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Meduzvjezdani komet 31/ATLAS nosi vodu nastalu
hladnije od vode nasih kometa — prvo kemijsko

oéitanje drugog planetarnog sustava

Koristeci ALMA-u, astronomi su ogranicili omjer ,teskog” i obicnog vodika u vodi 3I/ATLAS-a —
treceg poznatog meduzvjezdanog objekta — i pronasli snazno obogacenje deuterijem: najmanje oko
40 puta vise nego u Zemljinim oceanima i 30 puta vise nego u tipicnom kometu Sunceva sustava.
To upucuje na vodu nastalu u hladnijim uvjetima od vode nasih kometa. Rezultat je donja granica,
izvedena neizravno (sama obicna voda nikada nije izravno detektirana), i ne govori nista o Zivotu
ili tehnologiji — samo o kemiji i hladnoci.
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Antena DV-59 u prvom planu, s viSe ALMA antena koje promatraju no¢no nebo obasjano Mjesecom. Autor: Alex
Pérez /| ALMA Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Komet s druge Zvijezde i otisak u njegovoj vodi

S vremena na vrijeme kroz Suncev sustav prode nesto Sto nikada nije bilo nase. Ne zalutala stijena
iz asteroidnog pojasa, ne komet koji se s dugog povodca Oortova oblaka vraca prema Suncu, nego
objekt na otvorenoj hiperboliénoj putanji — stigao je iz meduzvjezdanog prostora, jednom ce obiéi
Sunce i zauvijek oti¢i. Dosad smo vidjeli tri. Prvi, ‘Oumuamua 2017., gotovo je nestao prije nego Sto
smo se slozili §to je zapravo bio. Drugi, 2I/Borisov 2019., nedvojbeno je bio komet. Tredi, otkriven u
srpnju 2025., jest 3I/ATLAS — i stigao je s dovoljno aktivnom komom da se na njoj moze raditi prava
kemija.

Prije nego Sto buka pocne, vrijedi zadrzati jednu Cinjenicu. Meduzvjezdani komet doslovno je
komadié drugog planetarnog sustava: led i prasina kondenzirani oko neke druge zvijezde, vjerojatno
davno izbaceni gravitacijskim udarcem, zatim lutali Galaktikom i slucajno prosli dovoljno blizu
nasem Suncu da njihovi ledovi po¢nu isparavati toc¢no tamo gdje ih nasi teleskopi mogu promatrati.
To je stvarno izvanredna ¢injenica i dovoljno je zadivljujuéa bez pomodi.

Pomoc¢ ipak ¢esto dobije. Meduzvjezdani objekti privlace posebnu vrstu zadihanih prica — prigusena
svjetla i ali Sto ako ga je netko napravio — a i 3I/ATLAS dobio je svoj dio. Posten odgovor na to pitanje
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je dosadan, a dosadni odgovor je zanimljiviji: to je komet. Pravo pitanje nikada nije bilo je 1i ga netko
napravio, nego tiSe: ako mozete procitati kemiju necega sastavljenog oko druge zvijezde, Sto vam ona
govori o obitelji te zvijezde? I kako biste je uopce procitali?

Instrument za Citanje ovaj put je voda. Voda ima dva vodika i kisik, ali mali dio njezina vodika je
deuterij — tezi blizanac, obican atom vodika s jednim dodatnim neutronom. Omjer teskog prema
obi¢nom vodiku u vodi, D/H, nije slucajan. Kemija ga u velikoj mjeri odreduje prema tome koliko
je hladno bilo mjesto na kojem je voda nastala: §to je hladnije i mirnije okruzenje, vise se deuterija
ugradi. A bududi da je komet zapravo duboki zamrziva¢ — sposoban cuvati led milijardama godina —
D/H omjer njegove vode moze sacuvati otisak uvjeta u kojima je ta voda nastala.

Otiske naSeg sustava poznajemo prilicno dobro: Zemljini oceani i razlicite obitelji kometa Sunceva
sustava grupiraju se u relativno uskom rasponu. Ono Sto nitko prije nije uspio odrediti bio je isti otisak
za vodu nastalu oko druge zvijezde. Upravo je to ovaj rad pokusao ocitati iz 3I/ATLAS-a.

