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בין־כוכבי שביט של הראשונה האיזוטופית המדידה
טווחי עם — ודל־מתכות זקן כוכב סביב שנולד מרמזת
גדולים שגיאה
הבין־כוכבי השביט ,3I/ATLAS-ב וחנקן פחמן של איזוטופים יחסי למדוד כדי VLT-ב השתמשו אסטרונומים
היחסים שני אחר. כוכב סביב שמקורו בעצם התאפשרה כזו מדידה שבה הראשונה הפעם — הידוע השלישי
החיצוניים באזורים נוצר 3I-ש האפשרות עם שמתיישב דבר השמש, מערכת של מבשביטים יותר גבוהים
עצם על נשענת היא אך אמיתי, ראשון הישג היא המדידה ודל־מתכות. זקן כוכב סביב דיסקה של הקרים
שאין ובוודאי 3I, של מוצאו מקום של גילוי כאן אין — גדולות ואי־ודאויות אחת ממולקולה יחסים שני יחיד,
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שלו הכימיה את לקרוא כדי מספיק התקרב אחר מכוכב שביט
בקושי —

שלנו. השמש מערכת דרך שחולף אחרת כוכבים ממערכת עצם לזהות הצליחו אסטרונומים כה עד פעמים שלוש
ב- 2I/Borisov השני, טלסקופ. אליו לכוון הספיק שמישהו לפני נעלם כמעט כבר ב-2017, 1I/’Oumuamua הראשון,
הצליח לא שאיש דבר לאפשר כדי מספיק וקרוב בהיר הגיע ,3I/ATLAS השלישי, חלש. אך ממש של שביט היה ,2019

אחר. כוכב סביב שנוצר בחומר האיזוטופים את למדוד קודם: לעשות

היא חזותי; הקשר מספקת התמונה .2025 בנובמבר ב-26 North Gemini-ב שצולמו כפי שסביבו, וההילה 3I/ATLAS השביט
האיזוטופים. למדידת ששימש UVES ספקטרום אינה

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

לא שמעולם מסוג מדידה אלא — חי לדבר סימן לא עצם, של חדש סוג לא הזה. המאמר של השקט ההישג זהו
נולד. 3I שבו המקום של קלוש זיכרון שנושאים מספרים שני של בין־כוכבי, בחומר לבצע הצלחנו
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איזוטופים בין מיחס אכפת בכלל למה
שונה מספר אך פרוטונים מספר אותו להם שיש אטומים איזוטופים: בכמה קיימים היסודות, רוב כמו וחנקן, פחמן
הכולל המספר — המסה מספר הוא פחמן-13 או פחמן-12 כמו בשם המספר שונה. מסה גם ולכן נייטרונים, של
לפחמן-12 ולא שלו, הרגילה האיזוטופית לתערובת או ליסוד מתייחסת לבדה “פחמן” המילה ונייטרונים. פרוטונים של
הרגיל בחנקן גם יותר; הכבד פחמן-13 של יותר קטן חלק ולצדו הדומיננטי, הרכיב הוא פחמן-12 הזו בתערובת בלבד.

יותר. הכבד חנקן-15 של זעירה כמות עם הדומיננטי, הוא חנקן-14

מהקרינה מהטמפרטורה, היתר בין מושפע לכבדים קלים איזוטופים בין היחס מקום. בכל קבועים אינם האלה היחסים
טביעת להשאיר יכולים היטב ומוגנים חשוכים קרים, מקומות נוצרה. מולקולה שבה הסביבה של הכימית ומההיסטוריה

אחרת. להשאיר יכולים יותר מעובדים או מוארים חמים, מקומות אחת; אצבע

השמש היווצרות מתהליך קרח שאריות — שביטים שלנו, השמש במערכת לידה. תעודת מעין הם איזוטופים יחסי לכן
קריאת נולדים. כוכבים שבהם ולדיסקות הבין־כוכביים לעננים אותם להשוות ואפשר למדי, עקביים ערכים נושאים —

