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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Tihtedevahelise komeedi 31/ATLAS vesi tekkis

kiilmemates tingimustes kui meie komeetide oma —
esimene keemiline lugem teise planetaarsiisteemi

ainest

ALMA abil piirasid astronoomid ,,raske” ja tavalise vesiniku suhet 3I/ATLASE — kolmanda teadaol-
eva tahtedevahelise objekti — vees ning leidsid tugeva deuteeriumirikastuse: vahemalt umbes 40
korda Maa ookeanide ja 30 korda tiiiipilise Pdikesesiisteemi komeedi vadrtusest. See osutab veele,
mis tekkis kiillmemates tingimustes kui meie komeetide vesi. Tulemus on alumine piir ja saadud
kaudselt (vett ennast ei tuvastatud otse) ning ei iitle midagi elu ega tehnoloogia kohta — ainult
keemia ja kiilma kohta.
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Esiplaanil antenn DV-59, taustal mitu ALMA antenni vaatlemas kuuvalget 66taevast. Foto: Alex Pérez / ALMA
Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Teise tihe juurest péirit komeet ja sérmejiilg selle vees

Aeg-ajalt langeb 14bi Paikesesiisteemi midagi, mis pole kunagi olnud meie oma. Mitte asteroidivoost
eksinud kivi ega Oorti pilvest pika 16a otsas tagasi poorduv komeet, vaid avatud hiiperboolsel tra-
jektooril objekt — mis saabus tahtedevahelisest ruumist, teeb tihe kaare iimber Pidikese ja lahkub
igaveseks. Niitidseks oleme ndinud kolme. Esimene, ‘Oumuamua 2017. aastal, oli peaaegu kadunud
enne, kui jouti kokkuleppele, mis see iildse oli. Teine, 2I/Borisov 2019. aastal, oli selgelt komeet.
Kolmas, 2025. aasta juulis avastatud 3I/ATLAS, saabus piisavalt aktiivse koomaga, et selle peal pariselt
keemiat modta.

Enne miira algust tasub kinni hoida iihest asjast. Tahtedevaheline komeet on sona otseses mottes
killuke teisest planetaarsiisteemist: jaa ja tolm, mis kondenseerusid mdne teise tihe timber, paisati
tdendoliselt ammu gravitatsioonilise tdukega valja, triivisid 1abi Galaktika ning sattusid juhuslikult
meie Piikesele piisavalt lahedale, et jaa hakkaks aurustuma tapselt seal, kus teleskoobid seda ndha
saavad. See ongi toeliselt erakordne fakt ning piisavalt hammastav ilma lisanditeta.

Lisandeid kipub siiski tulema. Tahtedevahelised objektid tombavad ligi kindlat sorti hingeldavat ka-
jastust — tuled hdmaramaks, aga mis siis, kui keegi selle ehitas — ning 3I/ATLAS sai oma osa. Aus vastus
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sellele kiisimusele on igav, ja igav vastus on huvitavam: see on komeet. Paris kiisimus polnud kunagi,
kas keegi selle tegi. See oli vaiksem: kui saaks lugeda teise tahe iimber kokku pandud aine keemiat,
mida titleks see selle tahe perekonna kohta? Ja kuidas seda tildse lugeda?

Seekord on lugemisvahend vesi. Vesi koosneb kahest vesinikust ja tihest hapnikust, kuid vaike osa
selle vesinikust on deuteerium — raskem kaksik, tavaline vesinikuaatom tihe lisaneutroniga. Raske
ja tavalise vesiniku suhe vees, mida kirjutatakse D/H, ei ole juhuslik. Keemia maarab selle suuresti
selle jargi, kui kiilm oli paik, kus vesi algselt moodustus: mida kiilmem ja rahulikum siinnipaik, seda
rohkem deuteeriumi lukustub molekulidesse. Ja kuna komeet on sisuliselt siigavkiilmik — selline,
mis vOib oma jaad miljardeid aastaid kiilmhoius hoida — v&ib vee D/H suhe siilitada sormejilje
tingimustest, milles vesi tekkis.

Oma siisteemi sormejalgi tunneme tlisna hasti: Maa ookeanid ja Paikesesiisteemi eri komeed-
iperekonnad koonduvad iisna kitsasse vahemikku. Seni polnud keegi suutnud sama sérmejilge
kindlaks teha teise tihe iimber tekkinud vees. Just seda piilidis see t66 3I[/ATLASes lugeda.

