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ከኢንተርስቴላር ኮሜት የተገኘው የመጀመሪያ የአይሶቶፕ
ንባብ በዕድሜ የገፋ፣ ዝቅተኛ ሜታሊሲቲ ያለው ኮከብ
ዙሪያ እንደተወለደ ይጠቁማል — ግን ሰፊ የስህተት
ክልሎች አሉ
የሥነ ፈለክ ተመራማሪዎች VLTን በመጠቀም በ3I/ATLAS፣ በሶስተኛው የታወቀ ኢንተርስቴላር ኮሜት፣
የካርቦንና የናይትሮጅን አይሶቶፕ ሬሾዎችን ለኩ — ከሌላ ኮከብ በመጣ ነገር ላይ ይህ ሲቻል የመጀመሪያው
ጊዜ ነው። ሁለቱም ሬሾዎች ከፀሐይ ሥርዓት ኮሜቶች ይልቅ ከፍ ብለው ይወጣሉ፣ ይህም 3I በዕድሜ የገፋ፣
ዝቅተኛ ሜታሊሲቲ ያለው ኮከብ ዙሪያ ባለ ቀዝቃዛ የዲስክ ውጫዊ ክፍል ውስጥ ተፈጥሮ ሊሆን ከሚለው
ጋር ይስማማል። መለኪያው እውነተኛ የመጀመሪያ ነው፣ ነገር ግን በአንድ ነገር፣ ከአንድ ሞለኪውል በተገኙ
ሁለት ሬሾዎችና በሰፊ እርግጠኛነት ክልሎች ላይ ይመሰረታል — 3I የት እንደመጣ የተገኘ ማስረጃ አይደለም፣
ከሕይወት ጋርም ምንም ግንኙነት የለውም።
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ከሌላ ኮከብ የመጣ ኮሜት ኬሚስትሪውን ለማንበብ በቂ ቀርቦ
አለፈ — በጭንቅ
እስካሁን ሶስት ጊዜ የሥነ ፈለክ ተመራማሪዎች ከሌላ የኮከብ ሥርዓት የመጣ ነገር በእኛ ሥርዓት ውስጥ ሲያልፍ
አግኝተዋል። የመጀመሪያው፣ በ2017 የታየው 1I/’Oumuamua፣ ሰዎች ቴሌስኮፕ ወደ እሱ ከማዞራቸው በፊት ሊጠፋ
ቀርቦ ነበር። ሁለተኛው፣ በ2019 የታየው 2I/Borisov፣ እውነተኛ ኮሜት ነበር ነገር ግን ደብዛዛ ነበር። ሶስተኛው፣
3I/ATLAS፣ ከዚህ በፊት ማንም ያልቻለውን ነገር ለማድረግ በቂ ደማቅና በቂ ቅርብ ሆኖ መጣ፤ ማለትም በሌላ ኮከብ
ዙሪያ በተፈጠረ ቁስ ውስጥ ያሉትን አይሶቶፖች መለካት።

3I/ATLAS ኮሜትና በዙሪያው ያለው የጋዝና አቧራ ደመና (ኮማ)፣ በGemini North በ26 ኖቬምበር 2025 የተነሳ ምስል።
ምስሉ የሚታይ አውድ ለመስጠት ነው፤ ለአይሶቶፕ መለኪያው የተጠቀሙት የUVES ስፔክትረም አይደለም።

International Gemini Observatory/NOIRLab/NSF/AURA/B. Bolin; image processing: J. Miller, M. Rodriguez, T.A. Rector and M.
Zamani CC BY 4.0

