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अंतरतारकीय धूमकेतु के पहले isotope measurement से
संकेत मिलताहै कि वह किसीपुराने, metal-poor तारे के
आसपास बनाहोसकताहै — लेकिन error bars बहुत बड़े
हैं

खगोलविदों ने VLT से तीसरे ज्ञात interstellar comet 3I/ATLAS में carbon और nitrogen isotope ratios मापे
— किसीदूसरे तारे से आए पिंड में पहलीबार। दोनों ratios Solar System comets से ऊँचे हैं, जोकिसीपुराने, low-
metallicity तारे के disk के ठंडे बाहरीहिस्से में formation के साथ compatible है। यह वास्तविक first है, लेकिन
एक object, एक molecule से निकले दोratios और बड़ीuncertainties पर आधारित है — जन्म-स्थान कीखोज
नहीं, और life से इसकाकोई संबंध नहीं।
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दूसरे तारे से आयाएक धूमकेतु इतनापास से गुज़राकि उसकी
रसायनिकीपढ़ीजासकी— बस मुश्किल से

अब तक खगोलविदों ने केवल तीन बार किसीदूसरे तारकीय तंत्र से आए पिंड कोहमारे सौर मंडल से गुजरते देखाहै। पहला,
2017 का1I/’Oumuamua, लगभग तब तक निकल चुकाथाजब दूरबीनें उसकीओर मोड़ीगईं। दूसरा, 2019 का2I/Borisov,
सचमुच एक धूमकेतु था, लेकिन बहुत धुंधला। तीसरा, 3I/ATLAS, इतनाचमकीलाऔर इतनापास आयाकि पहलीबार किसी
दूसरे तारे के आसपास बने पदार्थ में समस्थानिकों कोमापाजासका।

26 नवंबर 2025 कोGemini North से लीगई 3I/ATLASऔर उसके आसपास कीधूमकेतु-कोमाकीछवि। यह केवल दृश्य संदर्भ देती
है; समस्थानिक मापन के लिए UVES स्पेक्ट्रम इस्तेमाल कियागयाथा, यह छवि नहीं।

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

यहीइस शोधपत्र कीशांत लेकिन महत्वपूर्ण उपलब्धि है। कोई नई किस्म कापिंड नहीं, जीवन काकोई संकेत नहीं— बल्कि
ऐसामापन जोतारों के बीच से आए पदार्थ पर पहले कभीनहीं होपायाथा: दोसंख्याएँ, जिनमें 3I के जन्म-स्थान कीहल्की-सी
रासायनिक स्मृति छिपीहोसकतीहै।
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समस्थानिक अनुपात कीपरवाह क्योंहोनीचाहिए

कार्बन और नाइट्रोजन, अधिकांश तत्वोंकीतरह, समस्थानिकों के रूप में मिलते हैं: ऐसे परमाणु जिनमें प्रोटॉन कीसंख्या
समान होतीहै, न्यूट्रॉन कीसंख्याअलग, और इसलिए द्रव्यमान भीअलग होताहै। कार्बन-12 याकार्बन-13 जैसे नामों में
संख्याउसकीद्रव्यमान संख्याहै — यानीप्रोटॉन और न्यूट्रॉन कीकुल संख्या। केवल “कार्बन” कहने से तत्व याउसका
सामान्य समस्थानिक मिश्रण अभिप्रेत होताहै, अकेलाकार्बन-12 नहीं। उस मिश्रण में कार्बन-12 प्रमुख होताहै और भारी
कार्बन-13 कम मात्रामें; सामान्य नाइट्रोजन में इसीतरह नाइट्रोजन-14 प्रमुख और भारीनाइट्रोजन-15 बहुत कम होताहै।

ये अनुपात हर जगह एक जैसे नहींहोते। हल्के और भारीसमस्थानिकों काअनुपात कुछ हद तक उस तापमान, विकिरण और
रासायनिक इतिहास से प्रभावित होताहै जहाँकोई अणु बना। ठंडी, मंद और अच्छीतरह संरक्षित जगहें एक तरह कीछाप
छोड़ सकतीहैं; अधिक गर्म, अधिक रोशन याअधिक रासायनिक परिवर्तन से गुज़रीजगहें दूसरी।

इस अर्थ में समस्थानिक अनुपात एक तरह काजन्म-प्रमाणपत्र हैं। अपने सौर मंडल में धूमकेतु — सूर्य के निर्माण से
बचीबर्फीलीसामग्री— अपेक्षाकृत समान मान रखते हैं, और हम उनकीतुलनाउन अंतरतारकीय बादलों और डिस्कोंसे कर
सकते हैं जहाँतारे बनते हैं। दूसरे तारे से आए पिंड में वहीअनुपात पढ़ पानापहलीबार यह पूछने देताहै कि उसकामूल वातावरण
हमारे जैसाथायानहीं।

