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Міжзоркавая камета 3I/ATLAS нясе ваду,
сфарміраваную халадней за ваду нашых камет —
першае хімічнае чытанне іншай планетнай сістэмы

З дапамогай ALMA астраномы абмежавалі суадносіны «цяжкага» і звычайнага
вадароду ў вадзе 3I/ATLAS—трэцяга вядомагаміжзоркавага аб’екта— і выявілі
моцнае ўзбагачэнне дэйтэрыем: як мінімум прыкладна ў 40 разоў вышэй за
зямныя акіяны і ў 30 разоў вышэй за тыповую камету Сонечнай сістэмы. Гэта
паказвае на ваду, сфарміраваную ў больш халодных умовах, чым вада нашых
камет. Вынік з’яўляецца ніжняймяжой, атрыманай ускосна—саму звычайную
ваду ALMA непасрэдна не выявіла, — і нічога не кажа пра жыццё або тэхналогіі:
толькі пра хімію і холад.
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Антэна DV59 на пярэднім плане і некалькі антэн ALMA, якія назіраюць начное неба, асветленае Месяцам.
Фота: Alex Pérez / ALMA Observatory.

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

Камета ад іншай зоркі — і адбітак у яе вадзе

Час ад часу праз Сонечную сістэму пралятае нешта, што ніколі ёй не належала. Не
камень, які выпадкова вырваўся з пояса астэроідаў, і не камета, што вяртаецца
з воблака Оарта на сваім доўгім гравітацыйным «павадку», а аб’ект на адкрытай
гіпербалічнай траекторыі: ён прыляцеў з міжзоркавай прасторы, адзін раз абміне
Сонца і сыдзе назаўсёды. Мы ўжо бачылі тры такія аб’екты. Першы, ʻOumuamua у 2017
годзе, знік амаль раней, чым усе паспелі дамовіцца, чым ён быў. Другі, 2I/Borisov у
2019-м, несумненна быў каметай. Трэці, адкрыты ў ліпені 2025 года, — 3I/ATLAS, і ён
прыбыў з настолькі актыўнай комай, што ў ёй можна было сур’ёзна вывучаць хімію.

Вось факт, які варта ўтрымаць да таго, як пачнецца шум. Міжзоркавая камета
— літаральна абломак іншай планетнай сістэмы: лёд і пыл, якія кандэнсаваліся
каля нейкай іншай зоркі, верагодна, вельмі даўно былі выкінуты гравітацыйным
штуршком, дрэйфавалі па Галактыцы і выпадкова прайшлі дастаткова блізка да
нашага Сонца, каб іх льды пачалі выпарацца менавіта там, дзе маглі глядзець
тэлескопы. Гэта і ёсць па-сапраўднаму дзіўны факт — настолькі дзіўны, што яму
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не патрэбная дапамога.

Але дапамогу ён звычайна атрымлівае. Міжзоркавыя аб’екты прыцягваюць асаблівы
тып прыдыханых сюжэтаў — прыглушанае святло, а што, калі яго хтосьці пабудаваў?
— і 3I/ATLAS гэтага не пазбег. Сумленны адказ на такое пытанне сумны, а сумны адказ
тут цікавейшы: гэта камета. Сапраўднае пытанне ніколі не было ў тым, ці зрабіў яе
хтосьці. Яно цішэйшае: калі прачытаць хімію рэчыва, сабранага каля іншай зоркі, што
яна раскажа пра сям’ю той зоркі? І як увогуле яе прачытаць?

