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Ulduzlararasi kometa 31/ATLAS bizim kometalardan
daha soyuq soraitds yaranmig su dagiyir — basqa

planet sisteminin ilk kimygvi oxunusu

ALMA ils astronomlar tigtincti malum ulduzlararast obyekt 3I/ATLAS-in suyunda “agir”
hidrogenin adi hidrogena nisbatini mahdudlasdirdilar va giiclii deuterium enrichment
tapdilar: Yer okeanlarindan an azi taxminan 40 dafo, tipik Giinas sistemi kometasindan
30 dafa ¢ox. Bu, suyun bizim kometalarimizdan daha soyuq saraitds yarandigini gostarir.
Noatica dolayt yolla ¢ixarilan lower limit-dir (suyun 0zt birbasa askar edilmadi) va hayat
Vo ya texnologiya haqqinda he¢ na demir — yalniz kimya va soyuq haqqinda.
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On planda DV-59 antenasi, arxada ay isIgl altinda geca seamasini misahide eden ¢oxsayli ALMA antenalari.
Kredit: Alex Pérez / ALMA Observatory.
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Ba§qa ulduzdan gglgn kometa vo suyundakl barmaq 171

Arabir Glinas sistemindan i¢indan he¢ vaxt bizs aid olmamis bir sey kecir. Asteroid qursagin-
dan qopmus das deyil, Oort buludundan uzun orbitla qayidan kometa da deyil; aciq, hiperbo-
lik trayektoriyali obyekt — ulduzlararasi fozadan galib Glinasin atrafindan bir dafs kegacak va
hamisslik gedacak. Indiys gadar ti¢iinii gérmiisiik. Birincisi, 2017-ci ilde ‘Oumuamua, onun na
oldugu barada raziliq yaranmamis az qala artiq yox olmusdu. Ikincisi, 2019-cu ilds 2I/Borisov,
stibhasiz kometa idi. Uglinciisti, 2025-ci ilin iyulunda kasf edilan 3I/ATLAS-dir — va o, real
kimya aparmagq ucun kifayat gadar aktiv koma ils galdi.

Sas-kuly baslamazdan avval yadda saxlamaga dayan hisss budur. Ulduzlararasi kometa sozin
asl manasinda basqa planet sistemindan qopmus parcadir: basqa ulduzun atrafinda konden-
sasiya olmus buz va toz, yaqin ki, ¢cox avvallar qravitasiya tokani ils sistemdan atilib, Qalak-
tikada suruiklanib va tasadiifen Giinasimiza o gadar yaxin Kecib ki, buzlari teleskoplarimizin
izlaya bilacayi yerds buxarlanmaga baslayib. Haqiqi heyratamiz fakt budur ve slave bazaya
ehtiyaci yoxdur.

Amma adatan alava olunur. Ulduzlararasi obyektlar nafas kasan miiayyan tip xabarlari 6ztina
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cokir — isiqlar1 azaldib bas bunu kimsa diizaldibsa? suali — va 3I/ATLAS da bundan payini aldi.
Durust cavab darixdiricidir ve mahz darixdirici cavab daha maraqhdir: bu kometadir. Haqiqi
sual hec¢ vaxt onu kimin diizeldib-diizaltmamasi deyildi. Daha sakit sual bels idi: bagqa ulduz
atrafinda yaranmig materialin kimyasini oxuya bilseniz, hamin ulduzun sistemi haqqinda na
deyardi? Va bunu necs oxuyardiniz?

Bu dafs oxu alati sudur. Su iki hidrogen va bir oksigendan ibaratdir, amma hidrogeninin
kicik hissasi deuterium — adi hidrogenin bir slava neutron dasiyan daha agir akizidir. Sudaki
agir hidrogenin adi hidrogena nisbati, D/H, tasadiifi deyil. Kimya onu boytk él¢uiids suyun ilk
yarandigl yerin na gadar soyuq olmasi ilsa miiayyan edir: besik ns gadar soyuq va sakitdirss,
bir o gadar ¢ox deuterium baglanir. Kometa isa mahiyyatca buzlarini milyardlarla il soyuqda
saxlaya bilan dondurucudur; buna gors suyunun D/H nisbati hamin suyun yarandig seraitin
barmaq izini qoruya bilar.

Oz sistemimizin barmaq izlarini kifayat gader yaxsi bilirik: Yer okeanlar1 ve Giinag sistemi
kometalarinin muxtslif ailslari nisbaten dar diapazonda toplanir. He¢ kimin indiya gadar
daqiq 6l¢madiyi isa basqa ulduz strafinda yaranmis suyun eyni barmaq izi idi. Bu paper
3I/ATLAS-da mahz onu oxumaga caligdi.