उन्होंने क्यामापा, और उसमें कितनीअनिश्चितताहै

European Southern Observatory के बहुत Large Telescope पर लगे UVES स्पेक्ट्रोग्राफ से टीम ने दिसंबर 2025 की
कई रातों में 3I/ATLAS कोदेखाऔर उसके CN अणु से आने वाले प्रकाश काअध्ययन किया। CN एक सायनोरेडिकल है —
कार्बन और नाइट्रोजन के एक-एक परमाणु से बनासाधारण द्विपरमाणुक अणु, और धूमकेतुओं में आसानीसे दिखाई देने वाली
चमकीलीरासायनिक प्रजातियों में से एक। चूँकि एकCNअणु में कार्बनऔरनाइट्रोजन दोनों होते हैं, उसके प्रकाशमें दोनों तत्वों
कीसमस्थानिक पहचान एक साथ दर्ज होतीहै; इसीसे टीम एक हीअणु से कार्बन और नाइट्रोजन के अनुपात निकाल सकी।
दुर्लभ कार्बन-13और नाइट्रोजन-15 कीवर्णक्रमीय रेखाएँ अलग-अलग पहचानने के लिए बहुत कमजोर थीं, इसलिए टीम
ने चुनीहुई कई रेखाओं कोजोड़कर (co-add) मापने योग्य संयुक्त संकेत बनाया।

उन्होंने दोअनुपात बताए:

• कार्बन-12 से कार्बन-13 ≈ 151 (लगभग 107 से 261 कातीन-सिग्मादायरा),
• नाइट्रोजन-14 से नाइट्रोजन-15 ≈ 363 (लगभग 210 से करीब 1,000 कातीन-सिग्मादायरा)।

कोष्ठक में दिए दायरों कोनज़रअंदाज़ नहींकरनाचाहिए — वे इस परिणाम कीकहानीकाबड़ाहिस्साहैं। यह धुंधले और तेज़ी
से चल रहे लक्ष्य पर कियागयाकठिन मापन है, और अनिश्चितताबड़ीहै — खासकर नाइट्रोजन में, जहाँ“सही” मान
सौर-मंडलीय धूमकेतुओं से थोड़ाऊपर भीहोसकताहै और कई गुनाअधिक भी। डेटाजिस बात काअपेक्षाकृत मज़बूत समर्थन
करताहै, वह दिशाहै: दोनों अनुपात सामान्य सौर-मंडलीय धूमकेतुओं से ऊँचे हैं (कार्बन के लिए लगभग 90, नाइट्रोजन के
लिए लगभग 150)। डेटाकिसीएक बहुत सटीक संख्याकासमर्थन नहींकरता। (नाइट्रोजन फिट कीएक अंतर्निहित सीमा
भीहै: विश्लेषण कोअधिकतम 1,000 तक के मान हीजाँचने दिए गए थे, और दायरे काऊपरीसिरालगभग वहींपहुँचताहै —
इसलिए “करीब 1,000” उतनाहीयह बताताहै कि विधि कहाँरुक गई, जितनाकि वास्तविक मान कहाँहोसकताहै।)
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CN में VLT से मिलामान सामान्य सौर-मंडलीय धूमकेतुओं के दायरे से ऊपर है, लेकिन उसकाअसममित तीन-सिग्माअंतराल बहुत
चौड़ाहै। सौर-मंडल कीपट्टीकेवल वर्णनात्मक है; दूसरे क्षैतिज दायरों के सांख्यिकीय अर्थ अलग हैं और वे एक-दूसरे के बराबर
त्रुटि-पट्टियाँ नहींहैं।

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

विश्वास बढ़ाने वालीबात यह है कि कार्बन कापरिणाम JWST के स्वतंत्र अनुमान से मेल खाताहै। JWST ने अलग अणुओं
—कार्बन डाइऑक्साइडऔर कार्बन मोनोऑक्साइड—में वहीअनुपात मापाऔर संगत दायरापाया। दोउपकरण, दोअलगअणु
और लगभग एक हीपरिणाम, अकेले किसीएक मापन कीतुलनामें अधिक भरोसादेते हैं।

