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Першае вымярэнне ізатопаў міжзорнай каметы
намякае, што яна нарадзілася каля старой зоркі з
нізкай металічнасцю — але хібнасці вялікія
З дапамогай VLT астраномы вымералі суадносіны ізатопаў вугляроду і азоту ў
3I/ATLAS, трэцяй вядомай міжзорнай камеце. Гэта першы выпадак, калі такое
ўдалося для аб’екта з іншай зорнай сістэмы. Абодва суадносіны вышэйшыя,
чым у камет Сонечнай сістэмы, што сумяшчальна з фарміраваннем 3I у
халоднай вонкавай частцы дыска вакол старой зоркі з нізкай металічнасцю.
Гэта сапраўднае першае вымярэнне, але яно грунтуецца на адным аб’екце, двух
суадносінах з адной малекулы і вялікіх нявызначанасцях — яно не ўстанаўлівае
паходжанне 3I і не мае ніякага дачынення да жыцця.
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Камета з іншай зорнай сістэмы наблізілася дастаткова,
каб прачытаць яе хімічны склад — ледзь-ледзь

Астраномам ужо тройчы ўдавалася заўважыць аб’ект з іншай зорнай сістэмы, які
пралятаў праз нашу. Першы, 1I/ʻАумуамуа, у 2017 годзе знік амаль раней, чым на
яго паспелі навесці тэлескоп. Другі, 2I/Барысаў, у 2019 годзе быў сапраўднай каметай,
але цьмянай. Трэці, 3I/ATLAS, аказаўся дастаткова яркім і прайшоў досыць блізка,
каб зрабіць тое, чаго раней нікому не ўдавалася: вымераць ізатопы ў рэчыве, якое
сфармавалася каля іншай зоркі.

Камета 3I/ATLAS і навакольная кома на здымку Gemini North ад 26 лістапада 2025 года. Выява дае
візуальны кантэкст; гэта не спектр UVES, выкарыстаны для вымярэння ізатопаў.

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

У гэтым і заключаецца непрыкметнае дасягненне артыкула. Не новы тып аб’екта і
не прыкмета чагосьці жывога, а вымярэнне, якога раней нельга было правесці для
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міжзорнага рэчыва: два лікі, што захоўваюць слабую памяць пра месца нараджэння
3I.

Навошта ўвогуле патрэбныя суадносіны ізатопаў

Вуглярод і азот, як і большасць элементаў, існуюць у выглядзе ізатопаў: атамаў з
аднолькавай колькасцю пратонаў, але рознай колькасцю нейтронаў і, адпаведна,
рознай масай. Лік у назвах кшталту вуглярод-12 або вуглярод-13 — гэта масавы лік,
то-бок агульная колькасць пратонаў і нейтронаў. Слова «вуглярод» без удакладнення
азначае элемент або яго звычайную ізатопную сумесь, а не толькі вуглярод-12. У гэтай
сумесі пераважае вуглярод-12, а цяжэйшага вугляроду-13 значна менш; звычайны азот
гэтак жа складаецца пераважна з азоту-14 з невялікай дамешкай цяжэйшага азоту-15.

Гэтыя прапорцыі не ўсюды аднолькавыя. Суадносіны лёгкіх ізатопаў да цяжкіх
частковавызначаюццатэмпературай, выпраменьваннем і хімічнай гісторыяйасяроддзя,
у якім утварылася малекула. Халодныя, цёмныя і добра экранаваныя вобласці могуць
пакідаць адзін адбітак; цяплейшыя, ярчэйшыя або мацней перапрацаваныя — іншы.

Таму суадносіны ізатопаў служаць своеасаблівым пасведчаннем аб нараджэнні. У
нашай Сонечнай сістэме каметы— рэшткавы лёд эпохі фарміравання Сонца — маюць
даволі падобныя значэнні, і іх можна параўноўваць з міжзорнымі воблакамі і дыскамі,
дзе нараджаюцца зоркі. Вымераўшы тыя самыя суадносіны ў аб’екце з іншай зорнай
сістэмы, упершынюможна спытаць, ці было яго роднае асяроддзе падобнымда нашага.