Mida autorid tegid

Nad suunasid ALMA — suure raadioantennide vorgustiku Tsiili korbes — 3I/ATLASE poole 4. novem-
bril 2025, kuus péaeva parast komeedi moodumist Paikesest. Vastuvotjad hadlestati kolme koomas ol-
eva molekuli norgale millimeeterlainekiirgusele: tavaline vesi (H,0), raske vesi (HDO, kus iiks vesinik
on deuteerium) ja metanool (CH3OH).

Otsitav D/H suhe on sisuliselt raske vee ja tavalise vee suhe. Seega oli vaja molemat. Seejarel lasti spek-
trid 14bi paisuva komeediatmosfaari kiirgusiilekande mudeli (kood nimega SUBLIME) ning sobitati
neid samasuguse statistilise aparatuuriga, mida kasutatakse eksoplaneetide atmosféaéride koostise
leidmiseks, et hinnata temperatuuri, valjavoolu ja iga molekuli tootmiskiirust.

Uks konks kujundab kdike jargnevat: vett ennast nad tegelikult ei tuvastanud. HDO ja metanool
ilmusid valja; H,O jai miiratasemest allapoole. Pohjus pole tavalise vee vahesus — seda on raskest
veest kaugelt rohkem. Spektrijoone ndhtavus ei soltu ainult molekuli hulgast, vaid ka sellest, kui
holpsasti just seda joont saab vaadelda, ja siin to6tavad veejoone vastu kaks asja. Esiteks atmosfaar:
H,0 joon, mida nad said sihtida (umbes 183 GHz), paikneb tipselt seal, kus Maa enda veerikas 6hk
neelab koige tugevamalt, nii et komeedi vee lugemine maapinnalt on veidi nagu kiilinla vaatamine
labi udu — t66 margib, et need madala energiaga veeribad kannatavad tugeva atmosfaarineeldu-
mise all, samas kui raske vee HDO joon umbes 241 GHz juures langeb puhtamasse aknasse. Teiseks
tundlikkus: veekanal oli palju miirarikkam — umbes 500 m]Jy kiire kohta vorreldes HDO 21-ga —
nii et ka rohke signaal vois sinna kaduda. Udu ja miira koos hoidsid kiillusliku tavalise vee lavest
allpool, samal ajal kui palju haruldasem raske vesi ilmus puhtas ja vaikses aknas selgelt ndhtavale.
(Kosmosest, atmosfaari kohal, on sama vett palju lihtsam nidha: JWST tuvastas hiljem parast periheeli
komeedi vee infrapunases — seega puudutab ALMA mittetuvastus iiht konkreetset joont 1abi Maa
atmosfidri, mitte vee puudumist.) Tavalise vee kogus tuli seepdrast hinnata kaudselt — peamiselt
selle jargi, kuidas ergastusid metanooli jooned, sest see soltub metanoolimolekulide kokkuporgetest
veega. See on paris mootmine, kuid mudelist s6ltuv ning autorid titlevad seda selgelt.
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Mida nad leidsid

- Raske vesi, kuid tavalist vett mitte. HDO ja mitu metanoolijoont tuvastati selgelt; H,O-d mitte.
Kuna D/H suhe pohineb tavalise vee tootmiskiiruse iilemisel piiril — seda kasitletakse meelega
nii, sest veejoon ise jai miirasse — tuleb deuteeriumisuhe valja alumise piirina, mitte iihe kindla
vaartusena.

- Tugev deuteeriumirikastus. Konservatiivses stsenaariumis on vee D/H suhe suurem kui 6.6 x
10~3 — {ile ligikaudu 40 korra Maa ookeanide véartusest ja iile umbes 30 korra tiilipilise Péike-
seslisteemi komeedi vaartusest. Molema hinnangu jargi paikneb 3I/ATLAS seni mdodetud vee
D/H vaartuste koige korgemas otsas.

- Toendoliselt pole see iithe 60 juhus. Mo6tmine parineb tihest vaatlusajast, kuid ldhedaste ALMA
andmete esialgne vaatlus ei ndita suurt pdevast kdikumist ning 3I/ATLASE soltumatu JWST
analiiiis tile kuu aja hiljem naitab sama suunda — deuteeriumirikast vett.