Sto su autori napravili

Usmjerili su ALMA-u — veliki niz radioteleskopa u Cileanskoj pustinji — prema 3I/ATLAS-u 4. stu-
denoga 2025., Sest dana nakon prolaska kometa oko Sunca. Podesili su je na slabo milimetarsko
zracenje triju molekula u komi: obi¢ne vode (H,0), teske vode (HDO, gdje je jedan vodik zamijenjen
deuterijem) i metanola (CH30H).

D/H omjer koji su trazili u praksi je omjer teske i obi¢ne vode, pa su im trebale obje. Spektre su
zatim obradili modelom prijenosa zracenja kroz Sire¢u kometarnu atmosferu, kodom SUBLIME, i
prilagodili ih statisticCkim metodama sliénima onima koje se koriste za odredivanje sastava atmosfera
egzoplaneta, kako bi izvukli temperaturu, brzinu otjecanja i koli¢inu svake molekule koju komet
proizvodi.

Jedna kvaka odreduje sve sto slijedi: vodu zapravo nisu detektirali. HDO i metanol pojavili su se u
podacima; H,O je ostao ispod Suma. To nije zato Sto obi¢ne vode nema dovoljno — nje je mnogo vise
od teske. Hoce li se spektralna linija vidjeti ne ovisi samo o koli¢ini molekule nego i o tome koliko je
bas ta linija promatracki dostupna, a protiv vode ovdje rade dvije stvari. Prva je atmosfera: H,O linija
koju su mogli ciljati, blizu 183 GHz, nalazi se upravo ondje gdje vodena para u Zemljinoj atmosferi
najjace apsorbira, pa je promatranje kometarne vode sa zemlje pomalo kao gledanje svijece kroz
maglu — rad navodi da te niskoenergetske vodene linije snazno trpe atmosfersku apsorpciju, dok
HDO linija blizu 241 GHz pada u ¢is¢i prozor. Druga je osjetljivost: kanal za vodu bio je mnogo buéniji
— oko 500 m]y po snopu naspram 21 za HDO — pa ¢ak i obilniji signal moze ostati ispod praga. Izmedu
atmosferske ,,magle” i Suma, obilna obi¢na voda ostala je nevidljiva, dok se mnogo rjeda teSka voda u
¢istom i tthom prozoru jasno pojavila. (Iz svemira, iznad atmosfere, istu vodu mnogo je lakse vidjeti:
JWST je poslije perihela detektirao kometarnu vodu u infracrvenom, pa ALMA-ina nedetekcija govori
o0 toj jednoj liniji kroz Zemljinu atmosferu, ne o odsutnosti vode.) Zato se koli¢ina obi¢ne vode morala
zakljuciti neizravno — ponajprije iz naé¢ina pobudivanja metanolnih linija, koji ovisi o tome koliko se
Cesto molekule metanola sudaraju s vodom. To jest stvarno mjerenje, ali ovisno o modelu, i autori to
izri¢ito navode.
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Sto su pronaéli

- Teska voda, ali ne i obi¢na. HDO i vise linija metanola jasno su detektirani; H,O nije. Bududi da
se D/H omjer oslanja na gornju granicu proizvodnje obi¢ne vode — namjerno tretiranu tako jer
je sama vodena linija ostala ispod Suma — rezultat za deuterij je donja granica, ne jedna to¢na
vrijednost.

SnaZno obogaéenje deuterijem. U konzervativnom scenariju D/H omjer vode je veé¢iod 6.6 x 103
— vise od priblizno 40 puta vrijednosti Zemljinih oceana i viSe od priblizno 30 puta vrijednosti
tipicnog kometa Sunceva sustava. Po obje procjene autora, 3I/ATLAS je na vrlo visokom kraju
svih dosad izmjerenih D/H vrijednosti vode.

- Vjerojatno nije slucajnost jedne noci. Mjerenje je iz jedne epohe, ali preliminarni pogled na
obliznje ALMA podatke ne pokazuje veliku promjenu iz dana u dan, a neovisna JWST analiza
3I/ATLAS-a, provedena viSe od mjesec dana poslije, pokazuje u istom smjeru — voda bogata deu-
terijem.

