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Streszczenie: W publikacii podjeto sie proby odpowiedzi na pytanie o0 mozliwos¢ analizy sktadu
chemicznego pidropuszy, wykorzystujac ich wielospektralne zobrazowania wykonane za pomocg
projektowanych dla nowej misji uktadéw optycznych. Stosujgc teoretyczng analize transmitanciji
warstw gazowych ztozonych z H,0O i CO, oraz na podstawie przyjetego fizycznego modelu
transmitancji promieniowania przez warstwe gazu widocznego na tle o ustalonej reflektanciji wybrano
pasmo optyczne 0,73 um pozwalajgce na najlepsze rozrdznienie tych dwdch substanciji. W celu
walidacji otrzymanego wyniku przeprowadzono eksperyment fotografujgc za pomocg kamery
wielospektralnej Quercus.6 strumienie gazowe ztozone z obu biomarkerdéw na ttach o wysokiej

(> 0,95) oraz niskiej (< 0,05) reflektancji w pasmie Swiatta widzialnego i NIR. Pozyskane dane
potwierdzity wynik analizy sygnatur spektralnych transmitancji obu biomarkeréw. Na podstawie
otrzymanego wdoswiadczeniu wyniku ustalono brzegowe parametry sensora i uktadu optycznego
dla projektowanej dla orbitera kamery wielospektralnej pozwalajgce na oszacowanie wzglednej
zawartosci H,O i CO, wpidropuszach fotografowanych na tle przestrzeni kosmicznej z doktadnoscig
2%: kanat optyczny A = 0,730 +0,020 um, predkos¢ wzgledna miedzy orbiterem a ksiezycem

v<200m/s, czas ekspozycjit.,,

<12 ms, iloczyn wspdiczynnika efektywnosci kwantowej catego

uktadu optycznego i wzglednych réznic reflektancji rejestrowanych obiektéw w wybranym kanale

2 2,5%, wielkos¢ pojedynczego piksela na detektorze CCD 2 (3,75-3,75) um?, gtebokos¢ studni
potencjatu piksela CCD 2 12 400 e, zapis danych RAW co najmniej 8-bitowy. Otrzymany optymalny
kanat nie byt rejestrowany za pomocg stosowanych w poprzednich misjach sensoréw optycznych
MVIC. Stosowanie opisanej metodyki rozrézniania biomarkeréw jest mozliwe pod warunkiem, ze
jeden z czterech kanatéw optycznych projektowanej kamery MAC bedzie zawiera¢ kanat 0,73 um.
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1. Wprowadzenie

Poszukiwanie znakéw przeszlego lub terazniejszego zycia
w Ukladzie Stonecznym jest jednym z najwiekszych przedsie-
wzieé naukowych w dziedzinie nauk o kosmosie [15]. Metody
detekcji biomarkeréw wystepujacych w postaci lotnej stosowane
dotad w misjach na Marsa oraz ksiezyce Jowisza i Saturna
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sa niezwykle zréznicowane. Analizatory kwadrupolowe sluza
do detekcji sktadu chemicznego gazéw atmosferycznych, np.
dwutlenku wegla (CO,) i metanu (CH,) w atmosferze Marsa
[12]. Oparty na zjawisku elektroforezy kapilarnej Mars Organic
Analyzer zostal zaprojektowany do detekcji dwoch utlenionych
postaci wegla: aldehydéw i ketonéw [20]. Detekcja biomarkeréw
prowadzila zawsze do analizy lokalnych warunkéw geologicz-
nych i fizykochemicznych w celu wykluczenia innego zrédla
biomarkera niz zrédlo biogeniczne. Jednym z najnowszych
przyktadéw takiej analizy prowadzonej w srodowisku plane-
tologéw jest aktywnosc kriowulkaniczna i zwiazane z nig bio-
markery wykryte w piéropuszach gazowych, wystepujace na
poludniowej pétkuli Enceladusa, lodowym ksiezycu Saturna.

Przyczyna wystepowania na poludniowej pétkuli Enceladusa
aktywnosci kriowulkanicznej 1 zwiazanych z nia gazowych piéro-
puszy jest jedna z najwiekszych zagadek zwiazanych z badaniami
licznych ksiezycéw zewnetrznych planet Ukladu Slonecznego.
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Rys. 1. Piéropusze Enceladusa widoczne na tle przestrzeni
kosmicznej (a) oraz na tle powierzchni ksiezyca (b), fot. sonda Cassini
Fig. 1. Enceladus plumes visible on the dark space background (a) and the
moon’s surface (b), photo: Cassini mission

Mozliwoé¢ istnienia pod lodowa skorupa Enceladusa oceanu
potwierdzona zostala m.in. przez bezposredni pomiar sktadu
chemicznego piéropuszy w trakcie przelotu sondy Cassini
168,2 km nad jego powierzchnia. Sposréd czterech gléwnych
sktadnikéw badanego piéropusza az trzy zaliczane sa do standar-
dowych biomarkeréw (H,0, CO, i CH,). Zaobserwowana réwniez
przez sonde Cassini zmienno$¢ parametrow fizycznych pidropu-
szy oraz mozliwos¢ wnioskowania na ich podstawie o naturze
aktywnodci kriowulkanicznej i biotycznych przyczynach obecno-
$ci biomarkeréw sa waznymi przyczynami prac nad nowa misja
NASA dedykowana obserwacji Enceladusa.

Dyskusja dotyczaca istnienia i warunkéw panujacych w ewen-
tualnym oceanie pod lodows warstwa zewnetrzna na Enceladusie
[2, 11, 13, 24, 25|, zwrécila uwage na wydobywajace sie przez
obecne na potudniowej poétkuli ksiezyca szczeliny pidropusze
gazéw (rys. 1) i wypracowanie metodyki posrednich pomiaréw
sktadu chemicznego oceanu, jego pH i temperatury, dostepnej do
wykorzystania energii oraz zachodzacych w jego wnetrzu proce-
séw geologicznych za pomoca oceny parametréw piéropuszy [4].