የዚህ ወረቀት ጸጥ ያለ ዋና ስኬት ይህ ነው። አዲስ ዓይነት ነገር አይደለም፣ የሕይወት ምልክትም አይደለም — ከዚህ
በፊት ከኮከቦች መካከል በመጣ ቁስ ላይ ልንወስደው ያልቻልነው ዓይነት መለኪያ ነው፤ 3I የት እንደተወለደ ደካማ
ትውስታ የሚይዙ ሁለት ቁጥሮች።
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የአይሶቶፖች ሬሾ ለምን ለማንም ይጠቅማል?
ካርቦንና ናይትሮጅን፣ እንደ አብዛኞቹ ንጥረ ነገሮች፣ አይሶቶፖች አሏቸው፤ እነዚህ አቶሞች ተመሳሳይ የፕሮቶን ብዛት
ነገር ግን የተለያየ የኒውትሮን ብዛት ያላቸው ሲሆን በዚህም የተለያየ ክብደት አላቸው። እንደ carbon-12 ወይም carbon-
13 ባለ ስም ውስጥ ያለው ቁጥር የማስ ቁጥሩ ነው — የፕሮቶኖችና የኒውትሮኖች ጠቅላላ ብዛት። “ካርቦን” የሚለው
ቃል ብቻውን ንጥረ ነገሩን ወይም የተለመደውን የአይሶቶፖች ቅልቅል ይጠቅሳል፣ carbon-12ን ብቻ አይደለም። ያ
ቅልቅል በአብዛኛው carbon-12 ሲሆን የክብደት የበለጠው carbon-13 በትንሽ መጠን ይገኛል፤ በተመሳሳይ ሁኔታ
የተለመደ ናይትሮጅን በአብዛኛው nitrogen-14 ሲሆን የክብደት የበለጠው nitrogen-15 በአነስተኛ መጠን ይገኛል።

እነዚህ መጠኖች በሁሉም ቦታ ቋሚ አይደሉም። የቀላል አይሶቶፖች ከከባድ አይሶቶፖች ጋር ያላቸው ሬሾ አንድ
ሞለኪውል በተፈጠረበት ቦታ በነበሩት ሙቀት፣ ጨረርና የኬሚካል ታሪክ በከፊል ይቀረጻል። ቀዝቃዛ፣ ጨለማና ከጨረር
በደንብ የተከለሉ ቦታዎች አንድ ዓይነት አሻራ ሊተዉ ይችላሉ፤ ይበልጥ ሞቃት፣ ይበልጥ ብሩህ ወይም ብዙ ለውጥ
ያለፉ ቦታዎች ሌላ አሻራ ሊተዉ ይችላሉ።

ስለዚህ የአይሶቶፕ ሬሾዎች እንደ የትውልድ ምስክር ወረቀት ናቸው። በራሳችን የፀሐይ ሥርዓት ውስጥ፣ ኮሜቶች
— ከፀሐይ መፈጠር የቀረ በረዶ — በአንጻራዊነት ተመሳሳይ እሴቶች ይይዛሉ፣ እነዚህንም ኮከቦች ከሚፈጠሩባቸው
የኢንተርስቴላር ደመናዎችና ዲስኮች ጋር ማነጻጸር እንችላለን። በሌላ ኮከብ የመጣ ነገር ውስጥ ተመሳሳይ ሬሾዎችን
ማንበብ፣ የትውልድ ቤቱ የእኛን ይመስል እንደነበር ለመጀመሪያ ጊዜ ለመጠየቅ ያስችላል።

ምን ለኩ፣ እና ልኬቱ ምን ያህል እርግጠኛ አይደለም?
ቡድኑ በEuropean Southern Observatory የVery Large Telescope ላይ ያለውን UVES ስፔክትሮግራፍ
በመጠቀም፣ በዲሴምበር 2025 በተወሰኑ ሌሊቶች 3I/ATLASን ተመለከተ እና ከCN ሞለኪውሎቹ የመጣውን ብርሃን
አጠና። CN cyano radical የሚባለው ነው — አንድ ካርቦን ከአንድ ናይትሮጅን ጋር የተያያዘበት ቀላል ሁለት-አቶም
ሞለኪውል፣ እና በኮሜት ውስጥ በብርሃን ሲያንጸባርቅ በቀላሉ ከሚታዩ ዝርያዎች አንዱ ነው። አንድ CN ሞለኪውል
አንድ የካርቦን አቶምና አንድ የናይትሮጅን አቶም ስለያዘ፣ ብርሃኑ የሁለቱንም ንጥረ ነገሮች የአይሶቶፕ አሻራ በአንድ ጊዜ
ይይዛል፤ ይህም ቡድኑ ከአንድ ሞለኪውል የካርቦንና የናይትሮጅን ሬሾዎችን እንዲያነብ አስችሎታል። ከአልፎ አልፎ
ከሚገኙት carbon-13 እና nitrogen-15 አይሶቶፖች የሚመጡ መስመሮች አንድ በአንድ ለመለየት በጣም ደካማ
ናቸው፣ ስለዚህ ቡድኑ የተመረጡ መስመሮችን አከማችቶ (co-added) ለመለካት በቂ ጠንካራ የሆነ የተዋሃደ ሲግናል
ገነባ።

