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Egy csillagközi üstökös első izotópmérése arra utal,
hogy egy idős, fémszegény csillag körül született —
nagy hibasávokkal

A csillagászok a VLT segítségével megmérték a szén és nitrogén izotóparányait a 3I/ATLAS-ban, a
harmadik ismert csillagközi üstökösben — először sikerült ilyet egy másik csillagról érkezett objek-
tumban megtenni. Mindkét arány magasabbnak adódott, mint a Naprendszer üstököseiben, ami
összeegyeztethető azzal, hogy a 3I egy idősebb, alacsony fémtartalmú csillag körüli korong hideg
külső részén alakult ki. Amérés valódi első, de egyetlen objektumra, egyetlenmolekulából származó
két arányra és nagy bizonytalanságokra épül — nem annak felfedezése, honnan jött a 3I, és semmi
köze az élethez.
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Egy másik csillagrendszerből érkezett üstökös elég közel
sodródott ahhoz, hogy — éppen csak — kiolvashassuk a
kémiáját

A csillagászok eddig háromszor figyeltekmeg olyan objektumot, amely egymásik csillagrendszerből
érkezve haladt át a miénken. Az első, a 1I/’Oumuamua 2017‐ben szinte már el is tűnt, mire bárki
távcsövet tudott irányítani rá. A második, a 2I/Borisov 2019‐ben valódi üstökös volt, de halvány. A
harmadik, a 3I/ATLAS, elég fényesen és elég közel érkezett ahhoz, hogy olyasmit lehessenmegtenni,
amire korábban még nem volt példa: megmérni egy másik csillag körül keletkezett anyag izotópjait.

A 3I/ATLAS üstökös és az azt körülvevő kóma a Gemini North 2025. november 26-i felvételén. A kép vizuális
háttérként szolgál; nem ez az izotópméréshez használt UVES-spektrum.

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

Ez ennek a tanulmánynak a csendes eredménye. Nem egy új objektumtípus, nem valamiféle élet jele
— hanem egy olyan mérés, amelyet korábban csillagközi anyagon még soha nem tudtunk elvégezni:
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két szám, amelyek halvány emléket őriznek arról, hol születhetett a 3I.

Miért érdekel bárkit is egy izotóparány?

A szén és a nitrogén—mint a legtöbb elem— izotópok formájában létezik: ezek azonos protonszámú,
de eltérő neutronszámú, ezért eltérő tömegű atomok. A szén‐12 vagy szén‐13 elnevezésben szereplő
szám a tömegszám — vagyis a protonok és neutronok teljes száma. A puszta „szén” szó magát az
elemet vagy annak szokásos izotópkeverékét jelenti, nem kizárólag a szén‐12‐t. Ebben a keverékben
a szén‐12 dominál, kisebb részben pedig a nehezebb szén‐13 van jelen; a közönséges nitrogént ha‐
sonlóképpen főként nitrogén‐14 alkotja, nyomnyi mennyiségű nehezebb nitrogén‐15‐tel.

Ezek az arányok nem mindenütt azonosak. A könnyű és nehéz izotópok arányát részben az a
hőmérséklet, sugárzási környezet és kémiai történet alakítja, amelyben egy molekula létrejött.
Hideg, halvány, jól árnyékolt helyek egyfajta ujjlenyomatot hagyhatnak; melegebb, fényesebb vagy
erősebben átalakult környezetek másikat.

Az izotóparányok ezért valamiféle születési bizonyítványként használhatók. A saját Naprendsz‐
erünkben az üstökösök — a Nap kialakulásából visszamaradt jégtestek — viszonylag következetes
értékeket hordoznak, és ezeket összevethetjük azokkal a csillagközi felhőkkel és korongokkal, ahol
csillagok születnek. Ha ugyanezeket az arányokat egy másik csillagból származó objektumban is ki
tudjuk olvasni, először kérdezhetjük meg közvetlenül, mennyire hasonlított az otthona a miénkre.

Mit mértek, és mennyire bizonytalan az eredmény?

Az Európai Déli Obszervatórium Very Large Telescope távcsövén működő UVES spektrográffal a ku‐
tatók 2025 decemberében több éjszakán át figyelték a 3I/ATLAS‐t, és a CN‐molekulák fényét vizs‐
gálták. A CN a cianogyök — egy egyszerű, kétatomból álló molekula, amelyben egy szénatom egy
nitrogénatomhoz kapcsolódik, és amely az üstökösökben az egyik legkönnyebben megfigyelhető,
fényt kibocsátó faj. Mivel egyetlen CN‐molekula egyszerre tartalmaz egy szén‐ és egy nitrogénato‐
mot, a fénye mindkét elem izotópos ujjlenyomatát hordozza, így ugyanabból a molekulából lehetett
meghatározni a szén‐ és nitrogénarányt. A ritka szén‐13 és nitrogén‐15 izotópok vonalai túl gyengék
ahhoz, hogy egyenként ki lehessen őket emelni, ezért a kutatók kiválasztott vonalakat összegeztek
(koaddícióval), hogy elég erős kombinált jelet kapjanak a méréshez.