Miiolliflor no etdilor

Onlar Cili sehrasindaki boyuk radio antena sabakasi ALMA-n1 4 noyabr 2025-ds, kometa
Glinasin strafindan dondiikdan alt1 giin sonra 3I/ATLAS-a yonaltdilar. Komadaki ti¢ molekulun
zoif millimetr-dalga stialanmasini tutmaga kokladilar: adi su (H,0), agwr su (HDO, hidrogen-
Iardan biri deuterium-dur) ve methanol (CH3;0H).

Axtardiqlar1 D/H nisbati mahiyyatca agir suyun adi suya nisbatidir. Buna goras ikisi ds lazim idi.
Sonra spektrlari genislonan kometa atmosferinin radiative-transfer modelindan (SUBLIME
adl kod) kecirdilar va exoplanet atmosferlarinin tarkibini ¢ixarmaq ug¢un istifads olunan tip
statistik uisulla fit edarak temperaturu, outflow-u ve kometanin har molekuldan na gadar is-
tehsal etdiyini ¢ixardilar.

Sonraki har seyi formalasdiran bir problem var: onlar suyu aslinda askar etmadilar. HDO
vo methanol gorindi; H,O 0zu noise saviyyasinin altinda qaldi. Bu, adi suyun az olmasina
gors deyil — ondan agir sudan gat-qat ¢coxdur. Bir spectral line-in gorinmasi yalniz moleku-
lun miqdarindan deyil, hamin konkret line-in na gadar mugahids edils bilan olmasindan da
asihdir ve burada iki amil H, O line-a qarsi islayir. Birincisi atmosferdir: hadaf se¢ila bilan H,O
line-1 (183 GHz yaxinhig1) Yerin 6z su buxarli atmosferinin an gicli absorbsiya etdiyi yerdadir,
ona gora yerdan kometa suyunu burada oxumaq dumanda sam gérmays banzayir — paper bu
asag1 enerjili water bands-in guicli atmospheric absorption-a maruz qaldigini, 241 GHz yaxin-
higindaki HDO line-1n isa daha tamiz pancerads oldugunu geyd edir. Ikincisi sensitivity-dir:
water channel xeyli daha sas-kuylu idi — HDO tugcin beam basina 21 m]y, su tigin taxminan
500 mJy — buna gors bol signal bels altinda gala bilardi. Duman va noise birlikds bol adi
suyu threshold altinda saxladi, daha nadir agir su isa temiz, sakit pancarads aydin gorundu.
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(Atmosferdan yuxarida, kosmosdan eyni suyu gormak daha asandir: JWST perihelion-dan
sonra kometanin suyunu infrared-ds sonradan askar etdi — demali ALMA-nin non-detection-
u suyun yoxlugu yox, Yerin atmosferindan kecon hamin konkret line hagqindadir.) Buna gora
adi suyun miqdari dolayt infer edilmsli idi — asasan methanol lines-in excitation-indan, ¢unki
bu excitation methanol molekullarinin su ils na gadar tez-tez toqqusmasindan asilidir. Bu real
0lcmadir, amma model-dependent-dir ve muslliflar bunu agiq deyirlar.

No tapdilar

+ Agir su var, adi su birbasa gorunmiir. HDO va bir neco methanol line aydin agkar edildi;
H,0 edilmadi. D/H nisbati adi su production rate uc¢un upper limit-s soykendiyinden —
water line noise altinda qaldig1 ii¢in gasdan bels islonib — deuterium nisbati tek dayer
yoX, lower limit ¢ixir.

+ Giiclii deuterium enrichment. Konservativ ssenarids suyun D/H nisbati 6.6 x 10~3-dan
boyiikdiir — Yer okeanlarinin daysrindsn toxminan 40 dafadan, tipik Glinas sistemi
kometasindan iss toxminan 30 dafadan ¢ox. Har iki estimate-a gora 3I/ATLAS indiys gadar
edilmis biitin water D/H 6l¢gmalarinin an ytiksek ucundadir.

- Yoqin Ki, tok gecalik tasadiif deyil. Ol¢gma bir epoch-dandir, amma yaxin giinlarin ilkin
ALMA datasinda boyuk day-to-day dayisiklik gorinmir va bir aydan ¢ox sonra aparilmis
mustaqil JWST analysis eyni istiqamati gostorir — deuterium-la zangin su.