ሁለት ሬሾዎችን ሪፖርት አድርገዋል፦

• carbon-12 ወደ carbon-13 ≈ 151 (የሶስት-ሲግማ ክልል በግምት 107 እስከ 261)፣
• nitrogen-14 ወደ nitrogen-15 ≈ 363 (የሶስት-ሲግማ ክልል በግምት 210 እስከ 1,000 የሚጠጋ)።

በቅንፍ ያሉት ክልሎች የታሪኩ ዋና ክፍል ናቸው፣ ስለዚህ እነሱን መዝለል አይገባም። እነዚህ በደብዛዛና በፍጥነት
በሚንቀሳቀስ ዒላማ ላይ የተደረጉ አስቸጋሪ ልኬቶች ናቸው፣ እና እርግጠኛነታቸው ዝቅተኛ ነው — በተለይ ለናይትሮጅን፣
“እውነተኛው” እሴት ከየፀሐይ ሥርዓት ኮሜቶች ከፍ ብሎ ከሚጀምር መጠን እስከ ብዙ እጥፍ ከፍ ያለ መጠን ድረስ
ሊሆን ይችላል። መረጃው በጠንካራ ሁኔታ የሚደግፈው አቅጣጫ ነው — ሁለቱም ሬሾዎች ከተለመደው የፀሐይ ሥርዓት
ኮሜት እሴት ከፍ ያሉ ናቸው (ለካርቦን በግምት 90፣ ለናይትሮጅን በግምት 150)። መረጃው የማይደግፈው ትክክለኛ
አንድ ቁጥር ነው። (የናይትሮጅን ውጤት እንዲሁም በዘዴው ውስጥ የተቀመጠ ጣሪያ ላይ ይደርሳል፤ ሞዴሉ እስከ 1,000
ድረስ ያሉ እሴቶችን ብቻ እንዲፈትሽ ተፈቅዶለት ነበር፣ እና የክልሉ ከፍተኛ ጫፍ ወደዚያ ገደብ በጣም ይቀርባል —
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ስለዚህ “1,000 የሚጠጋ” የሚለው እውነተኛው እሴት የት እንዳለ ብቻ ሳይሆን ዘዴው የት ላይ መፈለግ እንዳቆመም
ያንጸባርቃል።)

በCN ውስጥ የተገኘው የVLT እሴት ከተለመደው የፀሐይ ሥርዓት ኮሜቶች ክልል በላይ ነው፣ ነገር ግን ሰፊና እኩል ያልሆነ
የሶስት-ሲግማ ክልል አለው። የፀሐይ ሥርዓት ባንድ ለመግለጽ የተቀመጠ ነው፤ ሌሎቹ አግድም ክልሎች የተለያዩ ስታቲስቲካዊ
ትርጉሞች አሏቸው እና ተመሳሳይ የስህተት ክልሎች አይደሉም።

Original chart — The Clean Paper; values from Opitom et al., Nature Astronomy 2026 CC BY 4.0

አስተማማኝ የሚያደርገው፣ የካርቦን ውጤቱ ከJWST በነጻ ከተገኘ ግምት ጋር ይጣጣማል። JWST ተመሳሳይ ሬሾ
በተለያዩ ሞለኪውሎች (carbon dioxide እና carbon monoxide) ውስጥ ለክቶ ተመሳሳይ ክልል አግኝቷል። ሁለት
መሣሪያዎች፣ ሁለት ሞለኪውሎች፣ ተመሳሳይ ግምታዊ ክልል — አንዱን ብቻ ከማየት ይልቅ ይበልጥ አሳማኝ ነው።