Két arányt közölnek:

• szén‐12 / szén‐13≈ 151 (a háromszigmás tartomány nagyjából 107–261),
• nitrogén‐14 / nitrogén‐15≈ 363 (a háromszigmás tartomány nagyjából 210‐től csaknem 1 000‐ig).

A zárójelben szereplő tartományok itt a történet lényegét jelentik, ezért nem szabad elsiklani
felettük. Ezek nehéz mérések egy halvány, gyorsan mozgó célponton, és a bizonytalanságok
nagyok — különösen a nitrogén esetében, ahol a „valódi” érték ésszerűen lehet valamivel a
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Naprendszer üstököseinek szintje fölött, de akár többszöröse is annak. Amit az adatokmegbízhatóan
alátámasztanak, az egy irány: mindkét aránymagasabb, mint a tipikus naprendszerbeli üstökösöké
(szén esetén körülbelül 90, nitrogénnél körülbelül 150). Amit nem támasztanak alá, az egy pontos
szám. (A nitrogénérték ráadásul egy beépített plafonba is ütközik: az illesztés csak 1 000‐ig engedte
vizsgálni az értékeket, és a tartomány felső vége szinte eléri ezt a határt — így a „csaknem 1 000”
részben azt tükrözi, hol állt meg a módszer keresése, nem pusztán azt, hol lehet a valódi érték.)

A VLT CN-ből kapott értéke a Naprendszer üstököseinél szokásos tartomány fölött van, de széles,
aszimmetrikus háromszigmás intervallummal. A naprendszerbeli sáv leíró jellegű; a többi vízszintes tartomány
eltérő statisztikai jelentésű, és nem tekinthető azonos típusú hibasávnak.

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

Megnyugtatómódona szénre kapott eredményösszhangbanvana JWST függetlenbecslésével, amely
más molekulákban (szén‐dioxidban és szén‐monoxidban) mérte ugyanezt az arányt, és kompatibilis
tartományt kapott. Két műszer, két molekula, ugyanaz a nagyságrend: ez meggyőzőbb, mint bárme‐
lyik eredmény önmagában.
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Mit árulhat el mindez?

Az, hogy mindkét arány a magasabb értékek felé esik, óvatosan ugyanabba az irányba mutat. Magas
szén‐12/szén‐13 arányt a kémiai evolúciós modellek egy idősebb, fémszegény csillag környezetében
várnak — olyan csillagénál, amely a Galaxis történetének korai szakaszában keletkezett, még
mielőtt csillaggenerációk sora nehezebb szénizotópokkal dúsította volna a gázt. A magas nitrogén‐
14/nitrogén‐15 arány pedig összeegyeztethető egy bolygóképző korong hideg, jól árnyékolt részén
való kialakulással, messze a csillag ultraibolya sugárzásától.

A kettőt együtt véve a szerzők szerint a 3I összeegyeztethető azzal, hogy egy öreg, alacsony fémtar‐
talmú csillag körüli korong hűvös külső régióiban alakult ki. Ez valóban érdekes lehetőség — ebben
az esetben a 3I egy, a Napnál nagyon eltérő csillag körüli bolygóépítésből származó mintát jelentene.
De az „összeegyeztethető azzal” kifejezésnek itt valódi súlya van. Ez az adatok által megengedett
értelmezés, nem pedig az adatokból egyértelműen meghatározott származási hely.

Mit nem bizonyít ez?

• Nem azonosítja, honnan érkezett a 3I. Az, hogy „összhangban van egy öreg, fémszegény csillag‐
gal”, két arány egyik ésszerű értelmezése, nem egy felfedezett eredeti csillagrendszer.

• Nempontosmérés. Abizonytalanságoknagyok—különösen anitrogénaránynál inkább aztmond‐
hatjuk, hogy „egyértelműen a magasabb oldalon van”, mintsem hogy biztos értéket ismernénk.
Minden olyan cím, amely egyetlen magabiztos számot idéz, túlértékeli az eredményt.

• Semmi köze az élethez. A CN egyszerű molekula, az izotóparányok pedig a kialakulás hőmérsék‐
leti és sugárzási környezetéről árulkodnak, nem biológiáról. Ez nem összetett szerves molekulák,
prebiotikus kémia vagy bármilyen élő rendszer kimutatása.

• Egyetlen objektumra, két arányra és egyetlen molekulára épül. Nem mondja meg, milyenek a
csillagközi üstökösök általában — csak azt, milyennek ez az egy tűnik.