Enceladus porusza si¢ wewnatrz stabego, rozmytego pier-
$cienia E, rozciagajacego sie na obszarze miedzy 180 000 km
a 480 000 km od $érodka Saturna. Jest siedem razy mniejszy
od ksiezyca Ziemi a jego gesto$é wynosi 1,61 g-cm™, niewiele
powyzej gestosci wody. Sonda Cassini, przelatujac w 2005 r.
w odlegtosci 500 km nad ksiezycem, sfotografowala jego
powierzchnie, na ktérej zauwazono charakterystyczne linijne
szczeliny i grzbiety przypominajace ziemskie ryfty, z ktorych
wydobywaja sie piéropusze pary wodnej i krysztalkéw lodu.

Mechanizm, ktory powoduje takie wyrzuty wodne nie jest jeszcze
zbadany, ale tlumaczy sie go m.in. plywami od Saturna i ist-
nieniem rezonansu miedzy ksiezycami Enceladus — Dione [17].
W wyniku tej interakeji zachodza zlozone zjawiska tektoniczne
charakteryzujace si¢ powstaniem spreadingu, a w konsekwencji
wulkanéw wodnych lub gejzeréw.

Na podstawie ostatnich wyliczeni [21] szacuje sig, ze skorupa
lodowa Enceladusa ma grubo$é ponad 30 km w okolicy réw-
nika, a tylko 5 km w okolicy bieguna poludniowego, natomiast
woda wydobywajaca sie z wnetrza pochodzi z gtebokosci 75 km.
Aparatura Cassini Composite Infrared Spectrometer (CIRS)
zmierzyla temperature w poblizu bieguna potudniowego, ktéra
wynosila okoto 157 K, co sugeruje, ze mate obszary Enceladusa
sa w jaki$ sposdb podgrzewane [18] w stosunku do pozostalych
obszaréw o temperaturze 85-90 K. Istnieje kilka modeli, za
pomoca ktorych prébuje sie opisywaé obserwowane zjawiska,
np. model podgrzewania plywowego, podgrzewania w wyniku
rozpadu promieniotwérczego lub chemicznego w wyniku roz-
puszczania amoniaku. Najbardziej prawdopodobny jest model,
ktéry ttumaczy podgrzewanie obecnoscig oddziatywania ze soba
energii rotacyjnej, orbitalnej i masy Saturna [8].

Podczas przelotu w lipcu 2005 r. 168,2 km nad powierzch-
nia Enceladusa, sonda Cassini za pomoca INMS (ang. Ion and
Neutral Mass Spectrometer) wykonala pomiar skladu procento-
wego jednego z piéropuszy, otrzymujac wynik 91,0 43,0% H,0,
3,2 £0,6% CO,, 4,0 £1,0% N, lub CO i 1,6 +£0,4% CH, [23].
Obecnos¢ N, zostata potwierdzona w 2007 r. podczas zakrycia
Storica za pomoca analizy danych zainstalowanego na sondzie
Cassini spektrografu. W pazdzierniku 2011 r. nowo zaobser-
wowane piéropusze zakryly kolejno gwiazdy € oraz § Orionis,
pozwalajac na potwierdzenie obecnosci wody jako dominujacego
ich sktadnika za pomoca analizy wielospektralnej. Nie zaobser-
wowano natomiast obecnosci w piéropuszach wodoru i tlenu [5].
Na podstawie wszystkich obserwacji i zebranych danych mozna
przypuszczaé, ze skltadnikiem pidropuszy sa co najmniej dwa
gazy nalezace do grupy biomarkeréw: woda i dwutlenek wegla.
Ich reflektancja rejestrowana przez sensor zmienia sie¢ w czasie
i jest zalezna od kata widzenia spektrometréw [6, 9].

Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w ciagu szesciu
przelotéw w latach 2008-2013 potwierdzono réwniez zmienna
gesto$¢ strumienia czasteczek [14]. Zmienno$¢ parametréw che-
micznych i fizycznych piéropuszy oraz mozliwo$¢é wnioskowa-
nia na ich podstawie o naturze aktywnosci kriowulkanicznej
i biotycznych przyczynach obecnosci biomarkeréw sa waznymi

Tabela 1. Parametry kamery ze standardowa optyka MAC proponowanej w ramach misji Enceladus Orbiter [19]
Table 1. Proposed for Enceladus Orbiter mission Medium-Angle Camera (MAC) parameters [19]

Item

Type of instrument

Number of channels

Size/dimensions

Instrument mass without contingency (CBE*)

Instrument mass contingency

Instrument mass with contingency (CBE + Reserve)

Instrument average payload power without contingency

Instrument average payload power contingency

Instrument average payload power with contingency

Instrument average science data rate® without contingency

Instrument average science data® rate contingency

Instrument average science data” rate with contingency

Instrument fields of view (if appropriate)

Pointing requirements (knowledge)

Pointing requirements (control)

Pointing requirements (stability)

Value Units
Optical
4
0.20 = 0.05 = 0.05 mxm*m
10 kg
30 %
13 kg
5 W
30 %
6.5 W
2,400 kbps
30 %
3,120 kbps
5.8x0.15 degrees
0.075 degrees
0.29 degrees
0.0115 deg/sec

*CBE = Current best estimate.
Alnstrument data rate defined as science data rate prior to onboard processing.
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czynnikami zachecajacymi do prac nad nowa misjg NASA dedy-
kowana obserwacji Enceladusa. Zwazajac na to, ze na Europie
— ksiezycu Jowisza — przewiduje si¢ istnienie kominéw hydroter-
malnych, czyli szczelin na dnie oceanu, przez ktére wydobywa
si¢ podgrzana woda, to nie wyklucza sie wystepowania podob-
nego zjawiska na Enceladusie. Takie kominy na Ziemi potrafia
by¢ miejscami z ekosystemami o szeroko rozwinietej biorézno-
rodnosci. Uwaza si¢ ponadto, ze synteza aminokwaséw mogla
pojawi¢ sie gleboko w skorupie ziemskiej i wytworzone tam
zwiazki byly nastepnie wyrzucane wraz z ciecza hydrotermalna
do chtodniejszej wody, gdzie nizsza temperatura i obecnosé
mineratéw ilastych wsparty tworzenie sie¢ peptydéw i protoko-
morek [22]. Zasugerowano, ze zycie powstalo na zewnatrz stref
najgoretszych. Jest to atrakcyjna hipoteza z uwagi na obfitosé
metanu i amoniaku w regionach kominéw hydrotermalnych
i moze bezposrednio taczy¢ sie z detekcja tych zwiazkéw na
ksigzycu Saturna.