ምን ሊነግረን ይችላል?
ሁለቱም ሬሾዎች ከፍ ያሉ መሆናቸው፣ በጥንቃቄ ካየነው፣ ወደ አንድ የሚጣጣም አቅጣጫ ያመለክታል። ከፍተኛ
carbon-12-to-carbon-13 ሬሾ፣ የኬሚካላዊ እድገት ሞዴሎች በዕድሜ የገፋ፣ ዝቅተኛ ሜታሊሲቲ ያለው ኮከብ
ዙሪያ እንደሚጠብቁት ነው — ማለትም በጋላክሲው ታሪክ ቀደም ብሎ፣ ብዙ የኮከብ ትውልዶች ጋዙን በከባድ
የካርቦን አይሶቶፖች ከማበልጸጋቸው በፊት የተፈጠረ ኮከብ። ከፍተኛ nitrogen-14-to-nitrogen-15 ሬሾ ደግሞ ከኮከቡ
የአልትራቫዮሌት ጨረር ርቆ፣ በቀዝቃዛና በደንብ የተከለለ የፕላኔት-ፈጠራ ዲስክ ክፍል ውስጥ መፈጠርን ይደግፋል።
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ሁለቱን አንድ ላይ ሲያዩ፣ ደራሲዎቹ 3I በዕድሜ የገፋ፣ ዝቅተኛ ሜታሊሲቲ ያለው ኮከብ ዙሪያ ባለ ቀዝቃዛ የዲስክ
ውጫዊ ክፍል ውስጥ ተፈጥሮ ሊሆን እንደሚችል ከመረጃው ጋር የሚስማማ ብለው ያነባሉ። ይህ በእውነት አስደሳች እድል
ነው — 3Iን ከፀሐይ በጣም የተለየ ዓይነት ኮከብ ዙሪያ የፕላኔት ግንባታ ናሙና ያደርገው ነበር። ነገር ግን “ከመረጃው
ጋር የሚስማማ” የሚለው ክፍል በዚህ ንግግር ውስጥ ከባድ ሥራ እየሠራ ነው። መረጃው የሚፈቅደው ትርጓሜ ነው፣
መረጃው በትክክል የሚያመለክተው ቦታ አይደለም።

ይህ ምንን አያረጋግጥም?
• 3I የት እንደመጣ አይለይም። “ከዕድሜ የገፋ፣ ዝቅተኛ ሜታሊሲቲ ያለው ኮከብ ጋር የሚስማማ” የሚለው ሁለት
ሬሾዎችን ለማብራራት የሚቻል ንባብ ነው፣ የተገኘ የቤት ኮከብ ሥርዓት አይደለም።

• ይህ ትክክለኛ መለኪያ አይደለም። የእርግጠኛነት ክልሎቹ ሰፊ ናቸው — በተለይ የናይትሮጅን ሬሾ፣ “በግልጽ ከፍ
ያለ ነው” የሚለውን ከመደገፍ የበለጠ ትክክለኛ እሴት አይሰጥም። አንድ ብቻ ቁጥር በእርግጠኝነት የሚጠቅስ ርዕስ
ውጤቱን ከመጠን በላይ እያቀረበ ነው።

• ከሕይወት ጋር ምንም ግንኙነት የለውም። CN ቀላል ሞለኪውል ነው፣ እና የአይሶቶፕ ሬሾዎች በመፈጠር ጊዜ
የነበሩትን ሙቀትና ጨረር ይመዘግባሉ፣ ባዮሎጂን አይደለም። ይህ ውስብስብ ኦርጋኒክ ሞለኪውሎች፣ ቅድመ-
ሕይወት ኬሚስትሪ ወይም ምንም ሕያው ነገር መገኘት አይደለም።

• የተመሰረተው በአንድ ነገር፣ በሁለት ሬሾዎች፣ ከአንድ ሞለኪውል ላይ ነው። ኢንተርስቴላር ኮሜቶች በአጠቃላይ
ምን እንደሚመስሉ ሊነግረን አይችልም — ይህ አንዱ ምን እንደሚመስል ብቻ ነው።

• ፕላኔቶች ወይም ኮሜቶች እንዴት እንደሚፈጠሩ እንደገና አይጽፍም። በአብዛኛው ከፀሐይ ሥርዓት ነገሮችና ከሩቅ
ዲስኮች በተገነባው ምስል ላይ አንድ ልዩ የመረጃ ነጥብ ይጨምራል።

ማስረጃው ምን ያህል ጠንካራ ነው?
መጠነኛ ነው ነገር ግን እውነተኛ ነው፣ እና ደራሲዎቹም በጥንቃቄ ያቀርቡታል።

• መለኪያው ራሱ እውነተኛ የመጀመሪያ ነው — ከዚህ በፊት ማንም ከኢንተርስቴላር ነገር የአይሶቶፕ ሬሾዎችን
አላወጣም፣ ምክንያቱም ቀደም ያሉት ሁለቱ በጣም ደብዛዛ ነበሩ።