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

Water D/H ratio — logarithmic scale

31/ATLAS

lower limit = 6.6 x 10-3

Earth’s oceans

10-5 10-4

Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

Gdje se voda 3I/ATLAS-a nalazi na ljestvici deuterija: daleko na strani bogatoj deuterijem, iznad Zemljinih
oceana i cijele populacije kometa Sunceva sustava, ovdje prikazane kao priblizan raspon. Strelica oznacava
donju granicu — stvarna vrijednost moze biti visa. Visok D/H omjer trag je hladnih uvjeta nastanka, a ne kucna
adresa.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Sto ovo vjerojatno znaci

Visok D/H omjer vode potpis je vode koja se smrznula na vrlo hladnom mjestu, ispod otprilike 30
K, i nakon toga nije bila snazno preradena toplinom. Najéisce Citanje je zato da je voda 3I/ATLAS-a
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nastala u hladnijim i mirnijim uvjetima od vode u kometima naSeg Sunceva sustava — pa je njegov
maticni planetarni sustav svoje ledove sastavljao drukcije od nasega.

Autori su oprezni s idu¢im korakom i mi trebamo biti jednako oprezni. Postoje dva nacina za do-
bivanje vode ovako bogate deuterijem, a ovo mjerenje ih ne razlikuje: voda je obogacenje mogla
naslijediti iz hladnog oblaka iz kojeg je sustav nastao ili je omjer mogao biti postavljen kasnije, tijekom
formiranja kometa u hladnom vanjskom dijelu diska. U oba sluéaja ostaje zakljucak koji je vazan —
uvjeti koji su oblikovali 3I/ATLAS nisu bili isti kao oni koji su oblikovali nase komete — ali zasto ostaje
otvoreno.

Ovo je, dakle, prvi put da je netko procitao otisak nastanka vode u materijalu iz drugog planetarnog
sustava i pronasao da se ne poklapa s nasim.

Sto ovo ne dokazuje

Ne govori nista o Zivotu, tehnologiji ili namjeri. Nema ,,0bjekta koji je netko izgradio”; ,,meduzv-
jezdano” opisuje putanju, ne pricu o podrijetlu. Ovo je mjerenje kemije vode.

Ovo nije precizna D/H vrijednost. To je donja granica, a obi¢na voda na koju se odnosi nije izravno
detektirana — njezina koli¢ina zakljuéena je iz pobudenja druge molekule, metanola, uz pret-
postavku da je voda glavni sudarni partner metanola.

Ne otkriva gdje je 3I/ATLAS roden. Mati¢na zvijezda ne moZze se pouzdano odrediti, a visok D/H
trag je uvjeta, ne adrese.

Ne utvrduje zasto je voda bogata deuterijem. I ,naslijedeno iz hladnog oblaka nastanka” i ,postavl-
jeno tijekom stvaranja diska” odgovaraju podacima; rad ne bira izmedu njih.

To je jedan objekt, mjeren u jednoj epohi. Potvrda iz drugih podataka je ohrabrujuéa, ali nije duga
vremenska baza.

Koliko su dokazi jaki?

Treba odvojeno procijeniti dvije stvari: smjer rezultata i toénu brojku.

Smjer je robustan. Da je voda 3I/ATLAS-a izrazito bogata deuterijem proizlazi iz konzervativne
donje granice, lezi znatno iznad cijele populacije kometa Sunéeva sustava i podrzava ga neovisna
JWST analiza. Taj dio nije krhak.

Broj pociva na lancu modeliranja. Bududéi da H,O nije detektiran, koli¢ina vode — a time i D/H
omjer — oslanja se na neizravno zakljucivanje iz pobudenja metanola. Pretpostavlja se da je voda
dominantni sudarni partner u komi, $to je razumno blizu perihela, ali doprinos CO, ne moze se
iskljuciti, a koriste se priblizne i, prema autorima, slabo ograni¢ene stope sudara. Autori sve to
navode i namjerno daju granicu, a ne to¢nu izmjerenu vrijednost.

Tumacenje je dobro motivirano, ali nije jedinstveno. Hladan nastanak prirodno je objasnjenje
visokog D/H; ostaje otvoreno je li hladnoca naslijedena ili nametnuta kasnije, a mati¢ni sustav
nije moguce identificirati.
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Ukratko: da je voda nastala hladno stoji na ¢vrstom tlu; koliko to¢no hladno i zasto posteno ostaje
otvoreno.