Poniewaz dotychczasowe posrednie badania prowadzone nad
sktadem chemicznym piéropuszy prowadzone byly gltéwnie za
pomoca spektrometréow, nalezy zadaé sobie pytanie, czy jest
mozliwe oszacowanie (wzglednej) gestosci obu biomarkeréw
w pidropuszach w oparciu o bardziej atrakcyjne pod wzgledem
dostepnosci zwykte zdjecia wielospektralne. Obiekty te byly
juz obrazowane za pomoca kamer wielospektralnych na pokta-
dzie sondy Cassini [16] za pomoca umieszczonych na pokladzie
dwdéch instrumentéw: Wide Angle Camera (kamera szerokokatna
o zdolnosci rozdzielezej 59,749 prad/px wyposazona w 18 fil-
tréw barwnych w zakresie dlugosci fal 0,38-1,05 pm) oraz Nar-
row Angle Camera (kamera waskokatna o zdolnosci rozdzielczej
5,9907 prad/px wyposazona w 24 filtry barwne w zakresie dlu-
gosci fal 0,20-1,05 pm).

Pod wzgledem analizy spektralnej w zakresie od 0,5 pm do
1,0 pm gléwnymi sktadnikami odpowiadajacymi za absorpcje
promieniowania elektromagnetycznego sa: tlen, ozon oraz para
wodna. Natomiast dwutlenek wegla moze by¢ traktowany jako
material przepuszczalny dla promieniowania elektromagnetycz-
nego w tym zakresie, z wyjatkiem wyraznych miniméw trans-
mitancji w okolicy 0,68 pm i 0,76 pm (rys. 2b).

W projektowanej misji Enceladus Orbiter przewidziano spe-
cjalne fazy misji, podczas ktérych zaplanowano przeloty w oko-
licach piéropuszy (orbita o inklinacji 62°) w celu dokonania
pomiaréw ich parametréw [19]. Niestety, ze wzgledu na ograni-
czony udzwig (ang. payload) wiele z instrumentéw uzywanych
jako standard w badaniach skladu aerozoli nie znajdzie si¢ na
poktadzie lub ich obecno$é jest podawana w watpliwoéé. Na
przyklad spektrometr bliskiej podczerwieni pozwolitby na zdalna
detekcje wielkosci czastek wechodzacych w sktad pidropuszy, ale
na Enceladusie dominuja klasy pokrycia terenu réznicujace sie
w NIR, takie jak 16d i kilka dodatkowych sktadnikéw, ktoére
byly rozrézniane przez sonde Cassini w zakresie promieniowania
widzialnego oraz w podczerwieni przez spektrometr VIMS (ang.
Visible and Infrared Mapping Spectrometer). Ponadto badania,
ktore moglyby by¢ prowadzone za pomoca spektrometru bliskiej
podczerwieni moga by¢ prowadzone bezposrednio za pomoca
Dust Analyzer. W pracy staramy sie odpowiedzie¢ na pytanie,
czy obserwacje wykonywane przez projektowana w ramach misji
wielospektralna kamera ze standardowa optyka (tabela 1) moga
w praktyczny sposéb wspoméce badania wzglednych proporcji
biomarkeréw: H,O i CO, w piéropuszach.

Wedlug koncepcji projektowanej misji [19] wielospektralna
kamera ze standardowa optyka (MAC) bedzie rejestrowaé pro-
mieniowanie w trzech lub czterech zakresach spektralnych. Przy-
jete w poprzednich misjach w analogicznym systemie sensoréw
MVIC zakresy obejmuja $wiatlo widzialne (0,400-0,550 pm
i 0,540-0,700 pm) oraz bliska podczerwienn (0,780-0,975 pm
i 0,860-0,910 pm). Nalezy zwr6cié uwage na pomijane w dotych-
czasowych konfiguracjach pasmo 0,700-0,780 pm [7].
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Rys. 2. Transmitancja pary wodnej (kolor niebieski) w atmosferze
Ziemi, bardzo duze nasycenie pary wodnej = 10000 [atm-cm)]) oraz
dwutlenku wegla (czerwony) w atmosferze Ziemi (duze nasycenie
dwutlenku wegla = 1000 [ppmv]) [1]. Réznice zaznaczono kolorem
z6ttym. W badanym zakresie 0,46-0,88 pm widoczne sg dwa
optymalne zakresy réznicujace oba biomarkery 0,72-0,74 um

i 0,81-0,83 um, przy czym ten pierwszy posiada lepsza sumaryczna
efektywnos$é kwantowg uktadu optycznego kamery

Fig. 2. Water vapor transmittance (blue) in Earth atmosphere,

10000 [atm-cm]) and carbon dioxide (red) (1000 [ppmv]) [1]. Difference
shown as yellow plot. In wavelengths 0.46—0.88 um there are two optical
bands separating those two biomarkers: 0.72-0.74 pm and 0.81-0.83 pm,
but the first one has better quantum efficiency of the camera optical system

2. Metody

Na podstawie (a) sygnatur spektralnych transmitancji obu bio-
markeréw, (b) przyjetego modelu reflektancji warstw gazowych
na tle o stalej reflektancji, (c) parametréw ukladu optycz-
nego i sensoréw CCD kamery wielospektralnej Quercus.6 osza-
cowano teoretyczne réznice w sygnale rejestrowanym przez
kamere wielospektralng w zakresie 0,46-0,88 nm miedzy piéro-
puszami ztozonymi w 100% z H,0 lub w 100% z CO,. Nastepnie
na Stanowisku Laboratoryjnym Pozyskiwania Sygnatur Spek-
tralnych wyposazonym w zrédla $wiatla o spektrum emisyj-
nym odpowiadajacym stonecznemu wykonano do$wiadczenie
z uzyciem kamery wielospektralnej Quercus.6 polegajace na
obrazowaniu strumieni gazowych o zmiennej gestosci ztozonych
z obu biomarkeréw na tlach o wysokiej (> 0,95) oraz niskiej
(<0,05) reflektancji w pasmie §wiatta widzialnego i NIR.