• ዋናው ድክመት ትክክለኛነት ነው፤ በተለይ ለናይትሮጅን ሰፊ የስህተት ክልሎች አሉ፣ ስለዚህ እሴቶቹ እርግጠኛ
አይደሉም፣ አቅጣጫው ግን (ከፀሐይ ሥርዓት ኮሜቶች ይልቅ ከፍ ያሉ መሆናቸው) በአንጻራዊነት ጠንካራ ነው።

• በአጭር ጊዜ ውስጥ በአንድ ሞለኪውል (CN) የተለካ አንድ ነገር ብቻ ነው፤ ስለ ትውልድ ኮከቡ የሚቀርበው ትርጓሜ
በሞዴል ላይ የተመሰረተ ነው።

• የካርቦን ውጤቱ በሌሎች ሞለኪውሎች ላይ በJWST የተደረጉ ነጻ ልኬቶች ይደግፉታል፣ ይህም በተለይ በዚያ ሬሾ
ላይ ያለውን እምነት ያጠናክራል።

ይህ ሰፊ የእርግጠኛነት ክልል ያለው ወሳኝ የመጀመሪያ መለኪያ ነው — የመጀመሪያ እይታ እንጂ የተጠናቀቀ ውጤት
አይደለም።
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ለምን አስፈላጊ ነው?
ለአስርተ ዓመታት፣ ስለ ፕላኔት መፈጠር ኬሚስትሪ የምናውቀው ሁሉ በአንድ ምሳሌ ላይ የተመሰረተ ነበር፤ በራሳችን
የፀሐይ ሥርዓት ላይ፣ እና ልንጎበኛቸው በማንችላቸው ሩቅ ኮከቦች ዙሪያ ያሉ ዲስኮችን በቴሌስኮፕ በምናያቸው ጥቂት
መረጃዎች ላይ። ኢንተርስቴላር ነገሮች ልዩ ሁኔታ ናቸው — ከሌላ የኮከብ ሥርዓት የመጣ እውነተኛ ቁሳዊ ነገር፣ በቀጥታ
ለማጥናት በቂ ቅርብ ሆኖ የሚያልፍ።

በእነዚህ ነገሮች አንዱ ውስጥ የአይሶቶፕ ሬሾዎችን፣ በግምትም ቢሆን፣ ማንበብ መቻል የሚቻለውን ነገር በእውነት
ያሰፋል። “የሌሎች ሥርዓቶች ኮሜቶች ከምን ተሠርተዋል?” የሚለውን ጥያቄ “ከእነሱ አንዱ የተገኙ ሁለት ቁጥሮች
እነዚህ ናቸው” ወደሚል ይቀይራል። 3I/ATLAS እየራቀ ሲሄድ፣ እና ወደፊት ይበልጥ ደማቅ ኢንተርስቴላር ጎብኚዎች
ሲገኙ — እንደ Vera Rubin Observatory ያሉ ኦብዘርቫቶሪዎች ብዙ እንዲያገኙ ሲጠበቅ — ይህ ከዚህ በፊት
ልናደርገው በማንችለው ንጽጽር ውስጥ የመጀመሪያው መዝገብ ይሆናል፤ የእኛ የፀሐይ ሥርዓት ኬሚስትሪን ከሌሎች
ሥርዓቶች ኬሚስትሪ ጋር፣ በተመሳሳይ መንገድ በመለካት።

ንጹህ ማጠቃለያ
የሥነ ፈለክ ተመራማሪዎች Very Large Telescopeን በመጠቀም በ3I/ATLAS፣ በሶስተኛው የታወቀ ኢንተርስቴላር
ኮሜት፣ የካርቦንና የናይትሮጅን አይሶቶፕ ሬሾዎችን ለኩ — ከሌላ ኮከብ በመጣ ነገር ላይ ይህ ሲቻል የመጀመሪያው
ጊዜ ነው። ሁለቱም ሬሾዎች ከፀሐይ ሥርዓት ኮሜቶች ይልቅ ከፍ ብለው ይወጣሉ፣ ይህም 3I በዕድሜ የገፋ፣ ዝቅተኛ
ሜታሊሲቲ ያለው ኮከብ ዙሪያ ባለ ቀዝቃዛ የዲስክ ውጫዊ ክፍል ውስጥ ተፈጥሮ ሊሆን ከሚለው ሐሳብ ጋር ይስማማል።
መለኪያው እውነተኛ የመጀመሪያ ነው፣ ነገር ግን በአንድ ነገር፣ ከአንድ ሞለኪውል በተገኙ ሁለት ሬሾዎችና በሰፊ
የእርግጠኛነት ክልሎች ላይ ይመሰረታል — 3I የት እንደመጣ የተገኘ ማስረጃ አይደለም፣ ትክክለኛ አንድ ቁጥርም
አይደለም፣ ከሕይወት ጋርም ምንም ግንኙነት የለውም።