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

Water D/H ratio — logarithmic scale

31/ATLAS

lower limit = 6.6 x 103

Earth’'s oceans

10-° 10-4

Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

3I/ATLASE vee asukoht deuteeriumiskaalal: kaugel deuteeriumirikka otsa poole, Maa ookeanidest ja kogu
Paikeseslisteemi komeetide populatsioonist kaugemal (siin ndidatud ligikaudse vahemikuna). Nool tahistab
alumist piiri — tegelik vaartus voib olla korgem. Suur D/H suhe on vihje kiilmadele tekketingimustele, mitte
koduaadress.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Mida see tdenioliselt tihendab

Suur vee D/H suhe on mark veest, mis kiilmus vaga kiilmas keskkonnas (alla umbes 30 K) ning mida
soojus hiljem oluliselt iimber ei t66tanud. Koige puhtam tolgendus on seega, et 3I/ATLASE vesi tekkis
kiilmemates ja rahulikumates tingimustes kui meie Paikesesiisteemi komeetide vesi — ja jarelikult
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kujunesid selle algse planetaarsiisteemi jaad teisiti kui meie omad.

Autorid on jargmise sammu suhtes ettevaatlikud ja peaksime olema ka meie. Nii deuteeriumirikka
vee tekkeks on kaks voimalust ning see méotmine ei suuda neid eristada: vesi vois rikastuse parida
kiilmast pilvest, milles slisteem stindis, voi kujunes suhe hiljem komeedi tekkides kiilmas valiskettas.
Moblemal juhul jadb peamine jareldus alles — 3I/ATLASE kujundanud tingimused polnud samad mis
meie komeete kujundanud tingimused — kuid miks nii 1dks, jadb lahtiseks.

See on seega esimene kord, kui on loetud teisest planetaarsiisteemist parit aine vee tekkimise sorme-
jalge ja leitud, et see ei iihti meie omaga.

Mida see ei toesta

See ei litle mitte midagi elu, tehnoloogia ega kavatsuse kohta. Pole mingit ehitatud ,seda”; ,taht-
edevaheline” kirjeldab trajektoori, mitte paritolulugu. See on veekeemia mdotmine.

See ei ole tipne D/H vairtus. See on alumine piir ning vett, millele see viitab, ei tuvastatud otse
— selle hulka hinnati teise molekuli, metanooli, ergastuse pohjal eeldusel, et metanool porkub
peamiselt veega.

See einaita, kus 3I/ATLAS siindis. Algset tahte ei saa usaldusvaarselt tuvastada ning suur D/H suhe
on vihje tingimustele, mitte koduaadress.

See ei lahenda kiisimust, miks vesi on deuteeriumirikas. Andmetega sobivad nii ,,paritud kiilmast
stinnipilvest” kui ka , kujunenud ketta tekkimise ajal”; t66 ei vali nende vahel.

See on iiks objekt, mida moddeti iihel vaatlusajal. Toetav kinnitamine on julgustav, mitte pikk
aegrida.

Kui tugevad on téendid?

Kaht asja tuleb eraldi kaaluda: tulemuse suunda ja tdpset arvu.

Suund on tugev. 3I[/ATLASE vee markimisviaarne deuteeriumirikastus on konservatiivne alumine
piir, paikneb koigist Paikeseslisteemi komeetide mddtmistest selgelt korgemal ning seda toetab
sOltumatu JWST analiiiis. See osa pole habras.

Arv toetub modelleerimisahelale. Kuna H,0-d ei tuvastatud, soltub vee hulk — ja seega D/H suhe
— vee kaudsest hindamisest metanooli ergastuse pohjal. See eeldab, et vesi on koomas peamine
kokkuporkepartner (periheeli ldhedal usutav, kuid CO, panust ei saa valistada) ning kasutab
ligikaudseid kokkupdrkemaiidrasid, mida autorid ise nimetavad halvasti piiratud suurusteks.
Autorid margivad koik selle dra ja annavad tulemuse teadlikult piirina, mitte moéodetud
vaartusena.

Tolgendus on hiisti pohjendatud, kuid mitte ainus. Kiilm teke on suure D/H loomulik seletus;
kas kiilmus parandus voi kujunes hiljem, pole lahendatud ning algset siisteemi ei saa tuvastada.

Liihidalt: et vesi tekkis kiilmas, on tugeval alusel; tapselt kui kiilmas ja tapselt miks, jaetakse ausalt



astrokeemia

avatuks.

Miks see oluline on

Aastakiimneid on kiisimustele, kust tuli Maa vesi ja mis madidrab vee deuteeriumi sérmejilje
kujunevates planetaarsiisteemides, vastatud ainult meie Paikesesiisteemi sees tehtud mootmistega.
See on esimene kord, kui seda diagrammi laiendatakse ainele, mis on toendatult tekkinud teise tdhe
umber.