Штоменавіта вымералі і наколькі вялікая нявызначанасць

З дапамогай спектрографа UVES на Вельмі вялікім тэлескопе Еўрапейскай паўднёвай
абсерваторыі каманда назірала 3I/ATLAS цягам некалькіх начэй у снежні 2025 года і
даследавала святло ад яе малекул CN. CN — гэта цыянарадыкал, простая двухатамная
малекула, у якой адзін атам вугляроду звязаны з адным атамам азоту; гэта адзін з
найбольш прыкметных кампанентаў, што свецяцца ў камеце. Паколькі адна малекула
CN змяшчае і вуглярод, і азот, яе святло нясе ізатопныя адбіткі абодвух элементаў
адначасова. Менавіта гэта дазволіла даследчыкам вызначыць суадносіны вугляроду
і азоту па той самай малекуле. Лініі рэдкіх ізатопаў вугляроду-13 і азоту-15 занадта
слабыя, каб вылучаць іх паасобку, таму каманда склала разам набор адабраных ліній
і атрымала сумарны сігнал, дастаткова моцны для вымярэння.

Аўтары паведамляюць два суадносіны:

• вуглярод-12 да вугляроду-13≈ 151 (трохсігмавы дыяпазон прыкладна ад 107 да 261),
• азот-14 да азоту-15 ≈ 363 (трохсігмавы дыяпазон прыкладна ад 210 амаль да 1 000).
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Менавіта значэнні ў дужках перадаюць сутнасць выніку, і іх важна не прапусціць. Гэта
складаныя вымярэнні цьмянай мішэні, якая хутка рухаецца, таму нявызначанасці
вялікія — асабліва для азоту, дзе «сапраўднае» значэнне цалкам можа знаходзіцца дзе
заўгодна ад крыху вышэйшага за значэнні камет Сонечнай сістэмы да вышэйшага
ў некалькі разоў. Надзейна даныя паказваюць толькі кірунак: абодва суадносіны
вышэйшыя, чым у тыповай каметы Сонечнай сістэмы (каля 90 для вугляроду і каля
150 для азоту). Дакладнага ліку яны не даюць. Акрамя таго, паказчык азоту ўпіраецца
ва ўбудаваную верхнюю мяжу: падчас дапасавання дазвалялася правяраць значэнні
толькі да 1 000, а верхняя мяжа дыяпазону амаль дасягае гэтага ліміту. Таму «амаль
1 000» адлюстроўвае не толькі магчымае сапраўднае значэнне, але і пункт, на якім
метад спыніў пошук.

Значэнне VLT для CN ляжыць вышэй за звычайны дыяпазон камет Сонечнай сістэмы, але мае шырокі
асіметрычны трохсігмавы інтэрвал. Паласа Сонечнай сістэмы мае апісальны характар; іншыя
гарызантальныя інтэрвалы маюць розны статыстычны сэнс і не з’яўляюцца эквівалентнымі хібнасцямі.

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

Абнадзейвае тое, што вынік для вугляроду ўзгадняецца з незалежнай ацэнкай JWST.
Гэты тэлескоп вымераў тыя самыя суадносіны ў іншых малекулах — вуглякіслым
і чадным газе — і атрымаў сумяшчальны дыяпазон. Два прыборы, дзве малекулы
і прыблізна аднолькавы вынік пераканаўчэйшыя, чым любое з гэтых вымярэнняў
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паасобку.

Пра што гэта можа сведчыць

Тое, што абодва суадносіны павышаныя, папярэдне паказвае ў адным і тым жа
кірунку. Высокае суадносіны вугляроду-12 да вугляроду-13 адпавядае чаканням
мадэляў хімічнай эвалюцыі для старой зоркі з нізкай металічнасцю — зоркі, якая
сфармаваласяна раннім этапе гісторыі Галактыкі, да таго якпакаленні зорак узбагацілі
газ цяжэйшым вугляродам. Высокае суадносіны азоту-14 да азоту-15 узгадняецца з
фарміраваннем у халоднай, добра экранаванай частцы планетаўтваральнага дыска,
далёка ад ультрафіялетавага ззяння зоркі.

