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

Tihtienvilisen 31/ ATLAS-komeetan vesi muodostui
kylmemmissi oloissa kuin omien komeettojemme —
ensimmaiinen kemiallinen lukema toisesta

planeettajirjestelmisti

ALMA:n avulla tahtitieteilijat rajasivat ‘raskaan’ ja tavallisen vedyn suhteen 3I/ATLAS-komeetan
vedessd — kyseessd on kolmas tunnettu tdhtienvdlinen kohde — ja havaitsivat veden olevan
voimakkaasti deuteriumrikasta: vahintddn noin 40 kertaa Maan valtamerten ja 30 kertaa
tyypillisen Aurinkokunnan komeetan taso. Tamd viittaa veteen, joka muodostui omia komeetto-
jamme kylmemmissa oloissa. Tulos on epdsuorasti johdettu alaraja (itse vettd ei koskaan havaittu
suoraan), eikd se kerro mitdan eldmadstd tai teknologiasta — vain kemiasta ja kylmyydesta.
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DV-59-antenni etualalla ja useita ALMA-antenneja havaitsemassa kuun valaisemaa yo6taivasta. Credit: Alex
Pérez /| ALMA Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Toisesta tihdesti tullut komeetta ja sen veden sormenjilki

Ainasilloin talloin Aurinkokunnan ldpi putoaa jotakin, mika ei koskaan kuulunut meille. Ei asteroidi-
vyohykkeelta karannut kivi eikd Oortin pilvesta pitkalld radallaan palaava komeetta, vaan avoimella
hyperbolisella radalla liikkuva kohde — sellainen, joka saapui tahtienvalisesta avaruudesta, kiertaa
Auringon kerran ja poistuu ikuisesti. Olemme nyt ndhneet niitd kolme. Ensimmadinen, ‘Oumuamua
vuonna 2017, oli lahes jo poissa ennen kuin kukaan ehti paasta yhteisymmarrykseen siitd, mika se oli.
Toinen, 2I/Borisov vuonna 2019, oli selvasti komeetta. Kolmas, heindkuussa 2025 16ydetty 3[/ATLAS,
saapui niin aktiivisen koman ymparoimana, etta sen kemiaa voitiin oikeasti tutkia.

Tama kannattaa pitdd mielessa ennen kuin kohina alkaa. Tahtienvilinen komeetta on aivan
kirjaimellisesti pala toisesta planeettajirjestelmaisti: jaatd ja polyd, joka tiivistyi jonkin toisen
tahden ymparilla, sinkoutui todenndkdisesti kauan sitten ulos gravitaatiopotkulla, ajautui Galaksin
halki ja sattui kulkemaan niin ldheltd Aurinkoamme, ettd sen jait alkoivat hoyrystya juuri siella,
missa teleskooppimme pystyivat katsomaan. Se on aidosti poikkeuksellinen tosiasia, eika se tarvitse
lisdkoristelua.

Sitd se yleensd silti saa. Tahtienviliset kohteet vetdviat puoleensa tietynlaista hengastynyttda
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uutisointia — valot himmenevit ja kysytddn entd jos joku rakensi sen — ja 3I/ATLAS sai siitd oman
osansa. Rehellinen vastaus on tylsd, ja tylsa vastaus on kiinnostavampi: se on komeetta. Todellinen
kysymys ei koskaan ollut, tekiko joku sen. Hiljaisempi kysymys oli: jos voisimme lukea toisen tahden
ymparilld rakentuneen aineen kemiaa, mitd se kertoisi tuon tdhden planeettaperheesta? Ja miten
kemiaa ylipaataan luetaan?