Where 31/ ATLAS’s water sits on the deuterium scale

Water D/H ratio — logarithmic scale

31/ATLAS

lower limit = 6.6 x 10-3

Earth’s oceans

10-5 10-4

Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

3I/ATLAS suyunun deuterium skalasindaki yeri: deuterium-la zangin ucda, Yer okeanlarindan va bittin Glinas
sistemi kometa populyasiyasindan (burada texmini diapazon kimi) o tarafda. Ox lower limit-i gdstarir — haqiqi
dayar daha yuksak ola biler. Yiiksak D/H nisbati soyug yaranma saraitina ipucudur, ev invanina yox.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Bu, yoqin ki, no demokdir

Yuksak water D/H nisbati ¢ox soyuq (taxminan 30 K-dan asag1) seraitds donmus va sonradan
istilikls giclu yenidan iglonmamis suyun imzasidir. on tamiz oxunus budur ki, 3[/ATLAS-1n
suyu Gunas sistemimizdaki kometalarin suyundan daha soyuq, daha sakit saraitds yaranib —
demali onun ana planet sistemi buzlarimi bizimkindan farqli sakilds qurub.

Muslliflar novbati addimda diggatlidir vs biz ds olmaliyiq. Bu gadar deuterium-rich su yarat-
magin iki yolu var va 6l¢ma onlar: ayira bilmir: su enrichment-i sistemin doguldugu soyuq
cloud-dan irson ala bilardi, yaxud daha sonra kometanin soyuq outer disk-ds yaranmasi za-
man1 muayyeanlage bilardi. Har iki halda vacib natice qalir — 3I/ATLAS-1 formalasdiran sarait
bizim kometalar: formalagdiran sarait deyildi — amma niya suali aciqdir.

Dembali bu, basqa planet sistemindan galon materialda suyun yaranma barmagq izinin ilk dafa
oxunmasidir ve hamin barmagq izi bizimkina uygun gslmir.

Bu noyi siibut etmir

Hayat, texnologiya va ya niyyst hagqinda he¢ na demir. “Diizsldilmis obyekt” yoxdur; “in-
terstellar” trayektoriyani tasvir edir, manga hekayasini yox. Bu, su kimyasinin 6l¢masidir.
Bu, daqiq D/H dayari deyil. Lower limit-dir ve aid oldugu su he¢ vaxt ALMA ils birbasa
askar edilmayib — abundance basqa molekulun, methanol-un excitation-indan, suyun
onun asas collision partner-i oldugu farziyyssi ils infer edilib.

3I/ATLAS-1n harada doguldugunu gostarmir. Parent star etibarli miisyyan edils bilmir va
yuksak D/H sarait ii¢iin ipucudur, ev tiinvani deyil.

Suyun niya deuterium-rich oldugunu hall etmir. “Soyuq birth-cloud-dan inherited” va
“disk formation zamani muayyenlasib” ssenarilsrinin ikisi da data-ya uygundur; paper
secim etmir.

Bu bir obyektin bir epoch-da 6l¢gmasidir. Corroboration iimidvericidir; uzun baseline deyil.

Dolil no godor giicliidiir?
iki seyi ayr1 cakmak lazimdir: naticanin istiqamati ve daqiq ragem.

Istigamat méhkamdir. 3I/ATLAS suyunun nazaragarpacaq daracads deuterium-rich ol-
mas1 konservativ lower limit-dir, biitiin Guiinas sistemi kometa populyasiyasindan yuxaridir
vo mustaqil JWST analysis terafindan dastaklanir. Bu hisss kovrak deyil.

Ragam modellasdirma zancirina soykanir. H,O askar edilmadiyi licin water abun-
dance vo bununla D/H methanol excitation-dan dolayi infer edilir. Bu, perihelion yaxin-
higinda plausible olsa da, water-in komada dominant collider oldugunu gabul edir
(CO, tohfasi istisna edilmir) ve muslliflarin 6zlsrinin poorly constrained adlandirdigl
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approximate collision rates istifads edir. Onlar biitiin bunlar: qeyd edir va naticani gasdan
measurement yox, limit kimi verir.

Interpretation yaxsi asaslandirilib, amma unikal deyil. Yiiksok D/H Ugin tabii izah
cold formation-dir; bu soyuqlugun inherited olub-olmamas1 ve ya sonradan yaranmasi
aciqdir, parent system iss muayyan edils bilmir.