2.1. Model reflektancji warstwy gazu na tle
o ustalonej reflektancji

W modelu opisujacym natezenie promieniowania pochodzacego
od pidropusza zaklada sig, ze jest on mieszaning dwoch gazéw
H,0 i CO, o réznej gestosci Pro OTaZ P, Warstwa zawierajaca
te mieszanine widoczna jest na tle materiatu o znanej reflek-
tancji. W tym badaniu przyjmujemy, ze ttem moze by¢ lodowa
powierzchnia ksigzyca lub przestrzen kosmiczna (rys. 1).

Sygnal I rejestrowany przez detektor kamery w obszarze pid-
ropusza jest suma sygnalow pochodzacych od odbicia promie-
niowania slonecznego samego piéropusza oraz od tla (rys. 3).
W modelu przyjmujemy, ze dla kazdego kanalu optycznego gaz
piéropusza ma zdefiniowana reflektancje r oraz transmitancje ¢.
Do obliczenia r przyjeto wartosci reflektancji dla obu gazéw
wygenerowane na podstawie wykreséw transmitancji pozy-
skanych z serwisu MODTRAN ([1], rys. 2a i b). W modelu
tym przyjeto temperature tta kosmicznego 3 K, maksymalna
widoczno$é na drodze: sensor — obiekt rejestrowany oraz maksy-
malne (uwzglednione w modelowaniu) nasycenie gazem. Odpo-
wiednio dla pary wodnej (rys. 2a): 10000 (atm-cm) oraz dla
CO,: 1000 (ppmv).
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Rys. 3. Model natezenia promieniowania rejestrowanego w obszarze
pidropusza o reflektancji r, transmitancji t na tle materiatu

o reflektancji b

Fig. 3. Plume radiation intensity model with plume reflectancer,
transmittance t visible in front of the material with reflectance b

Przyjmujemy, ze reflektancja tla jest stala w calym obszarze
zobrazowanego piéropusza i wynosi b. Podczas przejécia przez
piéropusz promieniowanie sloneczne o natezeniu I, dzieli sig
na czesé odbita oraz podlegajaca transmitancji. Wspélezynniki
odbicia R i transmitancji T zaleza zaréwno od samej reflektancji
i transmitancji gazu, jak i od jego gestoéci. W modelu zakta-
damy, ze R+ T = I, zatem r + t = 1. Wtedy R~r,pi T~ tp.
Po n odbiciach miedzy piéropuszem a tlem (powierzchnia Ence-
ladusa) otrzymujemy wzér na natezenie Swiatla pochodzacego
z rejonu, w ktérym obserwujemy piéropusz:

S(n) = rp+(tp) bZi_ (brp)". (1)

Dla bardzo duzej liczby odbi¢ miedzy pidropuszem
a ttem otrzymujemy:

(pt)b
= @

Kameea
srciciokannlown
QUERCLS

Friidlo Swinth
spekirum emisvpmym
amalanicenym o
slanernggo

Poswierzchnie o
wysokie) 1 niskicj
sellekianci

38 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

Zauwazmy, ze dla dowolnego typowego wskaznika bedacego
ilorazem sygnatéw rejestrowanych w dwéch kanatach W= /S,
otrzymujemy dla modelu wartosé zalezna od iloczynu gestosci
pidropusza i reflektancji tta w obu kanatach optycznych pb, oraz
pb,. Nie jest to pozadana wlasciwos¢, poniewaz musimy zalozy¢,
ze w warunkach realizacji misji Enceladus Orbiter nie znamy
gestosci fotografowanych piéropuszy.

Jedyna mozliwoscia eliminacji tego problemu jest sytuacja,
gdy wartosci b, i b, sg bliskie zeru. Ma to miejsce dla bardzo
ciemnego tta, co oznacza, ze dla wskaznikéw ilorazowych nalezy
bra¢ pod uwage wylacznie obszary pidropuszy wykonane na tle
pustej przestrzeni kosmicznej. Wzér (2) redukuje si¢ wtedy do
prostej zaleznoéci S~ pr, a wskaznik przyjmie posta¢ W=r,/r,.
Tego typu wskazniki przyjeto w dalszych rozwazaniach jako
niezalezne od nieznanej gestosci piéropuszy:

_ ()
Sap= S 3)

~—

2.2. Wyznaczenie wartosci piksela obrazujacego
pidropusz dla sensora o zadanych
parametrach

Dla wybranych zakreséw spektralnych, na podstawie krzywej

efektywnosci kwantowej matrycy CCD oraz szczegbélowych cha-

rakterystyk filtrow wyznaczono parametr sumarycznej efek-
tywnosci kwantowej (QF,,) ukiadu: sensor, obiektyw, filtr

w wybranych zakresach spektralnych. W tym celu obliczono

iloczyn z transmitancji filtru optycznego T(4), czulosci matrycy

QE(A), wartosci przystony dla kanatu optycznego f(A) i trans-

mitancji obiektywu L(4):

QE, (M) = fA) QEA) T(A) L(}). (4)

Zgodnie z tym modelem oraz parametrami ukladu optycz-
nego, wplyw na liczbe fotoelektronéw zarejestrowanych przez
sensor CCD w kanale optycznym A maja przede wszystkim:
a) natezenie I promieniowania o diugosci fali A padajacego na
obiekt, b) reflektancja tla b w tym kanale, c) reflektancja war-