У сукупнасці аўтарылічаць3I сумяшчальнайзпаходжаннемзпрахалодныхвонкавых
абласцей дыска вакол старой зоркі з нізкай металічнасцю. Гэта сапраўды цікавая
магчымасць: тады 3I была б узорам матэрыялу, з якога будаваліся планеты каля зоркі,
вельмі непадобнай да Сонца. Але выраз «сумяшчальная з» тут мае прынцыповае
значэнне. Гэта інтэрпрэтацыя, якую дапускаюць даныя, а не вызначанае імі месца
паходжання.

Чаго гэта не даказвае

• Праца не ўстанаўлівае, адкуль прыбыла 3I. «Узгадняецца са старой зоркай з нізкай
металічнасцю» — праўдападобнае прачытанне двух суадносін, а не выяўленая
родная сістэма.

• Гэта не дакладнае вымярэнне. Нявызначанасці вялікія — асабліва для суадносін
азоту, якія лепш апісаць як «відавочна павышаныя», чым выказаць пэўным лікам.
Загаловак, што ўпэўнена называе адно значэнне, перабольшвае вынік.

• Гэта не мае ніякага дачынення да жыцця. CN — простая малекула, а ізатопныя
суадносіны адлюстроўваюць тэмпературу і выпраменьванне падчас фарміравання,
а не біялогію. Тут не выяўлена ні складаных арганічных малекул, ні прэбіятычнай
хіміі, ні чагосьці жывога.

• Выснова грунтуецца на адным аб’екце, двух суадносінах і адной малекуле. Яна
нічога не кажа пра міжзорныя каметы ў цэлым, а толькі пра гэтую канкрэтную
камету.

• Працанеперапісвае тэорыюўтварэнняпланет абокамет. Янададае адзіннезвычайны
пункт даных да карціны, пабудаванай пераважна на аб’ектах Сонечнай сістэмы і
далёкіх дысках.
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Наколькі пераканаўчыя доказы

Умерана, але цалкам рэальна; аўтары фармулююць высновы асцярожна.

• Само вымярэнне сапраўды праведзена ўпершыню: раней ніхто не атрымліваў
ізатопных суадносін зміжзорнага аб’екта, бо два папярэднія былі занадта цьмянымі.

• Галоўная слабасць — дакладнасць. Хібнасці вялікія, асабліва для азоту, таму самі
значэнні нявызначаныя, хоць кірунак — вышэй, чым у камет Сонечнай сістэмы —
даволі ўстойлівы.

• Гэта адзін аб’ект, вымераныпа адноймалекуле CNцягам кароткага акна назіранняў;
інтэрпрэтацыя асяроддзя нараджэння залежыць ад мадэлі.

• Вынік длявугляродунезалежнападтрымліваюцьвымярэнні JWSTу іншыхмалекулах,
што павышае давер менавіта да гэтага суадносін.

Гэта важнае першае вымярэнне з шырокімі інтэрваламі нявызначанасці — першы
погляд, а не канчатковы вынік.

Чаму гэта важна

Цягам некалькіх дзесяцігоддзяў амаль усё, што мы ведалі пра хімію фарміравання
планет, паходзіла з аднагопрыкладу: нашайСонечнай сістэмы, дапоўненайтэлескапічнымі
назіраннямі далёкіх дыскаў, да якіх мы не можам дабрацца. Міжзорныя аб’екты
— выключэнне: гэта сапраўднае рэчыва з іншай зорнай сістэмы, якое праходзіць
дастаткова блізка, каб яго можна было даследаваць непасрэдна.

