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Η πρώτη ισοτοπική µέτρηση ενός
διαστρικού κοµήτη υποδηλώνει ότ ι
γεννήθηκε γύρω από ένα παλιό άστρο
χαµηλής µεταλλικότητας — µε µεγάλα
περιθώρια σφάλµατος
Οι αστρονόµοι χρησιµοποίησαν το VLT για να µετρήσουν τους ισοτοπικούς λόγους
άνθρακα και αζώτου στον 3I/ATLAS, τον τρίτο γνωστό διαστρικό κοµήτη — η πρώτη
φορά που αυτό κατέστη δυνατό για αντ ικείµενο από άλλο άστρο. Και οι δύο λόγοι
είναι υψηλότεροι από εκείνους των κοµητών του Ηλιακού Συστήµατος, κάτ ι που είναι
συµβατό µε τον σχηµατ ισµό του 3I στ ις ψυχρές εξωτερικές περιοχές ενός δίσκου γύρω
από ένα παλαιότερο άστρο χαµηλής µεταλλικότητας. Η µέτρηση είναι πραγµατ ικά
πρωτοφανής, αλλά βασίζεται σε ένα αντ ικείµενο, δύο λόγους από ένα µόνο µόριο και
µεγάλες αβεβαιότητες — δεν αποτελεί ανακάλυψη του τόπου προέλευσης του 3I και
δεν έχει καµία σχέση µε ζωή.
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Ένας κοµήτης από άλλο άστρο πέρασε αρκετά
κοντά ώστε να διαβάσουµε τη χηµεία του —
οριακά
Τρεις φορές µέχρι σήµερα οι αστρονόµοι έχουν εντοπίσει ένα αντ ικείµενο από άλλο αστρικό
σύστηµα να διασχίζει το δικό µας. Το πρώτο, το 1I/’Oumuamua το 2017, είχε σχεδόν χαθεί
πριν προλάβει κανείς να στρέψει πάνω του ένα τηλεσκόπιο. Το δεύτερο, το 2I/Borisov το 2019,
ήταν κανονικός κοµήτης αλλά αµυδρός. Το τρίτο, ο 3I/ATLAS, έφτασε αρκετά φωτεινός και
αρκετά κοντάώστε να γίνει κάτ ι που δεν είχε καταφέρει κανείς προηγουµένως: να µετρηθούν
τα ισότοπα σε υλικό που σχηµατ ίστηκε γύρω από ένα διαφορετ ικό άστρο.

Ο κοµήτης 3I/ATLAS και η γύρω κόµη του, όπως απεικονίστηκαν µε το Gemini North στ ις 26 Νοεµβρίου
2025. Η εικόνα δίνει οπτ ικό πλαίσιο· δεν είναι το φάσµα UVES που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση των
ισοτόπων.

International Gemini Observatory/NOIRLab/NSF/AURA/B. Bolin; image processing: J. Miller, M. Rodriguez, T.A. Rector and M. Zamani CC BY
4.0
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Αυτό είναι τοήσυχο επίτευγµααυτής της εργασίας. Όχι ένα νέο είδοςαντ ικειµένου, όχι ένδειξη
για κάτ ι ζωντανό— αλλά µια µέτρηση, ενός τύπου που δεν είχαµε ποτέ καταφέρει να κάνουµε
σε διαστρική ύλη, δύο αριθµών που διατηρούν µια αχνή µνήµη του τόπου όπου γεννήθηκε ο
3I.

Γιατ ί ενδιαφέρει κανέναν ένας λόγος ισοτόπων

Ο άνθρακας και το άζωτο, όπως τα περισσότερα στοιχεία, υπάρχουν σε ισότοπα: άτοµα µε
τον ίδιο αριθµό πρωτονίων αλλά διαφορετ ικό αριθµό νετρονίων και, συνεπώς, διαφορετ ικές
µάζες. Ο αριθµός σε µια ονοµασία όπως άνθρακας-12 ή άνθρακας-13 είναι ο µαζικός αριθµός
— το συνολικό πλήθος πρωτονίων και νετρονίων. Η απλή λέξη «άνθρακας» δηλώνει το
στοιχείο ή το συνηθισµένο ισοτοπικό του µείγµα, όχι µόνο τον άνθρακα-12. Σε αυτό το µείγµα
κυριαρχεί ο άνθρακας-12, µε µικρότερο ποσοστό του βαρύτερου άνθρακα-13· αντ ίστοιχα,
στο συνηθισµένο άζωτο κυριαρχεί το άζωτο-14, µε ίχνη του βαρύτερου αζώτου-15.