Гэтым разам інструментам чытання стала вада. Вада — гэта два атамы вадароду і
адзін кіслароду, але невялікая частка вадароду з’яўляецца дэйтэрыем — цяжэйшым
блізнятом звычайнага вадароду, атамам з дадатковымнейтронам. Суадносіныцяжкага
вадароду да звычайнага ў вадзе, D/H, не выпадковыя. Хімія ў значнай ступені фіксуе
іх у залежнасці ад таго, наколькі халоднымі былі ўмовы першапачатковага ўтварэння
вады: чымхаладнейшая і спакайнейшая «калыска», тымбольшдэйтэрыюзамацоўваецца
ў малекулах. А паколькі камета па сутнасці з’яўляецца глыбокай маразільнай камерай,
здольнай захоўваць лёд у холадзе мільярды гадоў, D/H яе вады можа захоўваць адбітак
умоў, у якіх гэтая вада ўтварылася.

Адбіткі ўласнай сістэмы мы ведаем даволі добра: акіяны Зямлі і розныя сем’і камет
Сонечнай сістэмы ляжаць у параўнальна вузкім дыяпазоне. Але ніхто яшчэ не
вызначаў такі самы адбітак для вады, што сфарміравалася каля іншай зоркі. Менавіта
гэта аўтары паспрабавалі прачытаць у 3I/ATLAS.

Што зрабілі аўтары

4 лістапада 2025 года, праз шэсць дзён пасля праходжання каметы паблізу Сонца, яны
накіравалі на 3I/ATLAS ALMA—вялікі масіў радыёантэн у чылійскай пустыні. Тэлескоп
настроілі на слабае міліметровае выпраменьванне трох малекул у коме: звычайнай
вады (H2O), цяжкай вады (HDO, дзе адзін атам вадароду заменены дэйтэрыем) і
метанолу (CH3OH).

Шуканае D/H фактычна вызначаецца з суадносін цяжкай і звычайнай вады, таму
патрэбныя абедзве. Спектры прапусцілі праз мадэль пераносу выпраменьвання ў
атмасферы каметы, што пашыраецца, — код SUBLIME — і дапасавалі статыстычнымі
метадамі, падобнымі да тых, якімі аднаўляюць склад атмасфер экзапланет, каб
атрымаць тэмпературу, хуткасць выцякання і тэмп утварэння кожнай малекулы.

Адна праблема вызначае ўсё, што ідзе далей: саму звычайную ваду яны фактычна
не выявілі. HDO і метанол былі бачныя, а H2O засталася ніжэй за шум. Гэта не таму,
што звычайнай вады мала — яе значна больш, чым цяжкай. Бачнасць спектральнай
лініі залежыць не толькі ад колькасці малекул, але і ад таго, наколькі зручна назіраць
менавіта гэтую лінію, і тут супраць вады працавалі два фактары. Першы— атмасфера
Зямлі: даступная лінія H2O каля 183 GHz ляжыць менавіта там, дзе вадзяная пара
нашай атмасферы паглынае наймацней. Глядзець з паверхні Зямлі на каметную ваду
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ў гэтым дыяпазоне крыху падобна да спробы ўбачыць свечку праз туман. У артыкуле
адзначана, што гэтыя нізкаэнергетычныя вадзяныя палосы моцна паглынаюцца
атмасферай, тады як лінія цяжкай вадыHDOкаля 241 GHz трапляе ў большчыстае акно.
Другі фактар — адчувальнасць: канал вады быў значна шумнейшы — каля 500 mJy на
прамень супраць 21 для HDO, — таму нават багаты сігнал мог схавацца пад шумам.
Паміж атмасферным «туманам» і шумам багатая звычайная вада засталася ніжэй
парога, тады як значна больш рэдкая цяжкая вада, злоўленая ў чыстым і ціхім акне,
праявілася выразна. (З космасу, над атмасферай, тую ж ваду бачыць значна лягчэй:
JWST пазней выявіў ваду каметы ў інфрачырвоным дыяпазоне пасля перыгелію. Таму
недэтэкцыя ALMA адносіцца да адной канкрэтнай лініі праз зямную атмасферу, а
не да адсутнасці вады.) Колькасць звычайнай вады прыйшлося ацэньваць ускосна
— найперш па ўзбуджэнні ліній метанолу, якое залежыць ад частаты сутыкненняў
малекул метанолу з вадой. Гэта рэальнае вымярэнне, але залежнае ад мадэлі, і аўтары
кажуць пра гэта наўпрост.