Qisasi: suyun soyuqda yarandigl mohkam asaslidir; daqiq na gadar soyuq v niya iss durustca
aciq saxlanilir.

Niyo vacibdir

Onilliklar boyunca Yerin suyunun haradan galdiyi ve yaranan planet sistemlarinda suyun
deuterium barmaq izini nayin tayin etdiyi sualina yalniz 6z Giinas sistemimizdan 6l¢malarla
cavab verilirdi. ilk dafs bu xerits basqa ulduz strafinda yarandig1 siibhasiz olan materiala
gadar uzadilib.

Cavab “har yer evimiz kimidir” deyil. oksinadir: bagqa sistem buzlarini kometalarimizin heg
vaxt dasimadigl barmaq izini qoyacaq gadar soyuq soraitda yarada bilar. Bu, sakitca boyuk bir
fikrin kicik, konkret dalilidir — planetlari quran bark materialin kimyasi va tarixi ulduzdan ul-
duza farglanas bilar. Va bunu isiq illari uzaga gondarilmis kosmik aparat yox, basqa sistemdan
tasadifan yanimizdan kecan parcan tutub getmazdan avval suyunu oxumagq verdi.

Qisa xiilaso

3I/ATLAS uc¢uncu malum interstellar object vo ikinci aktiv interstellar comet-dir — basqa
planet sistemindan galib bizim sistemdan bir dafs ke¢an parca. ALMA ils Glinasa an yaxin
kecid strafinda astronomlar komada agir su (HDO) ve methanol askar etdilar, adi suyu isa
yox vo bundan water deuterium-to-hydrogen ratio-nu infer etdilor. Su giicli deuterium
enrichment gostorir — 6.6 x 10~3-den yuxari lower limit, Yer okeanlarindan texminan
40 dafa ve tipik Glnag sistemi kometasindan 30 dafe ¢ox — bu, suyun kometalarimizin
suyundan daha soyuq, az thermal-processed soraitds yarandigini gostarir. Ragem model
vasitasile dolayr alinan lower limit-dir, birbaga measurement deyil vo enrichment-in cold
birth-cloud-dan inherited olub-olmadigini, yoxsa cold disk-de sonradan muayyanlasdiyini,
yaxud kometanin haradan galdiyini deys bilmir. Buna baxmayaraq bu, basqa ulduzdan galan
su u¢un hamin konkret chemical fingerprint-in ilk oxunusudur — v fingerprint bizimkina
uygun galmir.
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No-BS yoxlamam

Paper-in gostardiyi: Interstellar comet 3I/ATLAS-1n perihelion yaxinligindaki ALMA observations-
dan water D/H ratio ticlin konservativ ssenarids >6.6 x 10~3 lower limit — Yer okeanlarindan
taxminan 40 x, tipik Glinas sistemi kometasindan 30 x — va bu, Glinag sistemi kometalarindan
nazaracarpacaq daracada daha soyuq, az thermal-processed soaraitds yaranmis su demakdir.
Mistaqil JWST analysis istiqgamatla razidir.

Miimkiin, amma sitbut olunmayan: Enrichment-in birbasa cold prestellar cloud-dan inher-
ited olmas1 va ya kometanin cold protoplanetary disk-ds yaranmasi zamani miayyanlagsmasi.
Har iki ssenari uygundur; data ayirmir.

Gostarmadiyi: Hayat, texnologiya va ya suini mangs barads he¢ na; daqiq D/H dayari (lower
limit-dir); parent star-in kimliyi va yeri; yikssk D/H-1n spesifik mexanizmi; bu single-epoch
naticasinin koma variability-den tam azad oldugu.

dsas mahdudiyyatlar: H,O birbasa askar edilmadi, buna gors water abundance va D/H
methanol excitation-dan, water-in dominant collider oldugu farziyyasi ve muslliflarin poorly
constrained adlandirdig approximate collision rates ils dolay infer edilir; natica single-epoch,
model-dependent limit-dir; parent system miiayyan edils bilmir.

Umumi oxucu na gadar amin ola bilar? 3I/ATLAS suyunun hagigaten deuterium-rich
olduguna, kometalarimizdan daha soyuq seraitde yarandigina ve bunun alien-larls heg
bir slagesi olmadigina yiuksak. Enrichment daracasinin daqiq Ol¢usins orta, ¢inki model-
dependent lower limit-dir. Konkret sabab va dogum yerina asag; onlar aciqdir. Uygun movqe:
basqa ulduz sistemindan kimyavi agiqca — sirr yox, kosmik gami yox.
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