ያለ ማጋነን ፍተሻ
ወረቀቱ የሚያሳየው፦ ለኢንተርስቴላር ነገር የተደረጉ የመጀመሪያ የአይሶቶፕ-ሬሾ ልኬቶች፤ በ3I/ATLAS ኮሜት የCN
ሞለኪውል ውስጥ carbon-12/carbon-13 ≈ 151 እና nitrogen-14/nitrogen-15 ≈ 363፣ በVLT/UVES
ስፔክትሮስኮፒ የተገኙ። ሁለቱም ከተለመዱ የፀሐይ ሥርዓት ኮሜቶች ከፍ ያሉ ናቸው፤ የካርቦን እሴቱም ከነጻ የJWST
ግምት ጋር ይስማማል።

እውነተኛ ነገር ግን ትርጓሜ የሚፈልገው፦ 3I በዕድሜ የገፋ፣ ዝቅተኛ ሜታሊሲቲ ያለው ኮከብ ዙሪያ ባለ የዲስክ ውጫዊ
ክፍል ውስጥ ተፈጥሮ ሊሆን የሚለው ጥቆማ። ከከፍተኛዎቹ ሬሾዎችና ከኬሚካላዊ እድገት ሞዴሎች ጋር ይስማማል፣
ነገር ግን የተደረሰበት ግምት እንጂ በቀጥታ የተወሰነ ነገር አይደለም።

የማያሳየው፦ 3I በእውነት የት እንደመጣ፤ ለሁለቱም ሬሾዎች ትክክለኛ እሴት (በተለይ ናይትሮጅን፣ በጣም ሰፊ የስህተት
ክልል አለው)፤ ስለ ሕይወት፣ ውስብስብ ኦርጋኒክ ኬሚስትሪ ወይም ለሕይወት ተስማሚነት ምንም ነገር፤ እና ስለ
ኢንተርስቴላር ነገሮች አጠቃላይ ውጤት (ይህ አንድ ነገር፣ አንድ ሞለኪውል ብቻ ነው)።

ዋና ገደቦች፦ ሰፊ የመለኪያ እርግጠኛነት ክልሎች፤ በአጭር ጊዜ የተመለከተ አንድ ዒላማ፤ ከአንድ ሞለኪውል (CN)
የተገኙ ሬሾዎች፤ የትውልድ አካባቢው ትርጓሜ በሞዴል ላይ የተመሰረተ መሆኑ።
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አጠቃላይ አንባቢ ምን ያህል እምነት ሊኖረው ይገባል? ይህ እውነተኛ የመጀመሪያ ውጤት መሆኑን — ከኢንተርስቴላር
ቁስ የተነበቡ አይሶቶፖች — እና ሁለቱም ሬሾዎች ከፀሐይ ሥርዓት ኮሜቶች አንጻር ከፍ ያሉ መሆናቸውን በከፍተኛ
እምነት መቀበል ይቻላል። ትክክለኛዎቹ እሴቶች ላይ እምነት ዝቅ ያለ ነው፣ እና የትውልድ ቦታው ታሪክ ጠንካራ
ውሳኔ ሳይሆን ሊሆን የሚችል ትርጓሜ ስለሆነ ጥንቃቄ ያስፈልጋል። ትክክለኛው አመለካከት፦ ወደ ሌላ ኮከብ ኬሚስትሪ
የተከፈተ ትንሽ፣ እውነተኛ መስኮት — እና ትንሽ የሚለው ቃል አስፈላጊ ነው።
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Opitom et al., High nitrogen and carbon isotopic ratios in the interstellar comet 3I/ATLAS, Nature
Astronomy (2026)
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