Што яны выявілі

• Цяжкая вада ёсць, звычайнай лініі вады няма. HDO і некалькі ліній метанолу
выразна выяўлены; H2O — не. Паколькі D/H абапіраецца на верхнюю мяжу тэмпу
ўтварэння звычайнай вады — яе наўмысна трактуюць менавіта так, бо сама лінія
вады засталася ніжэй шуму, — суадносіны дэйтэрыю атрымліваюцца ніжняй
мяжой, а не адным дакладным значэннем.

• Моцнае ўзбагачэнне дэйтэрыем. У кансерватыўным сцэнарыі D/H вады больш
6.6 × 10−3 — больш чым прыкладна ў 40 разоў вышэй за акіяны Зямлі і больш
чым прыкладна ў 30 разоў вышэй за тыповую камету Сонечнай сістэмы. Паводле
абедзвюх ацэнак аўтараў 3I/ATLAS ляжыць на самым багатым дэйтэрыем краі ўсіх
вымярэнняў D/H вады, зробленых дагэтуль.

• Верагодна, гэта не выпадковасць адной ночы. Вымярэнне адбываецца ў адну
эпоху, але папярэдні агляд суседніх даных ALMA не паказвае вялікага вагання дзень
ад дня, а незалежны аналіз JWST для 3I/ATLAS, выкананы больш чым праз месяц,
паказвае ў той самы бок — вада багатая дэйтэрыем.
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Where 3I/ATLAS’s water sits on the deuterium scale
Water D/H ratio — logarithmic scale

10⁻⁵ 10⁻⁴ 10⁻³ 10⁻²

Earth’s oceans

Solar System comets

3I/ATLAS
lower limit ≥ 6.6 × 10⁻³

higher D/H → colder formation, in this reading

Становішча вады 3I/ATLAS на шкале дэйтэрыю: далёка на багатым дэйтэрыем канцы, вышэй за акіяны
Зямлі і ўвесь дыяпазон камет Сонечнай сістэмы, прыблізна паказаны тут. Стрэлка пазначае ніжнюю мяжу
— сапраўднае значэнне можа быць яшчэ вышэйшым. Высокае D/H — падказка пра халодныя ўмовы
фарміравання, а не хатні адрас.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Што гэта, верагодна, азначае

Высокае D/H вады — прыкмета вады, якая замерзла пры вельмі нізкіх тэмпературах,
ніжэй прыкладна 30 K, а потым не падвяргалася моцнай цеплавой перапрацоўцы.
Таму самае чыстае прачытанне такое: вада 3I/ATLAS утварылася ў больш халодных і
спакойных умовах, чым вада камет нашай Сонечнай сістэмы, а значыць, бацькоўская
планетная сістэма збірала свае льды інакш, чым наша.

Аўтары асцярожныя з наступным крокам, і мы таксама павінны быць. Ёсць два
спосабы атрымаць настолькі багатую дэйтэрыем ваду, і гэтае вымярэнне не адрознівае
іх: вада магла ўспадкаваць узбагачэнне ад халоднага воблака, з якога нарадзілася
сістэма, або значэнне магло ўсталявацца пазней, падчас фарміравання каметы ў
халодным вонкавым дыску. У любым выпадку важная выснова захоўваецца — умовы,
што сфарміравалі 3I/ATLAS, былі не такімі, як умовы фарміравання нашых камет, —
але чаму менавіта так адбылося, застаецца адкрытым.

Такім чынам, гэта першае чытанне адбітка ўмоў фарміравання вады ў матэрыяле з
іншай планетнай сістэмы— і гэты адбітак не супадае з нашым.
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Чаго гэтая праца не даказвае

• Яна нічога не кажа пра жыццё, тэхналогіі або намер. Тут няма «аб’екта, які
хтосьці пабудаваў»; «міжзоркавы» апісвае траекторыю, а не гісторыю штучнага
паходжання. Гэта вымярэнне хіміі вады.