7.a8to je to vazno

Desetljec¢ima se na pitanje odakle je Zemljina voda dosla — i Sto postavlja deuterijski otisak vode u
planetarnim sustavima u nastanku — odgovaralo isklju¢ivo mjerenjima unutar naseg Suncéeva sus-
tava. Ovo je prvi put da je ta karta prosirena na materijal koji je dokazivo nastao oko druge zvijezde.

Odgovor nije ,,svugdje je kao kod kuée”. Upravo suprotno: drugi sustav moze polagati led u dovoljno
hladnim uvjetima da ostavi otisak koji nasi kometi nikada nisu nosili. To je mali, konkretan dokaz
necega tiho velikog — da se kemija i povijest krutog materijala od kojeg nastaju planeti mogu razliko-
vati od zvijezde do zvijezde. I nije doSao od letjelice poslane preko svjetlosnih godina, nego tako Sto
smo uhvatili zalutali komadi¢ drugog sustava dok je prolazio pokraj nas i procitali njegovu vodu prije
nego Sto je nestao.

Sazetak bez ukrasa

3I/ATLAS tredi je poznati meduzvjezdani objekt i drugi aktivni meduzvjezdani komet — komadié
drugog planetarnog sustava koji samo jednom prolazi kroz nas. Koristeéi ALMA-u blizu kometova
prolaska najblize Suncu, astronomi su u njegovoj komi detektirali teSku vodu (HDO) i metanol, aline i
obiénu vodu, te iz toga zakljucili omjer deuterija i vodika u vodi. Voda je snazno obogacena deuterijem
— donja granica je iznad 6.6 x 1073, oko 40 puta viSe od Zemljinih oceana i 30 puta viSe od tipi¢nog
kometa Sunéeva sustava — §to upucuje na nastanak u hladnijim, manje termicki preradenim uvjetima
od vode nasih kometa. Broj je donja granica dobivena neizravno kroz model, ne izravno mjerenje, i ne
moze reci je li obogacenje naslijedeno iz hladnog oblaka nastanka ili postavljeno kasnije u hladnom
disku niti odakle je komet dosao. Unato¢ tome, to je prvo ocitanje ovog kemijskog otiska vode iz
drugog zvjezdanog sustava — i otisak nije isti kao nas.

Provj era bez ulj epéavanj a

Sto rad pokazuje: Iz ALMA promatranja meduzvjezdanog kometa 3I/ATLAS blizu perihela proizlazi
donja granica D/H omjera njegove vode od >6.6 x 10~3 u konzervativhom scenariju — oko 40x
Zemljinih oceana i 30x tipicnog kometa Sunceva sustava — §to implicira vodu nastalu u znatno
hladnijim i manje termicki preradenim uvjetima od kometa Sunceva sustava. Neovisna JWST analiza
slaze se u smjeru rezultata.

Sto je vjerojatno, ali nije dokazano: Da je obogaéenje izravno naslijedeno iz hladnog predzvjezdanog
oblaka, naspram postavljanja omjera tijekom formiranja kometa u hladnom protoplanetarnom disku.
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Oba scenarija odgovaraju; podaci ih ne razlikuju.

Sto ne pokazuje: Bilo $to o Zivotu, tehnologiji ili umjetnom podrijetlu; preciznu D/H vrijednost (to je
donja granica); identitet ili polozaj mati¢ne zvijezde; specifican mehanizam visokog D/H; niti da je
rezultat iz jedne epohe imun na varijabilnost kome.

Glavna ogranicéenja: H,O nije izravno detektiran, pa je koli¢ina vode — a time i D/H omjer — izvedena
neizravno iz pobudenja metanola, uz pretpostavku da je voda dominantni sudarni partner i priblizne
stope sudara koje sami autori nazivaju slabo ograni¢enima; rezultat je modelno ovisna granica iz
jedne epohe; mati¢ni sustav nije moguce identificirati.

Koliko povjerenja treba imati op¢i Citatelj? Visoko da je voda 3I/ATLAS-a stvarno bogata deuterijem
inastala hladnije od vode nasih kometa, i da to nema bas nikakve veze s izvanzemaljcima. Umjereno
za tocan stupanj obogacenja, koji je modelno ovisna donja granica. Nisko za konkretan uzrok i mjesto
nastanka, koji ostaju otvoreni. Primjeren stav: tiho ¢udenje pred kemijskom razglednicom iz drugog
zvjezdanog sustava — ne misterij i ne svemirski brod.
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