לשלנו. דמתה שלו הבית סביבת אם לשאול הראשונה, בפעם מאפשרת, אחר מכוכב שמגיע בעצם יחסים אותם

ודאית לא המדידה כמה ועד מדדו, הם מה
ב- צפה הצוות הדרומי, האירופי הכוכבים מצפה של מאוד הגדול הטלסקופ שעל UVES הספקטרוגרף באמצעות
— ציאנו רדיקל הוא CN שלו. CN ממולקולות שמגיע האור את וחקר 2025 בדצמבר לילות כמה במשך 3I/ATLAS
זוהרים כשהם לראות יחסית שקל המינים ואחד אחד, לחנקן הקשור אחד פחמן אטומים, שני בת פשוטה מולקולה
טביעות את בו־זמנית נושא שלה האור חנקן, אטום וגם פחמן אטום גם מכילה אחת CN שמולקולת מכיוון בשביט.
הקווים מולקולה. מאותה והחנקן הפחמן יחסי את לקרוא החוקרים יכלו כך היסודות; שני של האיזוטופיות האצבע
קווים של קבוצה וחיבר ערם הצוות ולכן אחד־אחד, לזהותם מכדי חלשים וחנקן-15 פחמן-13 הנדירים האיזוטופים של

למדידה. מספיק חזק משולב אות לבנות כדי נבחרים

יחסים: שני על מדווחים הם

,(261 עד 107 בערך תקן, סטיות שלוש של (טווח 151 ≈ לפחמן-13 פחמן-12 •

.(1,000 כמעט ועד 210 בערך תקן, סטיות שלוש של (טווח 363 ≈ לחנקן-15 חנקן-14 •

שנעה חלשה מטרה של קשות מדידות אלה עליהם. לדלג לא וחשוב מהסיפור, מרכזי חלק הם שבסוגריים הטווחים
מערך מקום בכל להיות סביר באופן יכול “האמיתי” הערך שבו חנקן, עבור במיוחד — גדולה ואי־הוודאות במהירות,
הכיוון הוא מוצקה בצורה בו תומכים שהנתונים מה יותר. פעמים לכמה ועד השמש מערכת שביטי של מזה גבוה מעט
שהם מה לחנקן). וכ-150 לפחמן 90 (בערך השמש מערכת לשביטי האופייניים לערכים מעל נמצאים היחסים שני —
עד רק ערכים לבדוק הורשתה ההתאמה מובנית: תקרה גם יש החנקן של (בנתון מדויק. מספר הוא בו תומכים אינם
הנקודה את גם רבה במידה משקף ”1,000 “כמעט לכן — הזה לגבול כמעט מגיע הטווח של העליון והקצה ,1,000

האמיתי.) הערך להימצא עשוי שבו המקום את רק ולא לבדוק, הפסיקה השיטה שבה
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סטיות שלוש של ורחב אסימטרי טווח נושא אך השמש, מערכת שביטי של הרגיל לטווח מעל נמצא CN-ב שנמדד VLT-ה ערך
פסי אינם והם שונות סטטיסטיות משמעויות יש האחרים האופקיים לטווחים תיאורי; הוא השמש מערכת של התחום תקן.
שקולים. שגיאה

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

אחרות במולקולות יחס אותו את שמדדה JWST, של עצמאית הערכה עם מתיישבת הפחמן תוצאת מעודד, באופן
משכנע זה — גודל סדר אותו מולקולות, שתי מכשירים, שני תואם. לטווח והגיעה חד־חמצני) ופחמן דו־חמצני (פחמן

לבדה. מהמדידות אחת מכל יותר

לנו אומר אולי זה מה
הוא לפחמן-13 פחמן-12 של גבוה יחס כיוון. לאותו בזהירות, מצביעה, הגבוה בצד נמצאים היחסים ששני העובדה
בהיסטוריה מוקדם שנוצר כוכב — ודל־מתכות זקן כוכב סביב לראות מצפים כימית אבולוציה של שמודלים מה
מתאים לחנקן-15 חנקן-14 של גבוה יחס יותר. כבד בפחמן הגז את העשירו כוכבים של שדורות לפני הגלקסיה, של