Αυτές οι αναλογίες δεν είναι παντού σταθερές. Ο λόγος ελαφρών προς βαριά ισότοπα
διαµορφώνεται εν µέρει από τη θερµοκρασία, την ακτ ινοβολία και τη χηµική ιστορία του
περιβάλλοντος όπου σχηµατ ίστηκε ένα µόριο. Ψυχρές, σκοτεινές και καλά θωρακισµένες
περιοχές µπορούν να αφήσουν ένα αποτύπωµα· θερµότερες, φωτεινότερες ή περισσότερο
επεξεργασµένες περιοχές ένα άλλο.

Έτσι, οι ισοτοπικοί λόγοι λειτουργούν σαν ένα είδος πιστοποιητ ικού γέννησης. Στο δικό
µας Ηλιακό Σύστηµα, οι κοµήτες — υπολείµµατα πάγου από τον σχηµατ ισµό του Ήλιου —
εµφανίζουν αρκετά σταθερές τ ιµές, τ ις οποίες µπορούµε να συγκρίνουµε µε τα διαστρικά
νέφη και τους δίσκους όπου γεννιούνται τα άστρα. Αν διαβάσουµε τους ίδιους λόγους σε ένα
αντ ικείµενο από άλλο άστρο, µπορούµε για πρώτη φορά να ρωτήσουµε αν το περιβάλλον
προέλευσής του έµοιαζε µε το δικό µας.

Τι µέτρησαν και πόσο αβέβαιο είναι
Χρησιµοποιώντας τον φασµατογράφοUVES στοVeryLarge Telescope τουΕυρωπαϊκούΝότ ιου
Αστεροσκοπείου, η οµάδα παρατήρησε τον 3I/ATLAS για αρκετές νύχτες τον Δεκέµβριο του
2025 και µελέτησε το φως από τα µόριά του CN. Το CN είναι η ρίζα κυανίου — ένα απλό
διατοµικό µόριο από ένα άτοµο άνθρακα δεσµευµένο µε ένα άτοµο αζώτου, και ένα από τα

ευκολότερα είδη που διακρίνονται να λάµπουν σε έναν κοµήτη. Επειδή ένα µόνο µόριο CN
περιέχει και άνθρακα και άζωτο, το φως του µεταφέρει τα ισοτοπικά αποτυπώµατα και των
δύο στοιχείων ταυτόχρονα, κάτ ι που επέτρεψε στην οµάδα να εξαγάγει τους λόγους άνθρακα
και αζώτου από το ίδιο µόριο. Οι γραµµές των σπάνιων ισοτόπων άνθρακα-13 και αζώτου-15
είναι υπερβολικά αδύναµες για να διακριθούν µία-µία, οπότε η οµάδα στοίβαξε (συν-άθροισε)
ένα σύνολο επιλεγµένων γραµµών ώστε να δηµιουργήσει ένα συνδυασµένο σήµα αρκετά
ισχυρό για µέτρηση.
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Αναφέρουν δύο λόγους:

• άνθρακας-12 προς άνθρακα-13 ≈ 151 (εύρος τριών σίγµα περίπου 107 έως 261),
• άζωτο-14 προς άζωτο-15 ≈ 363 (εύρος τριών σίγµα περίπου 210 έως σχεδόν 1.000).

Αυτά τα εύρη στ ις παρενθέσεις είναι όληηουσία, και είναι σηµαντ ικό να µην τα προσπεράσουµε.
Πρόκειται για δύσκολες µετρήσεις σε έναν αµυδρό, ταχύτατα κινούµενο στόχο και οι
αβεβαιότητες είναι µεγάλες — ιδίως για το άζωτο, όπου η «πραγµατ ική» τ ιµή θα µπορούσε
εύλογα να βρίσκεται οπουδήποτε από λίγο πάνω από τ ις τ ιµές των κοµητών του Ηλιακού
Συστήµατος έως αρκετές φορές υψηλότερα. Αυτό που τα δεδοµένα στηρίζουν σταθερά είναι
µια κατεύθυνση—και οι δύο λόγοι βρίσκονται ψηλότερα από τ ις τυπικές τ ιµές των κοµητών
του Ηλιακού Συστήµατος (περίπου 90 για τον άνθρακα, περίπου 150 για το άζωτο). Αυτό που
δεν στηρίζουν είναι ένας ακριβής αριθµός. (Η τ ιµή του αζώτου προσκρούει επίσης σε ένα
ενσωµατωµένο ανώτατο όριο: η προσαρµογή επιτράπηκε να εξερευνήσει τ ιµές µόνο έως το
1.000, και το άνω άκρο του εύρους της βρίσκεται σχεδόν σε αυτό το όριο — άρα το «σχεδόν
1.000» αντανακλά τόσο το σηµείο όπου σταµάτησε να ψάχνει η µέθοδος όσο και το πού µπορεί
να βρίσκεται η πραγµατ ική τ ιµή.)