Talla kertaa lukuvaline on vesi. Vesi koostuu kahdesta vedysta ja yhdesta hapesta, mutta pieni osa sen
vedystd on deuteriumia — raskaampi kaksonen, tavallinen vetyatomi yhdellad ylimaaraisella neutron-
illa. Raskaan vedyn ja tavallisen vedyn suhde vedessa, D/H, ei ole satunnainen. Kemia maaraa sen
suurelta osin sen perusteella, kuinka kylmassa vesi alun perin muodostui: mita kylmempi ja rauhal-
lisempi syntypaikka, sitd enemman deuteriumia lukittuu veteen. Ja koska komeetta on kaytiannossa
syvapakastin — se voi sdilyttaa jaitdan kylmanad miljardeja vuosia — sen veden D/H-suhde voi sdilyttaa
sormenjaljen veden muodostumisoloista.

Tunnemme oman jarjestelmadmme sormenjaljet kohtuullisen hyvin: Maan valtameret ja Aurinkokun-
nan komeettojen eri ryhmat asettuvat melko kapealle alueelle. Kukaan ei kuitenkaan ollut aiemmin
pystynyt madrittdmadn samaa sormenjélked toisen tihden ymparilld muodostuneelle vedelle. Juuri
sitd tdma paperi lahti lukemaan 3I/ATLAS-komeetasta.

Miti kirjoittajat tekiviit

He suuntasivat ALMA:n — Chilen autiomaassa sijaitsevan suuren radioantenniryhman — 3I/ATLAS-
komeettaan 4. marraskuuta 2025, kuusi paivaa sen jalkeen kun komeetta oli kiertanyt Auringon. Laite
viritettiin tavoittamaan komasta kolmen molekyylin heikko millimetriaallonpituinen sateily: taval-
lisen veden (H;0), raskaan veden (HDO, jossa yksi vety on deuteriumia) ja metanolin (CH3;OH).

Heidan tavoittelemaansa D/H-suhdetta vastaa kdytdnnossa raskaan ja tavallisen veden suhde. Niinpa
he tarvitsivat molemmat. Sen jalkeen he syottivat spektrit laajenevan komeetta-atmosféairin siteilyn-
siirtomalliin (SUBLIME-nimiseen koodiin) ja sovittivat sen samanlaisella tilastollisella menetelmalla
kuin eksoplaneettojen ilmakehien koostumusta paateltaessd. Ndin saatiin lampdatila, ulosvirtaus ja
kunkin molekyylin tuotantomadara.

Yksi ongelma muovaa kaikkea seuraavaa: he eivit oikeastaan havainneet vetti. HDO ja metanoli
nakyivat; H,O itse jai kohinan alle. Tama ei johdu tavallisen veden puutteesta — sitd on paljon
enemman kuin raskasta vettd. Spektriviivan nakyminen riippuu paitsi molekyylin maarasta myos
siita, kuinka helposti juuri kyseinen viiva voidaan havaita, ja kaksi asiaa hankaloitti vesiviivaa.
Ensimmadinen on ilmakeha: heiddn kayttimansa H,0-viiva (lahelld 183 GHz) sijaitsee juuri sielld,
missa Maan oma vesipitoinen ilma absorboi erittdin voimakkaasti, joten komeetan veden lukeminen
maasta on vahan kuin yrittdisi ndhda kynttildn sumun lapi. Paperi huomauttaa, ettd nima matalan
energian vesikaistat kérsivit voimakkaasta ilmakehdabsorptiosta, kun taas raskaan veden (HDO)
viiva ldhella 241 GHz osuu puhtaampaan ikkunaan. Toinen on herkkyys: vesikanava oli paljon
kohinaisempi — noin 500 mJy per beam verrattuna HDO:n 21:een — joten runsaskin signaali saattoi
jaada sen alle. Sumun ja kohinan yhdistelma piilotti runsaan tavallisen veden kynnyksen alle, kun
taas paljon harvinaisempi raskas vesi nikyi selvisti puhtaassa ja hiljaisessa ikkunassa. (Avaruudesta,
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ilmakehan ylapuolelta, sama vesi nidkyy paljon helpommin: JWST havaitsi myohemmin komeetan
vettd infrapunassa perihelin jailkeen — ALMA:n ei-havainto koskee siis yhti viivaa Maan ilmakehin
lapi, ei veden puuttumista.) Tavallisen veden maara piti siksi paatelld epdsuorasti, padasiassa siita,
miten metanoliviivat virittyivat, mika riippuu siitd, kuinka usein metanolimolekyylit tormaavat
veteen. Tama on todellinen mittaus, mutta malliriippuvainen, ja kirjoittajat sanovat sen selvasti.