הכוכב. של העל־סגולה מהקרינה רחוק יוצרת־כוכבי־לכת, בדיסקה היטב ומוגן קר באזור להיווצרות

זקן כוכב סביב דיסקה של הקרים בשוליים שנוצר האפשרות עם שמתיישב כעצם 3I את מפרשים המחברים ביחד,
כוכב סביב לכת כוכבי בניית מתהליך דגימה הוא 3I כך, אם — באמת מעניינת אפשרות זו נמוכה. מתכתיות ובעל
לא מאפשרים, שהנתונים פרשנות זו חשובה. עבודה כאן עושה עם” “מתיישב הביטוי אבל מהשמש. מאוד שונה מסוג

קובעים. שהנתונים מיקום
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מוכיח לא זה מה
בית מערכת לא יחסים, שני של סביר פירוש הוא ודל־מתכות” זקן לכוכב “מתאים 3I. הגיע מאין מזהה לא זה •

שהתגלתה.
לערך מאשר הגבוה” בצד ל”בבירור יותר שקרוב החנקן, ביחס במיוחד — גדולה אי־הוודאות מדויקת. מדידה לא זו •

המידה. על יתר התוצאה את מוכרת בביטחון יחיד מספר שמצטטת כותרת חד־משמעי.
בזמן וקרינה טמפרטורה מתעדים איזוטופים ויחסי פשוטה, מולקולה היא CN לחיים. קשר שום אין לזה •

כלשהו. חי דבר או פרה־ביוטית כימיה מורכבות, אורגניות מולקולות של גילוי אינה זו ביולוגיה. לא ההיווצרות,
שביטים נראים איך מכך להסיק אפשר אי אחת. מולקולה מתוך יחסים, שני יחיד, עצם על נשענת המסקנה •

הזה. השביט נראה איך רק — כללי באופן בין־כוכביים
נתונים נקודת מוסיף הוא שביטים. או לכת כוכבי היווצרות מבינים אנו שבו האופן את היסוד מן משנה לא זה •

רחוקות. ומדיסקות השמש במערכת מעצמים בעיקר שנבנתה לתמונה אחת אקזוטית

חזקות? הראיות כמה עד
לגביהן. זהירים והמחברים אמיתיות, אך צנועות

ששני משום בין־כוכבי, מעצם איזוטופים יחסי בעבר חילץ לא איש — אמיתי ראשון הישג היא עצמה המדידה •

מדי. חלשים היו הקודמים העצמים
יותר (גבוה הכיוון אם גם רכים שהערכים כך בחנקן, במיוחד גדולים, שגיאה פסי הדיוק: היא העיקרית החולשה •

למדי. יציב השמש) מערכת משביטי
במודל. תלויה שלו הלידה כוכב לגבי הפרשנות קצר; זמן בפרק (CN) אחת במולקולה שנמדד יחיד בעצם מדובר •

הביטחון את במיוחד שמחזק מה אחרות, במולקולות JWST ממדידות עצמאית תמיכה מקבלת הפחמן תוצאת •

הזה. ביחס

סופית. תוצאה לא ראשונה, הצצה — רחבים אי־ודאות טווחי עם דרך אבן מדידת זו

חשוב זה למה
השמש מערכת אחת: מדוגמה הגיע לכת כוכבי היווצרות של הכימיה על שידענו מה כל כמעט עשורים, כמה במשך
הם בין־כוכביים עצמים בהם. לבקר יכולים שאיננו רחוקים כוכבים סביב לדיסקות טלסקופיות הצצות בתוספת שלנו,
ישירות. אותו לחקור שנוכל כדי מספיק קרוב שחולף אחרת, כוכבים ממערכת ממשי פיזי חומר — הכלל מן היוצא