Rys. 4. Stanowisko laboratoryjne
pozyskiwania sygnatur
spektralnych z szesciokanatowag
kamera wielospektralna
Quercus.6, oSmioma zrédtami
Swiatta o emisyjnosci
odpowiadajacej w zakresie VIS

i NIR swiattu stonecznemu

oraz znacznikami terenowymi

o reflektancji powyzej 0,95

i ponizej 0,05 w catym badanym
zakresie spektralnym

Fig. 4. Spectral Signatures
Measurement Laboratory with
six-channel multispectrallcamera
Quercus.6, eight Sun emission
spectrum (VIS and NIR) light sources
and high (> 0.95) and low (< 0.05)
reflectance surfaces

RO B O T Y KA NR 3/2017



Natalia Zalewska, Jan Kotlarz, Mariusz Kacprzak, Tomasz Korniluk

stwy gazu, d) efektywna wydajno$é kwantowa ukladu rejestruja-
cego oraz e) fizyczna wielko$¢ detektora CCD wraz z glebokoscia
studni potencjatu. W przypadku jednolitej, niskiej reflektancji
tla (b = 0, we wskazanym przypadku jest to tlo przestrzeni
kosmicznej) drugi skladnik sumy we wzorze drugim zeruje si¢
i przyjmujac, iz S(A) ~ r(A) warto$¢ piksela DU w kanale optycz-
nym A wynosi:
2B SR JCD §n

DU (A) = K G QEgpp (A) tpxp D E (2) Yiawr (A)I(2) (5)

gdzie: K — ogdlny wspolezynnik konwersji [e7], n — liczba sklad-
nikéw wchodzacych w sktad warstwy gazu [-], t,,, — czas eks-
pozycji [s], G — wzmocnienie elektroniczne na matrycy CCD
(gain) [-], B — liczba bitéw przypadajaca na jeden piksel [-],
D — gleboko$¢ studni potencjalu pojedynczego piksela na
matrycy CCD [e], SR, — powierzchnia pojedynczego piksela
na matrycy CCD [m?, E(A) — energia pojedynczego fotonu o diu-
godci fali A [J], w, — udzial procentowy gazu ¢ w piéropuszu [-],
I(A) — moc promieniowania stonecznego w kanale A na jednostke
powierzchni [W/m?, (L) — reflektancja gazu i [-].

2.3. Wyznaczenie wartosci wskaznika
ilorazowego

Na podstawie wartosci DU, dla kazdego pasma optycznego,

obliczany jest wskaznik ilorazowy zgodnie ze wzorem (3).

W liczniku umieszczamy DU dla kanalu optycznego o najwiek-

szym zréznicowaniu miedzy wartoscia dla H,O a CO,, w mia-

nowniku — o poréwnywalnej wielkosci dla obu biomarkerdw.

2.4. Metodyka wykonania eksperymentu

walidujacego

Eksperyment zostal przeprowadzony na specjalnie przygoto-

wanym stanowisku laboratoryjnym (rys. 4) wyposazonym w:

— dwa zrédla aerozoli zlozonych z a) H,O oraz b) CO,.

— osiem zrodet $wiatla o spektrum emisyjnym w zakresie VIS
i NIR odpowiadajacym promieniowaniu stonecznemu o suma-
rycznym natezeniu w punkcie pomiarowym 500 W/m?,

— dwa znaczniki: bialy o reflektancji > 0,95 w zakresie VIS
i NIR i czarny o reflektancji < 0,05 w zakresie VIS i NIR,

— kamere wielospektralna Quercus [3] wyposazong w sze$¢ sen-
soréw z filtrami optycznymi o szerokosci poléwkowej: FWHM
(ang. full width at half mazimum) 10 nm i $rodkach pasm
transmitancji: 0,46 pm, 0,55 pm, 0,64 pm, 0,73 pm, 0,82 pm
i 0,88 pm.

W ramach eksperymentu przeprowadzono trzy serie pomia-
rowe po 60 s. Podczas kazdej serii fotografowano z czestotliwo-
$cia 1 Hz i jednakowymi parametrami sensoréw:

Tabela 2. £aczna efektywnos$¢ kwantowa QE_

1. o$wietlone znaczniki (jasny i ciemny), seria kontrolna,
2. o$wietlone znaczniki (jasny i ciemny) ustawione za strumie-

niem aerozolu H,0,

3. o$wietlone znaczniki (jasny i ciemny) ustawione za strumie-
niem aerozolu CO,,

Na obszarach zdjecia z widocznymi jasnym i ciemnym znacz-
nikiem wyznaczono dziewigé obszaréw pomiarowych o wielkosci
10 px x 10 px.

Odpowiedz spektralna dla kazdej z czterech serii dla kazdego
zdjecia obliczono jako $redni sygnal rejestrowany z 900 px dla
biatego i 900 px dla czarnego znacznika. W ten sposéb otrzy-
mano szes¢ serii czasowych.

Poniewaz dla znacznika ciemnego zakladamy, ze reflektancja
wynosi 0, a w rzeczywistosci jest < 0,05, do oszacowania rze-
czywistego wplywu strumienia aerozolu na rejestrowana war-
toé¢ nalezy odja¢ od wartodci serii z aerozolem $rednia wartos$é
z serii kontrolnej.

Po uzyskaniu $rednich wartosci piksela dla H,O i CO, oraz
ich odchylen standardowych obliczono testem 30 czy otrzymano
warto$ci DU rézne, czy podobne dla obu biomarkeréw korzy-
stajac z wzoru:

DUyo— DU
T o ‘ 1;120 : co| (©)
\Om,0 t0co,

Dla T > 3 przyjmowano, ze oba strumienie aerozoli byly
w danym kanale optycznym rozréznialne.

3. Wyniki

3.1. Teoretyczne roznice w sygnale
rejestrowanym przez kamere wielospektralng
miedzy strumieniami H,0i CO,

Dla obliczenia sumarycznej efektywnosci kwantowej QF,,,

przyjeto parametry z Tab. 1, a dla parametréw niezdefinio-

wanych w projektowanej misji przyjeto parametry platformy

Quercus: K = 1/1,8; B = 8; D = 6,900; SR, = 10,2 pm*.