Нават прыблізнае вымярэнне ізатопных суадносін у адным такім аб’екце сапраўды
пашырае межы магчымага. Пытанне «з чаго складаюцца каметы іншых сістэм?»
ператвараецца ў «вось два лікі для адной з іх». Калі 3I/ATLAS аддаліцца, а ў будучыні
будуць заўважаныя ярчэйшыя міжзорныя госці — чакаецца, што абсерваторыя Веры
Рубін знойдзе іх больш, — гэта вымярэнне стане першым запісам у параўнанні, якое
раней было немагчымым: хімія нашай Сонечнай сістэмы супраць хіміі іншых сістэм,
вымераная тым самым спосабам.

Кароткі вынік

З дапамогай Вельмі вялікага тэлескопа астраномы вымералі суадносіны ізатопаў
вугляроду і азоту ў 3I/ATLAS, трэцяй вядомай міжзорнай камеце. Гэта першы выпадак,
калі такое вымярэнне ўдалося правесці для аб’екта з іншай зорнай сістэмы. Абодва
суадносіны аказаліся вышэйшымі, чым у камет Сонечнай сістэмы, што сумяшчальна
з фарміраваннем 3I у халоднай вонкавай вобласці дыска вакол старой зоркі з нізкай
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металічнасцю. Гэта сапраўды першае ў сваім родзе вымярэнне, але яно грунтуецца
на адным аб’екце, двух суадносінах з адной малекулы і вялікіх нявызначанасцях. Яно
не ўстанаўлівае паходжанне 3I, не дае дакладных лікаў і не мае ніякага дачынення да
жыцця.

Праверка без перабольшанняў

Што паказвае артыкул: першыя вымярэнні ізатопных суадносін для міжзорнага
аб’екта: вуглярод-12/вуглярод-13 ≈ 151 і азот-14/азот-15 ≈ 363 у малекуле CN каметы
3I/ATLAS паводле спектраскапіі VLT/UVES. Абодва значэнні вышэйшыя за тыповыя
для камет Сонечнай сістэмы; вынік для вугляроду ўзгадняецца з незалежнай ацэнкай
JWST.

Штоабгрунтавана, але застаецца інтэрпрэтацыяй:меркаванне,што3I сфармавалася
ў вонкавай частцы дыска вакол старой зоркі з нізкай металічнасцю. Яно ўзгадняецца
з высокімі суадносінамі і мадэлямі хімічнай эвалюцыі, але з’яўляецца высновай, а не
ўстаноўленым фактам.

Чаго праца не паказвае: адкуль менавіта прыбыла 3I; дакладнага значэння любога з
суадносін — асабліва азотнага, якое мае вельмі вялікія хібнасці; нічога пра жыццё,
складаную арганічную хімію або прыдатнасць да жыцця; агульнай уласцівасці
міжзорных аб’ектаў, паколькі вывучаны адзін аб’ект і адна малекула.

Галоўныя абмежаванні: вялікія нявызначанасці вымярэнняў; адна мішэнь, якую
назіралі кароткі час; суадносіны атрыманы па адной малекуле CN; інтэрпрэтацыя
асяроддзя нараджэння залежыць ад мадэлі.

Наколькі ўпэўненым можа быць звычайны чытач? Высокая ўпэўненасць у тым,
што гэта рэальнае першае дасягненне— прачытанне ізатопаў у міжзорным рэчыве— і
што абодва суадносіны павышаныя ў параўнанні з каметамі Сонечнай сістэмы. Нізкая
ўпэўненасць у дакладных значэннях і апраўданая асцярожнасць адносна гісторыі пра
месца нараджэння, якая застаецца праўдападобнай інтэрпрэтацыяй, а не цвёрдай
высновай. Правільная пазіцыя: невялікае, але сапраўднае акно ў хімію іншай зоркі, з
націскам на слове невялікае.

Крыніцы

Opitom et al., High nitrogen and carbon isotopic ratios in the interstellar comet 3I/ATLAS, Nature Astronomy
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