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Esimene tihtedevahelise komeedi isotoobimoormine
Vihj ab stinnile vana metallivaese tihe tiimber — kuid

veapiirid on suured

Astronoomid kasutasid VLT-d, et moota stisiniku ja lammastiku isotoobisuhteid 3I/ATLAS-es, kol-
mandas teadaolevas tahtedevahelises komeedis — esimest korda on see teise tahe juurest parit objekti
puhul voimalikuks saanud. Molemad suhted on korgemad kui Pdikesesiisteemi komeetidel, mis so-
bibvoimalusega, et 31 tekkis vana, madala metallilisusega tahe iimber oleva ketta kiilmas valisosas.
Mootmine on toeline esmakordne saavutus, kuid pohineb tihel objektil, kahel suhtel tihest molekulist
ning suurtel madramatustel — see ei ole 3I paritolukoha avastamine ega ole kuidagi seotud eluga.

Written by Lucio Vaglio - Cross-checked by Vera Rubin - Edited by Michele Renda - Figures by Matteo and Nova
Vela - Al-assisted, human-reviewed

Paper: High nitrogen and carbon isotopic ratios in the interstellar comet 3I/ATLAS, C. Opitom, J. Manfroid, D. Hutsemekers,
E. Jehin, M. M. Knight, K. Aravind, L. Ferellec, D. Bodewits, V. V. Guzman, M. Cordiner, R. C. Dorsey, F. La Forgia, M. Lippi, B.
P. Murphy, C. Snodgrass, M. Bannister, Nature Astronomy (2026) - DOI: 10.1038/s41550-026-02921-7


https://doi.org/10.1038/s41550-026-02921-7

astronoomia

Teise tihe juurest pirit komeet triivis piisavalt lihedale, et

selle keemiat lugeda — napilt

Astronoomid on niitidseks kolmel korral tabanud teisest tahestisteemist parit objekti meie Paike-
sesiisteemi labimas. Esimene, 1I/Oumuamua 2017. aastal, oli peaaegu kadunud enne, kui keegi
joudis teleskoobi selle poole poorata. Teine, 2I/Borisov 2019. aastal, oli paris komeet, kuid nork.
Kolmas, 3I/ATLAS, saabus piisavalt heledana ja piisavalt ldhedale, et teha midagi, mida varem
polnud suudetud: moo6ta isotoope aines, mis tekkis teise tdhe iimber.

Komeet 3I/ATLAS ja seda Umbritsev kooma, pildistatud Gemini Northi teleskoobiga 26. novembril 2025. Pilt
annab visuaalse konteksti; see ei ole isotoobimdotmiseks kasutatud UVES-i spekter.

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

See ongi selle t60 vaikne saavutus. Mitte uut tiitipi objekt, mitte mark millestki elusast — vaid moot-
mine, mida me polnud varem tdhtedevahelise aine puhul teha saanud: kaks arvu, mis kannavad
endas norka malestust sellest, kus 31 stindis.


https://en.wikipedia.org/wiki/%CA%BBOumuamua
https://en.wikipedia.org/wiki/2I/Borisov
https://en.wikipedia.org/wiki/3I/ATLAS
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Miks peaks isotoopide suhe kellelegi korda minema

Siisinik ja lammastik, nagu enamik elemente, esinevad isotoopidena: aatomitena, millel on sama arv
prootoneid, kuid erinev arv neutroneid ja seega erinev mass. Nimetustes nagu siisinik-12 voi siisinik-
13 olev number on massiarv — prootonite ja neutronite koguarv. Paljas séna ,stisinik” tdhistab el-
ementi voi selle tavalist isotoobisegu, mitte liksnes siisinik-12. Selles segus domineerib siisinik-12
ning raskemat siisinik-13 on vahem; tavalises lammastikus domineerib samamoodi lammastik-14 ja
raskemat ldmmastik-15 leidub vaid vahesel méaaral.

