი ყინულების არც ერთ გამოქვეყნებულ ლაბორატორიულ
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სპექტრს იმდენად კარგად არ ემთხვევა, რომ იდენტიფიკაცია შესაძლებელი იყოს.
აცეტილენი უახლოესიდროებითი კანდიდატია, მაგრამ 4.83 მიკრომეტრთან მოსალოდნელი
თანმხლები ზოლი აკლია. ამიტომ შედეგი არის რეალური, სავარაუდოდ ზედაპირთან
დაკავშირებული სპექტრული თითის ანაბეჭდი, რომლის მატარებელიც ჯერ უცნობია
— არა ეგზოტიკური ნივთიერების, ბიოლოგიის ან საბოლოოდ დადგენილი ქიმიური
ნაერთის მტკიცებულება.

პირდაპირი შემოწმება
რას აჩვენებს ნაშრომი: JWST-მა ტიტანსა და პლუტონზე 5.11 მიკრომეტრთან
რეალური შთანთქმის ზოლი აღმოაჩინა. მტკიცებულება ძლიერია, რომ ნიშანი
ინსტრუმენტული არტეფაქტი არ არის, და კარგი — რომ ის ზედაპირზე ან მის უშუალო
სიახლოვეს წარმოიქმნება.

რა არის სარწმუნო, მაგრამ დაუმტკიცებელი: რომ გამომწვევი ჩვეულებრივი
გაყინულიორგანული ნაერთია, რომელიცორივე სამყაროზე არსებობს; რომ პლუტონის
უფროფართოზოლი მარცვლის ზომით, შერევით, დასხივებით ანფიზიკური მდგომარეობით
აიხსნება; დარომ შესაბამის პირობებში გაზომილი ახალილაბორატორიული სპექტრები
საბოლოოდ იდენტიფიკაციას მოგვცემს.

რას არ აჩვენებს: ახალ ეგზოტიკურ ნივთიერებას; ბიოლოგიურ სიგნალს; აცეტილენის
ან სხვა ნაერთის სანდო იდენტიფიკაციას; მტკიცებულებას, რომ ტიტანსა და პლუტონს
ზუსტად ერთი და იგივე ზედაპირული ქიმია აქვს.

მთავარი შეზღუდვები: მოკლე ნაშრომი; ხმაურიანი MIRI მონაცემები; არასრული
ლაბორატორიული სპექტრული კატალოგები; პირდაპირი იდენტიფიკაციის არქონა;
მეტი JWST-მაპინგისა და ლაბორატორიული სამუშაოს საჭიროება.

რამდენად უნდა ენდოს ზოგადი მკითხველი? მაღალი ნდობა, რომ 5.11-მიკრომეტრიანი
ნიშანი რეალურია. კარგი ნდობა, რომ ის ზედაპირის რეგიონიდან მოდის. დაბალი
ნდობა, რომ დღეს ვინმემ ზუსტად იცის, რომელი ნაერთი იწვევს მას. სწორი პოზიციაა:
კარგად გაზომილი მინიშნება, არა „საიდუმლოდ“ გაყიდული აღმოჩენა.

წყაროები

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