Miti he loysivit

- Raskasta vetti, mutta ei tavallista vetti. HDO ja useita metanoliviivoja havaittiin selvasti; H,O:ta
ei. Koska D/H-suhde perustuu tavallisen veden tuotantonopeuden yldrajaan — siti kasitellddn
tietoisesti sellaisena, koska itse vesiviiva jai kohinan alle — deuteriumsuhteeksi saadaan alaraja,
ei yksi tarkka arvo.

- Voimakas deuteriumrikastuminen. Konservatiivisessa skenaariossa veden D/H-suhde on yli
6.6 x 1072 — yli noin 40 kertaa Maan valtamerten arvo ja yli noin 30 kertaa tyypillisen
Aurinkokunnan komeetan arvo. Molemmilla heiddn arvioillaan 3I/ATLAS sijoittuu kaikkien
tdhdn mennessa tehtyjen veden D/H-mittausten hyvin korkeaan padhan.

- Kyse ei todennikoisesti ole yhden yon sattumasta. Mittaus on yhdelta ajankohdalta, mutta alus-
tava tarkastelu laheisestd ALMA-datasta ei ndyta suurta pdivakohtaista vaihtelua, ja riippumaton
JWST-analyysi 3I/ATLAS-komeetasta yli kuukautta myohemmin osoittaa samaan suuntaan — deu-
teriumrikasta vetta.

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- 104 10-2 j1l02
Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

3I/ATLAS-komeetan veden paikka deuteriumasteikolla: kaukana deuteriumrikkaassa paassa, Maan valtamerten
ja koko Aurinkokunnan komeettapopulaation ylapuolella (tassa likimaaraisena vaihteluvalina). Nuoli merkitsee
alarajaa — todellinen arvo voi olla korkeampi. Suuri D/H-suhde kertoo kylmisté muodostumisoloista, ei
kotiosoitteesta.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Miti cimi todennikoisesti tarkoittaa

Suuri veden D/H-suhde on merkki vedestd, joka jadtyi hyvin kylmassa (alle noin 30 K) eikd myohem-
min joutunut voimakkaasti lammon muokkaamaksi. Selkein tulkinta on siis, etta 3[/ATLAS-komeetan
vesi muodostui kylmemmissa ja rauhallisemmissa oloissa kuin Aurinkokuntamme komeettojen vesi —
ja ettd sen emoplaneettajarjestelma rakensi jaitdan eri tavalla kuin meidan jarjestelmamme.

Kirjoittajat ovat varovaisia seuraavan askeleen kanssa, ja meidankin pitad olla. Ndin deuterium-
rikkaan veden voi saada kahdella tavalla, eika tima mittaus erota niité: vesi saattoi peria rikastumisen
kylmasta pilvestd, jossa jarjestelmd syntyi, tai suhde saattoi asettua myohemmin komeetan
muodostuessa kylmassa ulkokiekossa. Kummassakin tapauksessa olennainen johtopaitos sailyy
— 3I/ATLAS-komeettaa muokanneet olot eivat olleet samat kuin omia komeettojamme muokanneet
olot — mutta miksi jaa avoimeksi.

Tama4 on siis ensimmainen kerta, kun toisen planeettajarjestelmén aineesta on luettu veden muodos-
tumisen kemiallinen sormenjalki — eikd se vastaa omaamme.