Η τ ιµή του VLT στο CN βρίσκεται πάνω από το συνηθισµένο εύρος των κοµητών του Ηλιακού
Συστήµατος, αλλά συνοδεύεται από ένα ευρύ και ασύµµετρο διάστηµα τριών σίγµα. Η ζώνη του Ηλιακού
Συστήµατος είναι περιγραφική· τα άλλα οριζόντ ια διαστήµατα έχουν διαφορετ ική στατ ιστ ική σηµασία
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και δεν είναι ισοδύναµες µπάρες σφάλµατος.

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

Καθησυχαστ ικά, το αποτέλεσµα για τον άνθρακα συµφωνεί µε µια ανεξάρτητη εκτ ίµηση από
το JWST, το οποίο µέτρησε τον ίδιο λόγο σε διαφορετ ικά µόρια (διοξείδιο και µονοξείδιο του
άνθρακα) και κατέληξε σε συµβατό εύρος. Δύο όργανα, δύο µόρια, ίδια τάξη µεγέθους: αυτό
είναι πιο πειστ ικό από οποιοδήποτε από τα δύο µόνο του.

Τι µπορεί να µας λέει
Το ότ ι και οι δύο λόγοι βρίσκονται προς την υψηλή πλευρά δείχνει, µε επιφύλαξη, προς
µια συνεπή κατεύθυνση. Ένας υψηλός λόγος άνθρακα-12 προς άνθρακα-13 είναι αυτό
που τα µοντέλα χηµικής εξέλιξης αναµένουν γύρω από ένα παλαιότερο άστρο χαµηλής
µεταλλικότητας — ένα άστρο που σχηµατ ίστηκε νωρίς στην ιστορία του Γαλαξία, πριν
διαδοχικές γενιές άστρων εµπλουτ ίσουν το αέριο µε βαρύτερο άνθρακα. Ένας υψηλός λόγος
αζώτου-14 προς άζωτο-15 ταιριάζει µε σχηµατ ισµό σε ψυχρό, καλά προστατευµένο τµήµα
ενός πρωτοπλανητ ικού δίσκου, µακριά από την υπεριώδη ακτ ινοβολία του άστρου.

Συνδυάζοντας τα δύο, οι συγγραφείς θεωρούν τον 3I συµβατό µε σχηµατ ισµό στα ψυχρά
εξωτερικά τµήµατα ενός δίσκου γύρω από ένα παλιό άστρο χαµηλής µεταλλικότητας. Είναι
µια πραγµατ ικά ενδιαφέρουσα πιθανότητα— θα έκανε τον 3I ένα δείγµα πλανητ ικού υλικού
που σχηµατ ίστηκε γύρω από ένα πολύ διαφορετ ικό είδος άστρου από τον Ήλιο. Όµως η φράση
«συµβατό µε» έχει ουσιαστ ικό βάρος εδώ. Είναι µια ερµηνεία που επιτρέπουν τα δεδοµένα, όχι
ένας τόπος προέλευσης που τα δεδοµένα προσδιορίζουν.

Τι δεν αποδεικνύει αυτό
• Δεν προσδιορίζει από πού προήλθε ο 3I. Το «συνεπές µε ένα παλιό άστρο χαµηλής
µεταλλικότητας» είναι µια εύλογη ανάγνωση δύο λόγων, όχι ένα ανακαλυφθέν σύστηµα
προέλευσης.