Need proportsioonid ei ole koikjal samad. Kerge ja raske isotoobi suhet kujundavad osaliselt temper-
atuur, kiirgus ja keemiline ajalugu kohas, kus molekul tekkis. Kiilmad, hamarad ja hasti varjestatud
piirkonnad vdivad jitta iihe s6rmejélje; soojemad, heledamad voi tugevamalt to6deldud piirkonnad
teise.

Seega on isotoobisuhted omamoodi siinnitunnistus. Meie enda Piikesesiisteemis kannavad komee-
did — Paikese tekkest jarele jadnud jaa — lisna iihtlasi vaartusi ning neid saab vorrelda tahtedevahe-
liste pilvede ja ketastega, kus tahed stinnivad. Samade suhete lugemine teisetahe juurest parit objektis
voimaldab esimest korda kiisida, kas selle kodukeskkond sarnanes meie omaga.

Mida moddeti ja kui ebakindel see on

Kasutades Euroopa Ldunaobservatooriumi Vaga Suure Teleskoobi UVES-spektrograafi, vaatles
tooriihm 3I/ATLAS-t mitmel 66l 2025. aasta detsembris ja uuris selle CN-molekulide valgust. CN
on tsitianoradikaal — lihtne kaheaatomiline molekul, milles {iks siisinikuaatom on seotud iihe
lammastikuaatomiga, ning iiks holpsamini nahtavaid komeedis helendavaid liike. Kuna tiks CN-
molekul sisaldab nii siisiniku- kui ka lammastikuaatomit, kannab selle valgus korraga molema
elemendi isotoopset sormejalge; see voimaldas tooriithmal lugeda sama molekuli pdhjal nii siisiniku-
kui ka lammastikusuhet. Haruldaste isotoopide siisinik-13 ja lammastik-15 spektrijooned on
tikshaaval eristamiseks liiga norgad, mistottu liideti valitud jooned kokku, et saada mootmiseks
piisavalt tugev kombineeritud signaal.

Nad esitavad kaks suhet:

siisinik-12 / siisinik-13 ~ 151 (kolme sigma vahemik ligikaudu 107 kuni 261),
limmastik-14 / limmastik-15 ~ 363 (kolme sigma vahemik ligikaudu 210 kuni peaaegu 1 000).

Need sulgudes toodud vahemikud on kogu loo keskpunkt ning neist ei tohiks iile libiseda. Need on
keerulised mo6tmised norga ja kiiresti liikuva sihtmargi peal ning méadramatused on suured — eriti
lammastiku puhul, kus ,tegelik” vaartus voiks tdiesti usutavalt olla kusagil veidi iile Pdikesesiisteemi
komeetide taseme kuni mitu korda korgem. Andmed toetavad kindlalt eeskatt suunda — moélemad
suhted paiknevad kérgemal kui tiilipilistel Paikeseslisteemi komeetidel (slisiniku puhul umbes 90,
lammastiku puhul umbes 150). Need ei toeta tapset arvu. (Limmastiku nait puutub kokku ka sissee-
hitatud laega: sobitamisel lubati vaartustel ulatuda ainult kuni 1 000-ni ning vahemiku iilemine ots
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jouab peaaegu selle piirini — seega peegeldab ,peaaegu 1 000” vahemalt sama palju meetodi otsingu
16ppu kui tegeliku vaartuse asukohta.)

31/ATLAS has a high carbon ratio
— but low precision

Carbon-12 / carbon-13; horizontal spans have different statistical meanings

Local interstellar medium ko4 69 + 6

Solar System comets (CN) = ypica

reported range 129-196

3I/ATLAS — JWST (COz and CO)

151, three-sigma range 107-261
3I/ATLAS — VLT (CN) | o i

50 100 150 200 250
Carbon-12 / carbon-13 ratio

Solar-comet values summarize CN measurements in Table 4. Other spans show a +£6 uncertainty, a reported JWST range,
and the VLT three-sigma interval; they are not equivalent confidence intervals.