• Гэта не дакладнае значэнне D/H. Гэта ніжняя мяжа, а звычайная вада, да якой
яна адносіцца, не была непасрэдна выяўлена: яе колькасць вывелі з узбуджэння
іншай малекулы, метанолу, мяркуючы, што вада з’яўляецца галоўным партнёрам
сутыкненняў для метанолу.

• Вынікнепаказвае, дзе нарадзіўся 3I/ATLAS. Бацькоўскую зоркунемагчыманадзейна
вызначыць, а высокае D/H — падказка пра ўмовы, а не адрас.

• Ён не ўсталёўвае, чаму вада багатая дэйтэрыем. «Успадкавана ад халоднага воблака
нараджэння» і «ўсталяваласяпадчасфарміраваннядыска» аднолькава сумяшчальныя
з данымі; артыкул паміж імі не выбірае.

• Гэтаадзін аб’ект, вымераныўадну эпоху.Пацвярджальныяназіранні абнадзейваюць,
але не даюць доўгай часовай базы.

Наколькі пераканаўчыя доказы?

Асобна трэба ўзважваць два аспекты: кірунак выніку і дакладны лік.

• Кірунак устойлівы. Тое, што вада 3I/ATLAS прыкметна ўзбагачана дэйтэрыем,
з’яўляецца кансерватыўнай ніжняй мяжой, якая ляжыць вышэй за ўсю папуляцыю
камет Сонечнай сістэмы, і гэта падтрымлівае незалежны аналіз JWST. Гэтая частка
выніку не крохкая.

• Лік абапіраецца на ланцужок мадэлявання. Паколькі H2O не была выяўлена,
колькасць вады— а значыць, і D/H— залежыць ад ускоснай высновы па ўзбуджэнні
метанолу. Гэта прадугледжвае, што вада з’яўляецца дамінуючым партнёрам
сутыкненняў у коме (праўдападобна паблізу перыгелію, але ўклад CO2 нельга
выключыць), і выкарыстоўваепрыблізныякаэфіцыенты сутыкненняў, якія, паводле
прызнання аўтараў, дрэнна абмежаваныя. Аўтары адзначаюць усе гэтыя праблемы
і наўмысна прадстаўляюць вынік як мяжу, а не дакладнае вымярэнне.

• Інтэрпрэтацыя добра матываваная, але не ўнікальная. Халоднае фарміраванне
— натуральнае тлумачэнне высокага D/H; ці быў гэты холад успадкаваны або ўзнік
пазней, невядома, і бацькоўскую сістэму ідэнтыфікаваць нельга.

Коратка: сцвярджэнне, што вада фарміравалася ў холадзе, мае трывалую аснову;
наколькі менавіта халодна і чаму менавіта — сумленна застаецца адкрытым.
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Чаму гэта важна

Дзесяцігоддзямі пытанне паходжання зямной вады — і таго, што задае дэйтэрыевы
адбітак вады ў планетных сістэмах, якія фарміруюцца, — можна было даследаваць
толькі па вымярэннях унутры нашай Сонечнай сістэмы. Гэта першы выпадак, калі
гэтую карту пашырылі матэрыялам, які несумненна сфарміраваўся каля іншай зоркі.

Адказ не такі: «усюдыяк дома». Наадварот: іншая сістэмаможа сфарміраваць свае льды
ва ўмовах, дастаткова халодных, каб пакінуць адбітак, якога нашы каметы не маюць.
Гэта маленькі і канкрэтны доказ чагосьці ціха вялікага: хімія і гісторыя цвёрдых цел,
з якіх будуюцца планеты, могуць адрознівацца ад зоркі да зоркі. І мы даведаліся гэта
не ад апарата, адпраўленага на шмат светлавых гадоў, а таму, што злавілі выпадковы
абломак іншай сістэмы падчас яго пралёту і прачыталі яго ваду, перш чым ён знік.