• Δεν είναι ακριβής µέτρηση. Οι αβεβαιότητες είναι µεγάλες — ειδικά ο λόγος αζώτου
είναι πιο κοντά στο «σαφώς προς την υψηλή πλευρά» παρά σε µια καθορισµένη τ ιµή.
Οποιοσδήποτε τ ίτλος παραθέτει έναν µόνο σίγουρο αριθµό υπερβάλλει.

• Δεν έχει καµία σχέση µε ζωή. Το CN είναι ένα απλό µόριο και οι ισοτοπικοί λόγοι
καταγράφουν θερµοκρασία και ακτ ινοβολία κατά τον σχηµατ ισµό, όχι βιολογία. Δεν
πρόκειται για ανίχνευση σύνθετων οργανικών µορίων, προβιοτ ικής χηµείας ή οτ ιδήποτε
ζωντανού.

• Βασίζεται σε ένα αντικείµενο, δύο λόγους, από ένα µόριο. Δεν µπορεί να µας πει πώς είναι
οι διαστρικοί κοµήτες γενικά— µόνο πώς φαίνεται να είναι αυτός ο συγκεκριµένος.

• Δεν ξαναγράφει τον τρόπο µε τον οποίο σχηµατ ίζονται οι πλανήτες ή οι κοµήτες.
Προσθέτει ένα εξωτ ικό σηµείο δεδοµένων σε µια εικόνα που έχει χτ ιστεί κυρίως από
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αντ ικείµενα του Ηλιακού Συστήµατος και µακρινούς δίσκους.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία;
Μέτρια αλλά πραγµατ ικά, και οι συγγραφείς είναι προσεκτ ικοί ως προς αυτό.

• Η ίδια η µέτρηση είναι πραγµατ ικά πρωτοφανής—κανείς δεν είχε εξαγάγει προηγουµένως
ισοτοπικούς λόγους από διαστρικό αντ ικείµενο, επειδή τα δύο προηγούµενα ήταν
υπερβολικά αµυδρά.

• Η βασική αδυναµία είναι η ακρίβεια: µεγάλες µπάρες σφάλµατος, ιδιαίτερα για το άζωτο,
εποµένως οι τ ιµές είναι αβέβαιες παρότ ι η κατεύθυνση (υψηλότερες από των κοµητών του
Ηλιακού Συστήµατος) είναι αρκετά ανθεκτ ική.

• Πρόκειται για ένα µόνο αντ ικείµενο, µετρηµένο σε ένα µόνο µόριο (CN) µέσα σε σύντοµο
χρονικό παράθυρο· η ερµηνεία για το άστρο προέλευσής του εξαρτάται από µοντέλα.

• Το αποτέλεσµα για τον άνθρακα υποστηρίζεται ανεξάρτητα από µετρήσεις του JWST σε
άλλα µόρια, γεγονός που ενισχύει ειδικά την εµπιστοσύνη σε αυτόν τον λόγο.

Πρόκειται για µια µέτρηση-ορόσηµο µε µεγάλα περιθώρια αβεβαιότητας — µια πρώτη µατ ιά,
όχι ένα οριστ ικό αποτέλεσµα.

Γιατ ί έχει σηµασία
Για µερικές δεκαετ ίες, όλα όσα γνωρίζαµε για τη χηµεία του σχηµατ ισµού πλανητών
προέρχονταν από ένα παράδειγµα: το δικό µας Ηλιακό Σύστηµα, µαζί µε τηλεσκοπικές
µατ ιές σε δίσκους γύρω από µακρινά άστρα που δεν µπορούµε να επισκεφθούµε. Τα διαστρικά
αντ ικείµενα αποτελούν την εξαίρεση— πραγµατ ικό φυσικό υλικό από άλλο αστρικό σύστηµα,
που περνά αρκετά κοντά ώστε να µελετηθεί άµεσα.