VLT CN-vaartus paikneb tavaparasest Paikeseslisteemi komeetide vahemikust kdrgemal, kuid sellel on lai ja
asummeetriline kolme sigma intervall. Paikesestisteemi voond on kirjeldav; teistel horisontaalsetel ulatustel on
erinev statistiline tahendus ning need ei ole samavaarsed veapiirid.

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

Julgustavalt langeb siisinikutulemus kokku soéltumatu JWST hinnanguga, mis moo6tis sama suhet
teistes molekulides (siisinikdioksiidis ja stisinikmonooksiidis) ning joudis tihilduvasse vahemikku.
Kaks instrumenti, kaks molekuli ja sama suurusjark on veenvam kui kumbki iiksi.

Mida see voib meile 6elda

See, et molemad suhted on korgel poolel, osutab ettevaatlikult samas suunas. Korget siisinik-
12/siisinik-13 suhet ennustavad keemilise evolutsiooni mudelid vanema, metallivaese tihe im-
bruses — tahe, mis tekkis Galaktika ajaloo varases jargus, enne kui tahtede pdlvkonnad olid gaasi
raskema siisinikuga rikastanud. Korge lammastik-14/lammastik-15 suhe sobib tekkega planeete
moodustava ketta kiilmas ja hasti varjestatud osas, kaugel tahe ultraviolettkiirgusest.
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Kokkuvottes tolgendavad autorid 3I-d kui objekti, mis on kooskolas voimalusega, et see tekkis vana,
madala metallilisusega tdhe timber oleva ketta jahedates valisosades. See on tdesti huvitav voimalus
— see teeks 3I-st proovi planeetide ehitusmaterjalist hoopis teistsuguse tahe timber kui Paike. Kuid
viljend , kooskolas voimalusega” teeb selles lauses paris t66d. See on andmetega lubatud tdlgendus,
mitte andmete poolt kindlaks maaratud stinnikoht.

Mida see ei toesta

See ei tuvasta, kust 3I parines. ,Kooskdlas vana, metallivaese tdhega” on kahe suhte iiks usutav
tolgendus, mitte avastatud kodustisteem.

See ei ole tipne mdotmine. Maddramatused on suured — eriti lammastikusuhe on pigem ,selgelt
korgel poolel” kui kindel arv. Iga pealkiri, mis esitab iihe enesekindla numbri, miiiib tulemust
tle.

Sellel pole midagi pistmist eluga. CN on lihtne molekul ning isotoobisuhted talletavad tekketingimuste
temperatuuri ja kiirguse jalgi, mitte bioloogiat. See ei ole keerukate orgaaniliste molekulide,
prebiootilise keemia ega millegi elusa avastamine.

See pdhineb iihel objektil, kahel suhtel ja iihel molekulil. Sellest ei saa jireldada, millised on
tahtedevahelised komeedid iildiselt — ainult seda, milline paistab olevat see iiks.

See ei kirjuta iimber arusaama planeetide voi komeetide tekkest. See lisab iihe eksootilise and-
mepunkti pildile, mis on koostatud peamiselt Paikesesiisteemi objektidest ja kaugetest ketastest.

Kui tugevad on toendid?
Mo6dukad, kuid reaalsed, ning autorid on nende suhtes ettevaatlikud.

Modotmine ise on tdeline esmakordne saavutus — varem polnud keegi tdhtedevahelisest objektist
isotoobisuhteid saanud, sest kaks varasemat olid liiga norgad.

Peamine norkus on tdpsus: suured veapiirid, eriti lammastiku puhul, nii et vadrtused ise on
ebakindlad, kuigi suund (korgem kui Pdikesesiisteemi komeetidel) on iisna tugev.

Tegemist on iihe objektiga, mida moddeti lithikese aja jooksul iihes molekulis (CN); silinnitdhe
tolgendus soltub mudelitest.

Siisinikutulemust toetavad soltumatult JWST modtmised teistes molekulides, mis suurendab just
selle suhte usaldusvaarsust.