यह हमें क्यासंकेत दे सकताहै

दोनों अनुपातों काऊँचाहोना, सावधानीसे देखें तो, एक हीदिशाकीओर इशाराकरताहै। ऊँचाकार्बन-12-से-कार्बन-13 अनुपात वहीहै
जिसकीरासायनिक-विकास मॉडलकिसीपुराने, कम धात्विकतावाले तारे के आसपासअपेक्षाकरते हैं — ऐसाताराजोआकाशगंगा
के इतिहास में जल्दीबना, उससे पहले कि तारों कीकई पीढ़ियाँ गैस कोभारीकार्बन से समृद्ध करतीं। ऊँचानाइट्रोजन-14-से-
नाइट्रोजन-15 अनुपात किसीग्रह-निर्माण डिस्क के ठंडे, अच्छीतरह संरक्षित हिस्से में बनने से मेल खाताहै, जहाँतारे
कीपराबैंगनीरोशनीकम पहुँचतीहो।

दोनों कोसाथ रखें तोलेखक मानते हैं कि 3I काकिसीपुराने, कम धात्विकतावाले तारे कीडिस्क के ठंडे बाहरीहिस्से में बननाइन
मापों के साथ संगत है। यह सचमुच दिलचस्प संभावनाहै — तब 3I सूर्य से बहुत अलग तरह के तारे के आसपास ग्रह बनाने
वालीसामग्रीकानमूनाहोगा। लेकिन यहाँ“संगत” शब्द महत्वपूर्ण है। यह ऐसीव्याख्याहै जिसकीडेटाअनुमति देताहै; डेटा
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जन्म-स्थान कोनिश्चित नहींकरता।

यह क्यासाबित नहींकरता

• यह नहीं बताताकि 3I वास्तव में कहाँसे आया। “पुराने, कम धात्विकतावाले तारे के अनुकूल” होनाइन दोअनुपातों कीएक
सम्भावित व्याख्याहै, खोजागयामूल तंत्र नहीं।

• यह कोई बहुत सटीक मापन नहींहै। अनिश्चितताएँ बड़ीहैं — खासकर नाइट्रोजन अनुपात के लिए “स्पष्ट रूप से ऊँची
दिशामें” कहनाउसे एक निश्चित संख्यामानने से अधिक उचित है। किसीएक भरोसेमंद संख्यावालाशीर्षक परिणाम को
बढ़ा-चढ़ाकर पेश करेगा।

• इसकाजीवन से कोई संबंध नहींहै। CN एक साधारण अणु है; समस्थानिक अनुपात निर्माण के तापमान और विकिरण के
बारे में जानकारीदेते हैं, जीवविज्ञान के बारे में नहीं। यह जटिल कार्बनिक अणुओं, प्रीबायोटिक रसायन याजीवन कापता
लगानानहीं है।

• यह एक पिंड, दोअनुपात और एकअणु परआधारित है। इससे सभीअंतरतारकीय धूमकेतुओं के बारे में सामान्य निष्कर्ष
नहीं निकालाजासकता।

• यह ग्रहोंयाधूमकेतुओं के निर्माण के सिद्धांत कोदोबारानहीं लिखता। यह उस तस्वीर में एक असामान्य डेटा-बिंदु जोड़ता
है जोअब तक मुख्यतःसौर-मंडलीय पिंडोंऔर दूर कीडिस्कों पर बनीथी।

प्रमाण कितनामजबूत है?

मध्यम, लेकिन वास्तविक —और लेखक इसे सावधानीसे पेश करते हैं।

• मापन अपने आप में वास्तविक पहलाहै: पहले किसीअंतरतारकीय पिंड से समस्थानिक अनुपात नहींनिकाले गए थे,
क्योंकि पिछले दोनों लक्ष्य बहुत धुंधले थे।

• सबसे बड़ीकमजोरीसटीकताहै: खासकर नाइट्रोजन पर त्रुटि-दायरे बड़े हैं, इसलिए सटीक मान अनिश्चित हैं, भले यह
दिशाकि वे सौर-मंडलीय धूमकेतुओं से ऊँचे हैं अपेक्षाकृत मज़बूत हो।

• यह एक हीपिंड है, थोड़े समय कीअवलोकन अवधि में एक अणु (CN) से मापागया; जन्म-तारे कीव्याख्यामॉडल-निर्भर
है।

• कार्बन के नतीजे कोदूसरे अणुओं में JWST के स्वतंत्र मापन कासमर्थन मिलताहै, इसलिए उस अनुपात पर भरोसा
बढ़ताहै।

यह चौड़े अनिश्चितता-दायरों के साथ एक महत्वपूर्ण मापन है — पहलीझलक, कोई अंतिम नतीजानहीं।