Το να µπορούµε να διαβάσουµε ισοτοπικούς λόγους σε ένα από αυτά, έστω και χονδρικά,
διευρύνει πραγµατ ικά το τ ι είναι εφικτό. Μετατρέπει το «αναρωτ ιόµαστε από τ ι είναι
φτ ιαγµένοι οι κοµήτες άλλων συστηµάτων» σε «να δύο αριθµοί από έναν από αυτούς».
Καθώς ο 3I/ATLAS αποµακρύνεται και, µελλοντ ικά, εντοπίζονται φωτεινότεροι διαστρικοί
επισκέπτες — µε αστεροσκοπεία όπως το Vera Rubin Observatory να αναµένεται να βρουν
περισσότερους — αυτή γίνεται η πρώτη καταχώριση σε µια σύγκριση που δεν µπορούσαµε
ποτέ πριν να κάνουµε: τη χηµεία του δικού µας Ηλιακού Συστήµατος απέναντ ι στη χηµεία
άλλων, µετρηµένες µε τον ίδιο τρόπο.
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Καθαρή σύνοψη
Οι αστρονόµοι χρησιµοποίησαν το Very Large Telescope για να µετρήσουν τους ισοτοπικούς
λόγους άνθρακα και αζώτου στον 3I/ATLAS, τον τρίτο γνωστό διαστρικό κοµήτη — η πρώτη
φορά που αυτό κατέστη δυνατό για αντ ικείµενο από άλλο άστρο. Και οι δύο λόγοι είναι
υψηλότεροι από εκείνους των κοµητών του Ηλιακού Συστήµατος, κάτ ι που είναι συµβατό µε
τον σχηµατ ισµό του 3I στην ψυχρή εξωτερική περιοχή ενός δίσκου γύρω από ένα παλαιότερο
άστρο χαµηλής µεταλλικότητας. Η µέτρηση είναι πραγµατ ικά πρωτοφανής, αλλά βασίζεται
σε ένα αντ ικείµενο, δύο λόγους από ένα µόνο µόριο και µεγάλες αβεβαιότητες — δεν είναι
ανακάλυψη του τόπου προέλευσης του 3I, δεν είναι ακριβής αριθµός και δεν έχει καµία σχέση
µε ζωή.

Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία: Τις πρώτες µετρήσεις ισοτοπικών λόγων για διαστρικό αντ ικείµενο:
άνθρακας-12/άνθρακας-13 ≈ 151 και άζωτο-14/άζωτο-15 ≈ 363 στο µόριο CN του κοµήτη
3I/ATLAS, από φασµατοσκοπία VLT/UVES. Και οι δύο είναι υψηλότεροι από τ ις τυπικές τ ιµές
των κοµητών του Ηλιακού Συστήµατος· η τ ιµή του άνθρακα συµφωνεί µε µια ανεξάρτητη
εκτ ίµηση του JWST.

Τι είναι πραγµατικό αλλά ερµηνευτικό: Η υπόθεση ότ ι ο 3I σχηµατ ίστηκε στο εξωτερικό
τµήµα του δίσκου ενός παλαιότερου άστρου χαµηλής µεταλλικότητας. Είναι συνεπής µε
τους υψηλούς λόγους και µε µοντέλα χηµικής εξέλιξης, αλλά αποτελεί συµπέρασµα, όχι
προσδιορισµό.

Τι δεν δείχνει:Από πού προήλθε πραγµατ ικά ο 3I· µιαακριβή τ ιµή για οποιονδήποτεαπό τους
δύο λόγους (ειδικά για το άζωτο, που έχει πολύ µεγάλες µπάρες σφάλµατος)· οτ ιδήποτε για
ζωή, σύνθετη οργανική χηµεία ή κατοικησιµότητα· ένα γενικό αποτέλεσµα για τα διαστρικά
αντ ικείµενα (πρόκειται για ένα αντ ικείµενο, ένα µόριο).

Κύριοι περιορισµοί:Μεγάλες αβεβαιότητες µέτρησης· ένας µόνο στόχος που παρατηρήθηκε
για σύντοµο διάστηµα· λόγοι που προέρχονται από ένα µόνο µόριο (CN)· η ερµηνεία του
περιβάλλοντος γέννησης εξαρτάται από µοντέλα.

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή εµπιστοσύνη ότ ι
πρόκειται για πραγµατ ικά πρωτοφανές αποτέλεσµα — ανάγνωση ισοτόπων από διαστρικό
υλικό — και ότ ι και οι δύο λόγοι βρίσκονται προς την υψηλή πλευρά σε σύγκριση µε
τους κοµήτες του Ηλιακού Συστήµατος. Χαµηλή εµπιστοσύνη στ ις ακριβείς τ ιµές και
δικαιολογηµένη επιφύλαξη για την ιστορία του τόπου γέννησης, που είναι εύλογη ερµηνεία
και όχι σταθερό συµπέρασµα. Η σωστή στάση: ένα µικρό, γνήσιο παράθυρο στη χηµεία ενός
άλλου άστρου, µε έµφαση στο µικρό.
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