Wartosci @, dla poszczegélnych kanaléw optycznych przed-

stawiono w tabeli 2.

311, Wynik teoretyczny dla orbity Enceladusa

o inklinacji 62°
W fotografii lotniczej oraz w astrofotografii stosowana jest
zasada, zgodnie z ktora, dla uzyskania nierozmazanego zdje-
cia przesuniecie liniowe ukladu kamera i obiekt fotografowany
w czasie trwania akwizycji nie moze by¢ wigksze niz 0,5 wiel-
kosci piksela terenowego [10]. Optymalnie, gdy warto$¢ ta nie

kamery dedykowanej do obrazowania w zakresie pasm VIS i NIR (Quercus.6)

Table 2. Total quantum efficiency QE_.. of camera dedicated to VIS and NIR imaging (Quercus.6).

Filtr [nm)] Transmitancja filtra Czulo$é matrycy Transmitancja FLaczna efektywnosé
[%] [%] obiektywu [%] kwantowa: QE,. (%]
460 49,50 51,72 93,00 23,81
550 50,70 54,78 95,00 26,38
640 60,70 38,59 99,00 23,19
730 61,10 25,64 94,00 14,73
820 52,50 14,19 78,67 5,86
880 61,90 8,09 64,33 3,22
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Tabela 3. Teoretyczne wartosci pikseli zarejestrowane przez kamere wielospektralng dla a) orbity Enceladusa i b) eksperymetu z uzyciem
kamery Quercus.6 przy fotografowaniu piéropuszy na ciemnym tle (b ~ 0)
Table 3. Theoretical pixel values registered by multispectral camera for a) Enceladus orbit and b) experiment with Quercus.6. camera with dark background

(b ~ 0) in both cases

Zawarto$¢ procentowa [%)]

Zakres spektralny [nm]

H,0 co, 460 | 550 | 570

640 | 670 | 700 | 730 | 760 | 820 | 850 | 880 | 940 | 1000

100 0 14 11 14

12 6 28 60 19 24 1 1 20 1

0 100 35 23 23

14 9 55 4 9 1 1 0 0 0

Maksymalne réznice odczytéw
wartosci w poszczegélnych zakre-

21
sach spektralnych dla obserwacji

12 9

a) Projektowana
kamera dla misji
Enceladus Orbiter

piéropusza gazowego

27 56 10 23 0 1 20 1

100 0 18 14 18

15 8 37 79 24 32 7 5

0 100 46 30 30

19 12 72 5 12 1 3 3 0 0

Maksymalne réznice odczytow

Quercus.6

wartosci w poszczegdlnych zakre-

b) Eksperyment

28 16 12

7 uzyciem kamery

sach spektralnych dla obserwacji
pibropusza gazowego

35 74 12 31 4 2 26 1

przekracza 0,1 wielkosci piksela. Dla parametréw misji pla-
nowanej na 01/28/2023 wielko$¢ piksela terenowego wynosi-
taby przy wykorzystaniu kamery Quercus odpowiednio: 53 m
(dla $éredniej wysokosci orbity réwnej 184 km), 29 m (orbita
minimalna 101 km) oraz 76 m (orbita maksymalna réwna
267 km). Predkos¢ liniowa (z uwzglednieniem obrotéw kato-
wych kamery) uktadu Sonda — Enceladus wynosi maksymalnie
(dla operacyjnej fazy pozyskiwania zdje¢) ~200 m/s. Maksy-
malny czas akwizycji powinien wynosi¢ zatem nie wigcej niz
t,p = 14 ms.

Na podstawie rozkladu promieniowania elektromagnetycz-
nego emitowanego przez cialo doskonale czarne o temperaturze
fotosfery Stonica (5773 K) mozna wyznaczy¢ energie i liczbe
fotonéw emitowanych w wybranych zakresach spektralnych
przez Storice w ciagu sekundy. Energia pojedynczego fotonu dla
fali elektromagnetycznej w przedziale 400-1000 nm wynosi od
3,09 eV do 1,24 eV. W odleglosci 9,5 jednostek astronomicznych
natezenie promieniowania Storica wynosi okoto I= 15,078 W/m?

Na podstawie wzoru (5), po uwzglednieniu maksymalnego
dopuszczalnego czasu otwarcia migawki (14 ms) obliczono ocze-
kiwane wartosci DU, ktoére zarejestruje kamera na orbicie Ence-
ladusa (dla przetwornika 8-bitéw) dla obu typéw strumieni.
Wyniki zaprezentowano w tabeli 3 (a).

Kanalem optycznym, w ktérym oba typy piéropuszy réznia
sie najbardziej jest kanal 730 nm, traktowany jako przedzial
od 725 nm do 735 nm. Réznica wartoéci DU miedzy biomar-
kerami wynosi okoto 56 (DU). Sposréd kanaléw o najmniejszej
réznicy wartosci DU wyréznia sie kanal 640 nm, poniewaz dla
obu biomarkeréw ma on wartosci powyzej 10. Pozostale kanaly
optyczne o poréwnywalnej réznicy charakteryzuja sie niskimi
warto$ciami DU.

Dla kanaléw optycznych 730 nm i 640 nm tworzymy wskaz-
nik ilorazowy &, . otrzymujac dla HO przewidywana
wartos¢ 5,000 dla CO, 0,286.