Vastus pole ,koikjal on nagu kodus”. Vastupidi: teine siisteem v6ib oma jidd moodustada piisavalt kiil-
mades tingimustes, et neisse jadb sormejalg, mida meie komeedid kunagi ei kandnud. See on viike
ja konkreetne toend vaikselt suure asja kohta — planeete ehitavate tahkete ainete keemia ja ajalugu
voivad tihesiisteemiti erineda. Ja me ei saanud seda kosmoselaevalt, mis saadeti valgusaastate taha,
vaid piitides kinni teise stisteemi eksinud killu meie 1ahedalt moodudes ning lugedes selle vett enne,
kui see kadus.

Liithidalt

3I/ATLAS on kolmas teadaolev tdhtedevaheline objekt ja teine aktiivne tdhtedevaheline komeet —
teise planetaarsiisteemi killuke, mis labib meie siisteemi iihe korra. ALMA-ga komeedi Paikesele
lahima ldhenemise paiku vaatlemisel tuvastasid astronoomid selle koomas raske vee (HDO) ja
metanooli, kuid mitte tavalist vett, ning jareldasid selle pohjal vee deuteeriumi ja vesiniku suhte.
Vesi on tugevalt deuteeriumiga rikastunud — alumine piir iile 6.6 x 1073, ligikaudu 40 korda Maa
ookeanide ja 30 korda tiitipilise Paikesesiisteemi komeedi vaartusest — mis osutab veele, mis tekkis
kiilmemates ja viahem termiliselt imbert6otatud tingimustes kui Paikesesiisteemi komeetide vesi.
Arv on mudeli kaudu kaudselt saadud alumine piir, mitte otsene modtmine, ning ei iitle, kas rikastus
parandus kiilmast stinnipilvest voi kujunes hiljem kiilmas kettas ega ka seda, kust komeet tuli. Sellest
hoolimata on see esimene sellise keemilise sormejalje lugemine teise tahe veest — ja sdrmejalg ei
iihti meie omaga.

[lustamata kontroll

Mida t66 nditab: ALMA vaatlustest tihtedevahelise komeedi 3I/ATLASE periheeli lahedal saadi
selle vee D/H suhte alumiseks piiriks >6.6 x 1072 (konservatiivses stsenaariumis) — umbes 40x
Maa ookeanide ja 30x tiilipilise Paikeseslisteemi komeedi vaartusest — mis viitab veele, mis tekkis
margatavalt kiilmemates ja vahem termiliselt to6deldud tingimustes kui Paikesestisteemi komeetide
vesi. Soltumatu JWST analiilis kinnitab suunda.

Mis on usutav, kuid toestamata: Et rikastus parandus otse kiilmast tiheeelsest pilvest, mitte ei ku-
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junenud komeedi tekkimise ajal kiilmas protoplanetaarses kettas. Mdlemad stsenaariumid sobivad;
andmed neid ei erista.

Mida see ei niita: Midagi elu, tehnoloogia voi tehisliku paritolu kohta; tapset D/H vairtust (see on
alumine piir); ematdhe identiteeti voi asukohta; suure D/H konkreetset mehhanismi; ega seda, et iihe
vaatlusaja tulemus oleks kooma varieeruvuse suhtes immuunne.

Peamised piirangud: H,0-d ei tuvastatud otse, seega vee hulk — ja seetottu D/H suhe — jareldatakse
kaudselt metanooli ergastusest, eeldades, et vesi on peamine porkeosaline, ning kasutades ligikaud-
seid kokkuporkemairasid, mida autorid nimetavad halvasti piiratuteks; tulemus on iihe vaatlusaja
mudelist soltuv piir; algset slisteemi ei saa tuvastada.

Kui palju voiks tavalugeja seda usaldada? Korge kindlus, et 3[/ATLASE vesi on pariselt deuteeriu-
mirikas ja tekkis kiilmemas keskkonnas kui meie komeetide vesi ning et see ei iitle tulnukate ko-
hta absoluutselt mitte midagi. Moddukas kindlus rikastuse tapse astme suhtes, sest see on mudelist
sOltuv alumine piir. Madal kindlus konkreetse pdhjuse ja siinnipaiga suhtes, mis jaavad avatuks.
Moistlik hoiak: vaikne imestus teisest tahesiisteemist saabunud keemilise postkaardi lile — mitte
miisteerium ega kosmoselaev.
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