Mita tama ei osoita

Se ei sano mitddn elimastd, teknologiasta tai tarkoituksesta. Ei ole mitddn rakennettua ”sitd”;
“tdhtienvadlinen” kuvaa rataa, ei alkuperatarinaa. Kyse on veden kemian mittauksesta.

Se ei ole tarkka D/H-arvo. Se on alaraja, eika siihen liittyvaa vettd havaittu suoraan — sen méira
paateltiin toisen molekyylin, metanolin, virittymisesta olettaen, ettd vesi on tarkein aine, johon
metanoli tormaa.

Se ei paljasta, missd 3I/ATLAS syntyi. Emotédhted ei voida tunnistaa luotettavasti, ja suuri D/H-
suhde kertoo olosuhteista, ei kotiosoitteesta.

Se ei ratkaise, miksi vesi on deuteriumrikasta. Seka "peritty kylmasta syntypilvestd” ettd "asetettu
kiekossa muodostumisen aikana” sopivat dataan; paperi ei valitse niiden valilta.

Kyse on yhdesta kohteesta, joka mitattiin yhteni ajankohtana. Tukeva lisandytto on rohkaisevaa,
ei pitka aikasarja.

Kuinka vahvaa niytté on?
Kaksi asiaa kannattaa punnita erikseen: tuloksen suunta ja tarkka luku.

Suunta on vankka. 3I/ATLAS-komeetan veden huomattava deuteriumrikkaus on konservatiivi-
nen alaraja, sijoittuu selvasti koko Aurinkokunnan komeettapopulaation ylapuolelle ja saa tukea
riippumattomasta JWST-analyysistd. Tima osa ei ole hauras.

Luku lepda mallinnusketjun varassa. Koska H,O:ta ei havaittu, veden maara — ja siten D/H-
suhde — paatelldan epasuorasti metanolin virittymisestd. Tama olettaa veden olevan koman hal-
litseva tormayskumppani (uskottavaa lahelld perihelia, mutta CO,:n osuutta ei voida sulkea pois)
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ja kayttaa likimaaraisia tormaysnopeuksia, joita kirjoittajat itse kuvaavat huonosti tunnetuiksi.
He nostavat kaiken tdmén esiin ja raportoivat tuloksen tietoisesti rajana eiviatka mittauksena.
Tulkinta on hyvin perusteltu mutta ei ainutlaatuinen. Kylma muodostuminen on luonnollinen
selitys suurelle D/H-suhteelle; avoimeksi jaa, periytyiko kylmyyden jalki vai syntyiko se myohem-
min, eikad emojarjestelmaa voida tunnistaa.

Lyhyesti: se, etta vesi muodostui kylmassa, on vahvalla pohjalla; tasmalleen kuinka kylmassa ja tas-
malleen miksi pidetdédn rehellisesti avoimena.

Miksi timi on tirkedi

Vuosikymmenten ajan kysymysta Maan veden alkuperastd — ja siitd, mikd maaraa veden deuteri-
umsormenjiljen muodostuvissa planeettajirjestelmissd — on késitelty kokonaan oman Aurinkokun-
tamme sisaisilla mittauksilla. TAama on ensimmainen kerta, kun tuo kartta laajenee aineeseen, joka
kiistatta muodostui toisen tihden ymparilla.

Vastaus ei ole "kaikkialla on kuten kotona”. Pdinvastoin: toinen jarjestelma voi muodostaa jaitdan niin
kylmissa oloissa, ettd niihin jda sormenjalki, jota komeettamme eivat kanna. Se on pieni ja konkreet-
tinen todiste jostakin hiljaisesti suuresta — planeettoja rakentavien kiinteiden aineiden kemia ja his-
toria voivat vaihdella tahdesta toiseen. Emme saaneet tietoa lahettamalla avaruusalusta valovuosien
pdahin, vaan nappaamalla toisen jarjestelmén irrallisen sirpaleen sen ohittaessa meidit ja lukemalla
sen veden ennen kuin se poistui.