See on verstapostiks olev modtmine laiade maaramatustega — esimene pilk, mitte 16plik tulemus.
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Miks see oluline on

Mone aastakiimne jooksul parines peaaegu koik, mida teadsime planeetide tekke keemiast, iihest
néaitest: meie enda Piikesestlisteemist, millele lisandusid teleskoopidega saadud pilgud kaugete taht-
ede Uimber olevatele ketastele, kuhu me minna ei saa. Tahtedevahelised objektid on erand — paris
fiiisiline materjal teisest tahesiisteemist, mis méodub piisavalt 1dhedalt, et seda otseselt uurida.

Voime lugeda tihe sellise objekti isotoobisuhteid, isegi ligikaudselt, laiendab pariselt seda, mida on
voimalik teha. See muudab kiisimuse ,millest on teiste siisteemide komeedid tehtud?” vaiteks ,,siin
on kaks arvu lihest neist”. Kui 3I/ATLAS eemaldub ja tulevikus tabatakse heledamaid tahtedevahelisi
kiilalisi — Vera Rubini observatooriumilt oodatakse neid rohkem — saab sellest esimene sissekanne
vordluses, mida me varem teha ei saanud: meie Pidikesesiisteemi keemia teiste siisteemide keemia
vastu, moodetuna samal viisil.

Liihidalc

Astronoomid kasutasid Viaga Suurt Teleskoopi, et moota siisiniku ja ldmmastiku isotoobisuhteid
3I/ATLAS-es, kolmandas teadaolevas tihtedevahelises komeedis — esimest korda on see teise tihe
juurest parit objekti puhul voimalikuks saanud. Mdlemad suhted on kdrgemad kui Paikesesiisteemi
komeetidel, mis sobib voimalusega, et 3I tekkis vana, madala metallilisusega tahe iimber oleva ketta
kiilmas valisosas. Mootmine on tdeline esmakordne saavutus, kuid pohineb iihel objektil, kahel
suhtel tihest molekulist ning suurtel madramatustel — see ei ole 3I paritolukoha avastamine, ei anna
tapseid arve ega ole kuidagi seotud eluga.

[lustamata kontroll

Mida artikkel niaitab: Esimesed tahtedevahelise objekti isotoobisuhte modotmised: komeedi
3I/ATLAS CN-molekulis siisinik-12/siisinik-13 ~ 151 ja lammastik-14/lammastik-15 ~ 363, mdodetuna
VLT/UVES-i spektroskoopiaga. Mdlemad on tiitipilistest Paikesestisteemi komeetidest kdrgemad;
stisiniku vaartus tihtib soltumatu JWST hinnanguga.

Mis on reaalne, kuid tolgenduslik: Oletus, et 3I tekkis vanema, madala metallilisusega tdhe ketta
valisosas. See on kooskdlas korgete suhete ja keemilise evolutsiooni mudelitega, kuid on jareldus,
mitte kindlaksmaaramine.

Mida see ei ndita: Kust 31 tegelikult parines; kummagi suhte tdpset vaartust (eriti limmastiku puhul,
mille veapiirid on viga suured); midagi elu, keeruka orgaanilise keemia v6i elamiskolblikkuse kohta;
iildist tulemust tahtedevaheliste objektide kohta (see on iiks objekt, iiks molekul).

Peamised piirangud: Suured mootemadramatused; liks sihtmark, mida vaadeldi lithikese aja jooksul;
suhted saadi tihest molekulist (CN); siinnikeskkonna tdlgendus soltub mudelist.
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Kui palju peaks tavalugeja seda usaldama? Korge kindlus, et tegemist on toelise esmakordse saavu-
tusega — tahtedevahelisest ainest loeti isotoope — ning et molemad suhted paiknevad Paikesestis-
teemi komeetidega vorreldes korgel poolel. Madal kindlus tapsete vaartuste suhtes ja pohjendatud
ettevaatus siinnikoha loo puhul, mis on usutav tdlgendus, mitte kindel jireldus. Oige hoiak: viike,
toeline aken teise tdhe keemiasse, rohuga sonal vdike.
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