3.1.2. Wynik teoretyczny dla eksperymentu
walidacyjnego

Analogiczna analize przeprowadzono dla eksperymentu, w kté-

rym przyjeto t,., = 5 ms, i GAIN = 300. Wyniki przedstawiono

w tabeli 3 (b). Najbardziej odpowiednim zakresem (sposréd ana-

lizowanych filtr6w) do prowadzenia detekcji sktadu piéropuszy

40 PO M I A R Y AU T O M

Pived infensity [DU]

200

Pixad infensity [DU]

tisf

Rys. 5. Srednia warto$¢ piksela [DU] rejestrowana podczas
eksperymentu w szesciu kanatach spektralnych: 0,46 um (niebieski),
0,55 um (zielony), 0,64 pm (czerwony), 0,73 um (bordowy), 0,82 um
(fioletowy) i 0,88 um (szary) dla warstwy H,O (wykres gérny) lub CO,
(wykres dolny) na ciemnym (b < 0,05) tle

Fig. 5. Average pixel values [DU] registered during experiment in six optical
channels: 0.46 pm (blue), 0.55 um (green), 0.64 um (red), 0.73 pm (granate),
0.82 pm (violet) and 0.88 pm (grey) for H,O layer (up) and CO, (down) on
dark (b <0.05) background
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gazowych jest rowniez zakres 730 nm rozumiany jako przedzial
od 725 nm do 735 nm. Réznice odczytéow wynikajace z odbicia
promieniowania o$wietlenia od pidropusza gazowego sklada-
jacego sie z dwutlenku wegla (100% skladu) lub pary wodnej
(100% sktadu) wynosza 74 (DU).

Dla kanatéw optycznych 730 nm i 640 nm tworzymy wskaz-
nik ilorazowy 8;301““_ siomn Ot1ZYMUjac dla H O przewidywana war-
tos¢ 5,267, a dla CO, — warto$¢ 0,263.

3.2. Wynik eksperymentu walidacyjnego
Na rysunku 5 przedstawiono réznice odczytéw zaobserwowane
podczas eksperymentu w poszczegdlnych zakresach spektral-
nych wybranych do eksperymentu dla obserwacji piéropuszy
gazowych zlozonych z dwutlenku wegla (100% sktadu) lub pary
wodnej (100% skladu) dla ciemnego tla (b < 0,05).
Srednie zarejestrowane wartosci DU dla obu biomarkeréw
z ich odchyleniami standardowymi przedstawiono w tabeli 4.
W ostatnim wierszu tabeli 4 podano wartos$¢ testu 3o dla
$rednich wartosci ¢ i ich odchylert wg wzoru 6.

4. Omowienie wynikow i dyskusja

4.1. Zgodnosc wynikow eksperymentu
z modelem reflektanciji

Poréwnujac wyniki obliczent teoretycznych (tab. 3b) z wyni-

kami eksperymentu (tab. 4) mozna przyja¢ nastepujace obser-

wacje.

—Dla strumienia pary wodnej $rednie wartosci DU dla
wszystkich kanaléw, oprécz 0,73 pm, sa nizsze niz
w przewidywaniach teoretycznych, jednak sa ze soba
zgodne, jesli zostana uwzglednione obliczone odchylenia
standardowe dla eksperymentu poza kanalami 0,73 pm
i 0,82 pm. Dla kanalu 0,73 pm teoretyczna wartosé piksela
(79 DU) jest o 1 DU mniejsza niz uzyskana $rednia minus
lo. Dla kanalu 0,82 nm rozbieznos¢ jest bliska 20. Zare-
jestrowana warto$¢ nie odzwierciedla przewidywanej
w modelu wyzszej reflektancji w zakresie 0,81-0,83 pm
(rys. 2, trzecie minimum transmitancji dla H,0). Prawdopo-
dobna przyczyna tej rozbieznosci jest bardzo niska wartosé

Tabela 4. Srednie wartosci DU §,,
standardowe, réznica w odczycie i wartosé testu 3¢
Table 4. Average pixel values DUand &,/
differences between water and carbon dioxide and 30 test values

sumarycznej efektywnosci kwantowej uktadu optycznego

dla tego kanatu (~ 5%).

— Dla strumienia dwutlenku wegla zarejestrowane wartosci sa
nizsze niz wynikajace z obliczen teoretycznych, jednak mozna
zauwazy¢, ze dla zakresu 0,46-0,73 nm sa ze soba silnie sko-
relowane (4+99,7%). Swiadczy to o uzyciu w eksperymencie
innej gestosci dwutlenku wegla w strumieniu niz w modelo-
waniu, jednak wystepujace w modelu rozpraszanie Rayleigha
w krétkich falach zostato odzwierciedlone w danych doswiad-
czalnych. W zwiazku z brakiem filtra optycznego 0,76-0,78 pm
w danych nie mozna zauwazy¢ najwigkszego z miniméw trans-
mitancji w badanym zakresie. Podobnie jak w przypadku pary
wodnej wartosci kanaléw > 0,8 pm odbiegaja od modelu.
Prawdopodobna przyczyna tej réznicy jest niska sumaryczna
efektywnosé kwantowa.

Dane doswiadczalne potwierdzily inna odpowiedz spektralna
strumieni H,O i CO, w kanale 0,73 jm. Sposréd szesciu kanatéw
badanych w eksperymencie jest to jedyny kanal, dla ktérego test
30 zarejestrowanych wartosci DU dla pary wodnej i dwutlenku
wegla wypadl pomyslnie. Wynik ten jest zbiezny z przewidywa-
niami teoretycznymi. Mozliwosé spektralnej separacji strumieni
za pomoca kanatu 0,82 pm nie mogla by¢ potwierdzona w tym
eksperymencie ze wzgledu na niska sumaryczna efektywnosé
kwantowa, stosowanego sensora.