यह क्योंमायने रखताहै

कुछ दशक पहले तक ग्रह-निर्माण कीरसायनिकीके बारे में हमारीलगभग सारीजानकारीएक उदाहरण से आतीथी: अपनासौर
मंडल,और उन दूर-दराज़ तारकीय डिस्कोंकीदूरबीन छवियाँजिन्हें हम छू नहींसकते। अंतरतारकीय पिंड अपवाद हैं — दूसरे
तारकीय तंत्रोंकीवास्तविक सामग्री, जोहमारे इतनापास से गुजरतीहै कि हम उसकासीधे अध्ययन कर सकें।

उनमें से किसीएकमें समस्थानिकअनुपात पढ़ पाना, चाहे मोटे तौर पर ही, हमारीक्षमतामें वास्तविक विस्तार है। “दूसरे तंत्रोंके
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धूमकेतु किससे बने हैं?” अब पहलीबार “यह रहे उनमें से एक के दोमापे हुए अनुपात” बन जाताहै। जैसे-जैसे 3I/ATLAS दूर
जाताहै और भविष्य में अधिक चमकीले अंतरतारकीयआगंतुक पकड़े जाते हैं — Vera Rubin Observatory जैसीवेधशालाओं
से ऐसे और पिंड मिलने कीउम्मीद है — यह उस तुलनाकीपहलीप्रविष्टि बन सकतीहै जोपहले संभव हीनहीं थी: अपने
सौर मंडल कीरसायनिकीबनाम दूसरोंकीरसायनिकी, एक हीतरह से मापीगई।

साफ़ सारांश

खगोलविदों ने बहुत Large Telescope से तीसरे ज्ञात अंतरतारकीय धूमकेतु 3I/ATLAS में कार्बन और नाइट्रोजन के
समस्थानिक अनुपात मापे — किसीदूसरे तारकीय तंत्र से आए पिंड के लिए पहलीबार। दोनों अनुपात सौर-मंडलीय धूमकेतुओं
से ऊँचे निकले, जो3I के किसीपुराने, कम धात्विकतावाले तारे कीडिस्क के ठंडे बाहरीक्षेत्र में बनने के साथ संगत है। यह
मापन वास्तविक पहलाहै, लेकिन एक पिंड, एक अणु से निकले दोअनुपात और बड़ीअनिश्चितताओं पर आधारित है —
यह 3I के जन्म-स्थान कीखोज नहीं, बहुत सटीक संख्यानहीं, और जीवन से इसकाकोई संबंध नहीं।

बिनाबढ़ा-चढ़ाकर जाँच

शोधपत्र क्यादिखाताहै: किसीअंतरतारकीय पिंड के समस्थानिक अनुपात कापहलामापन: VLT/UVES स्पेक्ट्रोस्कोपीसे
धूमकेतु 3I/ATLAS के CN अणु में कार्बन-12/कार्बन-13 ≈ 151 और नाइट्रोजन-14/नाइट्रोजन-15 ≈ 363। दोनों सामान्य
सौर-मंडलीय धूमकेतुओं से ऊँचे हैं; कार्बन कामान JWST के एक स्वतंत्र अनुमान से मेल खाताहै।

क्यावास्तविक है लेकिन व्याख्यापर निर्भर है: यह सुझाव कि 3I किसीपुराने, कम धात्विकतावाले तारे कीबाहरीडिस्क में
बना। ऊँचे अनुपातऔर रासायनिक-विकास मॉडल के साथ यह संगत है, लेकिन यह एकअनुमान है, निश्चित निर्धारण नहीं।

यह क्यानहीं दिखाता: 3I वास्तव में कहाँसे आया; किसीअनुपात काबहुत सटीक मान, खासकर नाइट्रोजन का; जीवन, जटिल
कार्बनिक रसायन यारहने योग्य परिस्थितियोंके बारे में कुछ भी; याअंतरतारकीय पिंडोंके बारे में सामान्य निष्कर्ष — यह
एक पिंड और एक अणु है।

मुख्य सीमाएँ: मापन कीबड़ीअनिश्चितताएँ; थोड़े समय में देखागयाएक लक्ष्य; एक अणु (CN) से निकाले गए अनुपात;
और मॉडल-निर्भर जन्म-पर्यावरण कीव्याख्या।

सामान्य पाठक कोकितनाभरोसाहोनाचाहिए? इस बात पर उच्च भरोसाकि यह सचमुच पहलाऐसासमस्थानिक मापन है और
दोनों अनुपात सौर-मंडलीय धूमकेतुओं कीतुलनामें ऊँचीदिशामें हैं। सटीक मान पर कम भरोसा, और जन्म-स्थान कीव्याख्या
पर उचित सावधानी। सहीनिष्कर्ष: किसीदूसरे तारे कीरसायनिकीमें एक छोटालेकिन वास्तविक झरोखा— यहाँछोटाशब्द
महत्वपूर्ण है।

स्रोत
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