Tiivistelma

3I/ATLAS on kolmas tunnettu tdhtienvilinen kohde ja toinen aktiivinen tahtienvilinen komeetta —
pala toisesta planeettajarjestelmasta, joka kulkee kerran omamme lapi. ALMA-havainnoissa lahella
komeetan lahintd ohitusta Auringosta tahtitieteilijat havaitsivat komasta raskasta vetta (HDO) ja
metanolia mutta eivat tavallista vetta, ja paattelivit tasta veden deuteriumin ja vedyn suhteen.
Vesi on voimakkaasti deuteriumrikasta — alaraja yli 6.6 x 103, noin 40 kertaa Maan valtamerten
ja 30 kertaa tyypillisen Aurinkokunnan komeetan taso — mika viittaa omien komeettojemme
vettd kylmemmissd ja vahemman lampokasitellyissd oloissa muodostuneeseen veteen. Luku on
epasuorasti mallin kautta saatu alaraja, ei suora mittaus, eikd se kerro, periytyiko rikastuminen
kylmasta syntypilvestd vai syntyiko se myohemmin kylmassd kiekossa tai mistd komeetta on
perdisin. Silti kyse on ensimmadisesta tallaisesta toisen tahden veden kemiallisen sormenjiljen
lukemisesta — eikd sormenjilki vastaa omaamme.
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Realistinen arvio

Mitd paperi osoittaa: Tahtienvalisestd 3I/ATLAS-komeetasta ldhella perihelia tehdyilli ALMA-
havainnoilla veden D/H-suhteen alarajaksi >6.6 x 10~2 (konservatiivisessa skenaariossa) — noin 40 x
Maan valtamerten ja 30x tyypillisen Aurinkokunnan komeetan taso — mika viittaa selvasti omia
komeettojamme kylmemmissd ja vahemman lampokasitellyissd oloissa muodostuneeseen veteen.
Riippumaton JWST-analyysi tukee tuloksen suuntaa.

Miki on uskottavaa mutta ei osoitettu: Periytyiko rikastuminen suoraan kylmasta esitahtipilvesta
vai asettuiko se komeetan muodostuessa kylméassa protoplanetaarisessa kiekossa. Molemmat sopi-
vat; data ei erota niita.

Miti se ei osoita: Mitadn elamasti, teknologiasta tai keinotekoisesta alkuperasta; tarkkaa D/H-arvoa
(kyse on alarajasta); emotdahden identiteettid tai sijaintia; suuren D/H:n tarkkaa mekanismia; tai ettad
yhden ajankohdan tulos olisi taysin immuuni koman vaihtelulle.

Tarkeimmat rajoitukset: H,O:ta ei havaittu suoraan, joten veden maira — ja siten D/H-suhde —
padtellddn epasuorasti metanolin virittymisesta olettaen veden olevan hallitseva torméayskumppani
jakayttaen likimaaraisia tormaysnopeuksia, joita kirjoittajat kutsuvat huonosti rajoitetuiksi; tulos on
yhden ajankohdan malliriippuvainen raja; emojirjestelmaa ei voida tunnistaa.

Kuinka paljon luottamusta tavallisella lukijalla pitiisi olla? Paljon siihen, ettd 3I/ATLAS-komeetan
vesi on aidosti deuteriumrikasta ja muodostui kylmemmissa oloissa kuin omien komeettojemme
vesi — ja ettd tdmai ei kerro yhtdan mitddn avaruusolennoista. Kohtalaisesti rikastumisen tarkkaan
madraan, joka on malliriippuvainen alaraja. Vahan tarkkaan syyhyn ja syntypaikkaan, jotka ovat
avoimia. Sopiva asenne: hiljainen ihmetys toisen tdhtijirjestelman kemiallisesta postikortista — ei
mysteeri eika avaruusalus.
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