4.2. Wartosci brzegowe parametrow
uzytecznej w projektowanej misji kamery
wielospektralnej
Na podstawie przeprowadzonej kalibracji radiometrycznej
kamery wielospektralnej wyznaczono zestaw parametréw gra-
nicznych dla obserwacji gazéw z dokladnoscia 2% na orbicie
Enceladusa:
— V=<200 m/s,
— e = 12 ms,
— szeroko$¢ spektralna filtréw optycznych = 20 nm,
— iloczyn czulosei uktadu optycznego i wzglednych réznic reflek-
tancji rejestrowanych obiektéw > 2,5%,
— fizyczna powierzchnia pojedynczego piksela > 3,75-3,75 um?
— mozliwosci absorpcyjne pojedynczego piksela > 12 400PHOTON,
— zapis danych: co najmniej 8-bitowy.

dla obu typéw strumieni fotografowanych na ciemnym tle w sze$ciu kanatach optycznych, ich odchylenia

for both types of gas layers photographed on dark background in six optical channels, standard deviations,

. Zakres
Biomarker spektralny 0,46 nm 0,55 pnm 0,64 nm 0,73 nm 0,82 nm 0,88 nm
DU 14,59 12,86 12,75 86,74 12,79 13,11
Std. Dev. 1,21 1,33 1,38 0,84 1,28 1,25
H,0
¢ 5,95 6,74 6,80 - 6,78 6,62
Std. Dev. 0,50 0,70 0,74 - 0,68 0,63
DU 22,85 17,30 12,26 7,87 18,62 21,63
Std. Dev. 1,01 0,83 0,44 0,85 0,51 0,24
Co,
¢ 0,34 0,45 0,64 - 0,42 0,36
Std. Dev. 0,04 0,05 0,07 0,05 0,04
€120~ S0l 5,60 6,29 6,16 6,36 6,25
Test 30
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Parametry mogg by¢ dowolnie modyfikowane, nalezy jednak
pamigtac o zachowaniu odpowiednich relacji miedzy nimi. Prze-
prowadzony eksperyment potwierdzil, ze optyczne obserwacje
wielospektralne juz teraz moga by¢ z powodzeniem stosowane
do operacyjnej detekcji sktadu mieszanek gazowych.

5. Whioski

Detekcja udziatu poszczegélnych biomarkeréw w piéropuszach
gazowych jest mozliwa za pomoca kamery wielospektralnej
o parametrach przewidzianych w projektowanej misji Encela-
dus Orbiter. Mozliwos¢ rozréznienia gestosci sktadnikéw jest
zalezna przede wszystkim od parametréw kamery oraz obliczo-
nych réznic reflektancji gazéw w wybranych zakresach spek-
tralnych. Podczas prac eksperymentalnych wyznaczono zakres
0,73 nm jako optymalny do rozréznienia udzialu procentowego
mieszanki gazowej, w sktad ktérej wchodzi dwutlenek wegla
oraz para wodna. Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczony zakres nie
byl dotychczas rejestrowany w obrazowaniach kamerami typu
MVIC (ang. Multispectral Visible Imaging Camera). W celu
zaaplikowania proponowanej metodyki nalezatoby uwzgledni¢
ten kanal optyczny w konfiguracji kamery ze standardowa
optyka MAC (ang. Medium-Angle Camera). Ze wzgledu na
to, ze w badaniach laboratoryjnych przyjeto bardzo waskie
kanaly optyczne i w zwiazku z tym wynikowy kanal optyczny
jest rowniez kanatem waskim, aplikacja wypracowanej metody
w szerokich kanalach optycznych moze okazaé si¢ problema-
tyczna. W zwiazku z tym nalezaloby zwréci¢ uwage na moz-
liwosé konfiguracji kamery MAC w misji Enceladus Orbiter
z uwzglednieniem wezszych spektralnie filtrow optycznych niz
stosowane dotychczas w kamerach MVIC. Nawet przy zasto-
sowaniu filtréw optycznych o szerokoéci zaledwie 20 nm, zapis
wartosci DU na 8 bitach przy glebokosci studni potencjatu
sensora wynoszacej 6900e mozliwa jest detekcja sktadu pié-
ropuszy z doktadnoscia okolo 2%. Przy zapisie 10-bitowym
mozliwa jest detekcja z dokladnoscia wzgledna okoto 0,5%.
Przeprowadzone w ten sposéb oszacowanie sktadu piéropuszy
moze istotnie zwigkszy¢ wiedze o ich zmiennosci chemicznej
i fizycznej i w ten sposéb poméc odpowiedzie¢ na pytanie
o przyczyny ich wystepowania.
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Detection of Biomarkers in Gas Plumes Using a Multi-Spectral
Camera in the Proposed Enceladus Orbiter Mission (NASA)

Abstract: The cause of the cryovolcanic activity on the Enceladus south hemisphere and related

to this activity gas plumes are one of the biggest mysteries of the outer solar system moons. The
possibility of the existence of the ocean under Enceladus icy outer layer was confirmed through direct
chemical plumes composition measurement during Cassini close flyby 168.2 km over moon’s surface.
Three out of the four main plumes components are standard biomarkers (H,O, CO, and CH,). Physical
plumes parameters variability observed also by Cassini, possibility of drawing conclusions about
cryovolcanic activity reasons and biotic causes of biomarkers presence in plumes are important reasons
of new, dedicated to Enceladus observation, NASA’'s mission development. In this paper we are asking
about possibility of Enceladus plumes chemical components analysis using multispectral imaging by
projected for this new mission sensors. We chose band 0.73 um for H,0 and CO, distinguish using
theoretical transmittance gas layers analysis and physical radiation transmittance through gas layer
visible on the background material with defined constant reflectance model. In order to validate this
result an experiment was conducted. Using multispectral camera Quercus.6 we photographed H,O
and CO, gas layers visible on the high (>0.95) and low (< 0.05) visible light and NIR reflectance
backgrounds. The results confirmed theoretical spectral transmittance analysis of those two biomarkers.
Based on this result we established boundary parameters of the sensor and optical system projected
for the orbiter allowing relative content of the biomarkers estimation with precision up to 2%: optical
band A = 0.730 (+ 0.020) um, relative velocity between orbiter and moon v < 200 m/s, exposition time
t..» < 12 ms, quantum efficiency of the whole optical system and two biomarkers in selected wavelength
reflectance difference product 2 2,5%, single CCD pixel physical size 2 (3,75-3,75) um?, potential well
depth for one CCD pixel > 12 400 e~, RAW data record at least 8-bit. Optimal result waveband wasn’t
recorded before using MVIC optical systems during past missions. If we want to apply proposed in

this paper biomarkers distinguish methodology one out of four optical channels of the MAC camera
projected for the new mission should cover also selected wavelength.

Keywords: Enceladus, biomarkers, multispectral analysis, sensors
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