Коратка

3I/ATLAS — трэці вядомы міжзоркавы аб’ект і другая актыўная міжзоркавая камета:
кавалак іншай планетнай сістэмы, які адзін раз праходзіць праз нашу. З дапамогай
ALMA каля найбліжэйшага праходжання каля Сонца астраномы выявілі ў яе коме
цяжкую ваду HDO і метанол, але не звычайную H2O, і з гэтага вывелі суадносіны
дэйтэрыю да вадароду ў вадзе. Яно моцна ўзбагачана дэйтэрыем: ніжняя мяжа
перавышае 6.6 × 10−3 — прыкладна ў 40 разоў больш, чым у зямных акіянах, і ў
30 разоў больш, чым у тыповай камеце Сонечнай сістэмы. Гэта паказвае на ваду,
сфарміраваную ў больш халодных і менш тэрмічна перапрацаваных умовах, чым
вада нашых камет. Лік з’яўляецца залежнай ад мадэлі ніжняй мяжой, атрыманай
ускосна, а не прамым вымярэннем, і не можа сказаць, ці ўзбагачэнне ўспадкавана ад
халоднага воблака нараджэння або ўсталявалася пазней у халодным дыску, а таксама
не вызначае паходжанне каметы. Нягледзячы на гэта, гэта першае чытанне менавіта
такога хімічнага адбітка вады ад іншай зоркі — і ён не супадае з нашым.

Праверка без прыкрас

Што паказвае артыкул: Паводле назіранняў ALMA міжзоркавай каметы 3I/ATLAS
паблізу перыгелію атрымана ніжняя мяжа D/H вады >6.6 × 10−3 у кансерватыўным
сцэнарыі — прыкладна 40× зямных акіянаў і 30× тыповай каметы Сонечнай сістэмы.
Гэта азначае ваду, сфарміраваную ў прыкметна больш халодных і менш тэрмічна
перапрацаваных умовах, чым вада камет Сонечнай сістэмы. Незалежны аналіз JWST
узгадняецца з кірункам выніку.

Штопраўдападобна, аленедаказана:Штоўзбагачэннебылонепасрэднаўспадкавана
ад халоднага дазоркавага воблака, а не ўсталявалася падчас фарміравання каметы
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ў халодным пратапланетным дыску. Абодва сцэнарыі падыходзяць; даныя іх не
адрозніваюць.

Чаго яна не паказвае: Нічога пра жыццё, тэхналогіі або штучнае паходжанне;
дакладнага значэння D/H — гэта ніжняя мяжа; ідэнтычнасці або месца бацькоўскай
зоркі; канкрэтнага механізму высокага D/H; або таго, што вынік адной эпохі цалкам
неадчувальны да зменлівасці комы.

Галоўныя абмежаванні: H2O непасрэдна не выявілі, таму колькасць вады і D/H
выводзяць ускосна з узбуджэння метанолу, мяркуючы ваду галоўным партнёрам
сутыкненняў і выкарыстоўваючы прыблізныя каэфіцыенты сутыкненняў, якія самі
аўтарыназываюцьдрэнна абмежаванымі; вынік з’яўляецца залежнайадмадэлімяжой
з адной эпохі; бацькоўская сістэма не ідэнтыфікаваная.

Якой упэўненасці заслугоўвае выснова для шырокага чытача? Высокай — у тым,
што вада 3I/ATLAS сапраўды багатая дэйтэрыем і фарміравалася халадней, чым вада
нашых камет, і што гэта ўвогуле нічога не кажа пра іншапланецян. Умеранай —
адносна дакладнай ступені ўзбагачэння: гэта залежная ад мадэлі ніжняя мяжа. Нізкай
— адносна канкрэтнай прычыны і месца нараджэння, якія застаюцца адкрытымі.
Правільная рэакцыя — ціхае захапленне хімічнай паштоўкай з іншай зорнай сістэмы,
а не таямніца і не касмічны карабель.
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