הופכת היא לעשות. שאפשר מה את באמת מרחיבה בקירוב, אפילו מהם, באחד איזוטופים יחסי לקרוא היכולת
3I/ATLAS-ש ככל מהם”. מאחד מספרים שני ל”הנה אחרות” מערכות של השביטים עשויים ממה תוהים “אנחנו את
צפויים Observatory Rubin Vera כמו כוכבים מצפי —כאשר יותר בהירים בין־כוכביים מבקרים יתגלו ובעתיד מתרחק,
השמש מערכת של הכימיה בעבר: אפשרית הייתה שלא בהשוואה הראשון לערך תהפוך הזו —המדידה נוספים למצוא

דרך. באותה נמדדת כשהיא אחרות, מערכות של הכימיה מול שלנו
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בקצרה
השביט ,3I/ATLAS-ב וחנקן פחמן של איזוטופים יחסי למדוד כדי מאוד הגדול בטלסקופ השתמשו אסטרונומים
גבוהים היחסים שני אחר. מכוכב שמגיע בעצם התאפשר הדבר שבה הראשונה הפעם — הידוע השלישי הבין־כוכבי
זקן כוכב סביב דיסקה של הקר החיצוני באזור נוצר 3I-ש האפשרות עם שמתיישב דבר השמש, מערכת מבשביטי יותר
ואי־ודאויות אחת ממולקולה יחסים שני אחד, עצם על מבוססת היא אך אמיתי, ראשון הישג היא המדידה ודל־מתכות.

לחיים. קשר שום לה ואין מדויק מספר מספקת אינה 3I, של מוצאו מקום של גילוי אינה היא — גדולות

מפוכחת בדיקה
וחנקן-14/חנקן- 151≈ פחמן-12/פחמן-13 בין־כוכבי: בעצם איזוטופים יחסי של ראשונות מדידות מראה: המאמר מה
מהערכים גבוהים היחסים שני VLT/UVES. ספקטרוסקופיית מתוך 3I/ATLAS, השביט של CN במולקולת 363 ≈ 15

JWST. של עצמאית להערכה מתאים הפחמן ערך השמש; מערכת לשביטי האופייניים

עם מתיישבת היא ודל־מתכות. זקן כוכב סביב דיסקה של החיצוני בחלק נוצר 3I-ש ההצעה פרשני: אך אמיתי מה
קביעה. ולא הסקה זו אך כימית, אבולוציה של מודלים ועם הגבוהים היחסים

גדולים השגיאה פסי שבו חנקן, (במיוחד היחסים אחד של מדויק ערך בפועל; 3I הגיע מאין מראה: אינו המאמר מה
(זהו בין־כוכביים עצמים על כללית תוצאה לחיים; כשירות או מורכבת אורגנית כימיה חיים, על כלשהו דבר מאוד);

אחת). ומולקולה אחד עצם

ממולקולה נגזרו היחסים קצר; זמן בפרק שנצפתה יחידה מטרה במדידה; גדולה אי־ודאות העיקריות: המגבלות
במודל. תלויה הלידה סביבת של הפרשנות (CN); אחת

מחומר שנקראו איזוטופים — אמיתי ראשון הישג שזהו גבוה ביטחון כללי? לקורא להיות צריך ביטחון כמה
המדויקים, בערכים נמוך ביטחון השמש. מערכת שביטי לעומת הגבוה בצד נמצאים היחסים וששני — בין־כוכבי
קטן חלון הנכונה: העמדה מוצקה. מסקנה ולא סבירה פרשנות שהוא הלידה, מקום סיפור לגבי מתאימה וזהירות

קטן. על הוא כשהדגש אחר, כוכב של לכימיה ואמיתי

מקורות

(2026) Astronomy Nature 3I/ATLAS, comet interstellar the in ratios isotopic carbon and nitrogen High al., et Opitom
https://doi.org/10.1038/s41550-026-02921-7
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