• Nem írja át a bolygók vagy üstökösök kialakulásáról alkotott képünket. Egy egzotikus adatpontot
ad egy olyan képhez, amely nagyrészt naprendszerbeli objektumokra és távoli korongokra épül.

Mennyire erős a bizonyíték?

Mérsékelt, de valós, és a szerzők óvatosan kezelik.

• Maga a mérés valódi első: korábban senki sem tudott izotóparányokat kinyerni csillagközi objek‐
tumból, mert az előző kettő túl halvány volt.

• A legnagyobb gyengeség a pontosság: nagyok a hibasávok, különösen nitrogénnél, ezért az értékek
bizonytalanok, még ha az irány — magasabb, mint a naprendszerbeli üstökösöké — viszonylag
stabil is.

• Egyetlen objektumról van szó, amelyet egyetlen molekulán (CN) keresztül, rövid időablakban
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mértek; a születési csillagra vonatkozó értelmezés modellfüggő.
• A szénre kapott eredményt másmolekulákon végzett független JWST‐mérések is támogatják, ami
kifejezetten ezt az arányt illetően növeli a bizalmat.

Ez mérföldkőnek számító mérés széles bizonytalansági sávokkal — első pillantás, nem lezárt ered‐
mény.

Miért fontos?

Néhány évtizeddel ezelőttig gyakorlatilag minden, amit a bolygóképződés kémiájáról tudtunk,
egyetlen példából származott: a saját Naprendszerünkből, kiegészítve távoli csillagok körüli
korongok teleszkópos megfigyeléseivel, amelyeket nem tudunk közvetlenül meglátogatni. A
csillagközi objektumok kivételt jelentenek — valódi fizikai anyag egy másik csillagrendszerből,
amely elég közel halad el ahhoz, hogy közvetlenül tanulmányozzuk.

Az, hogy az egyikben — még ha csak hozzávetőlegesen is — ki tudjuk olvasni az izotóparányokat,
ténylegesen kitágítja a lehetőségeinket. A „vajonmiből készülnekmás rendszerek üstökösei?” kérdés‐
ből ez lesz: „íme két szám az egyikből”. Ahogy a 3I/ATLAS távolodik, és idővel újabb, fényesebb csil‐
lagközi látogatókat észlelünk — például a Vera Rubin Observatory várhatóan egyre többet talál majd
—, ez lehet az első bejegyzés egy olyan összehasonlításban, amelyre korábban nem volt lehetőségünk:
a saját Naprendszerünk és más rendszerek kémiájának összevetése ugyanazzal a mérési módszerrel.

Röviden

A csillagászok a Very Large Telescope segítségével megmérték a szén és nitrogén izotóparányait a
3I/ATLAS‐ban, a harmadik ismert csillagközi üstökösben — először sikerült ilyet egy másik csillagról
érkezett objektumban megtenni. Mindkét arány magasabbnak adódott, mint a Naprendszer
üstököseiben, ami összeegyeztethető azzal, hogy a 3I egy idősebb, alacsony fémtartalmú csillag
körüli korong hideg külső részén alakult ki. A mérés valódi első, de egyetlen objektumra, egyetlen
molekulából származó két arányra és nagy bizonytalanságokra épül — nem annak felfedezése,
honnan jött a 3I, nem pontos számszerű meghatározás, és semmi köze az élethez.

Tárgyilagos mérleg

Mit mutat a tanulmány: Egy csillagközi objektum első izotóparány‐méréseit: szén‐12/szén‐13
≈ 151 és nitrogén‐14/nitrogén‐15 ≈ 363 a 3I/ATLAS üstökös CN‐molekulájában, VLT/UVES spek‐
troszkópiából. Mindkettő magasabb a tipikus naprendszerbeli üstökösök értékeinél; a szénérték
összhangban van egy független JWST‐becsléssel.

6



THE CLEAN PAPER csillagászat

Mi valós, de értelmezés kérdése: Az a felvetés, hogy a 3I egy idősebb, alacsony fémtartalmú csillag
külső korongjában alakult ki. Ez összhangban van a magas arányokkal és a kémiai evolúciós mod‐
ellekkel, de következtetés, nem közvetlen meghatározás.

Mit nem mutat: Honnan érkezett ténylegesen a 3I; egyik arány pontos értékét sem (különösen a
nitrogénét, amelynek igen nagyok a hibasávjai); semmit az életről, összetett szerves kémiáról vagy
lakhatóságról; általános eredményt a csillagközi objektumokról (ez egyetlen objektum, egyetlen
molekula).

Főkorlátok:Nagymérési bizonytalanságok; egyetlen célpont rövid időszakbanmegfigyelve; egyetlen
molekulából (CN) származó arányok; a születési környezet értelmezése modellfüggő.

Mennyi bizalma legyen egy általános olvasónak?Nagy bizalommalmondhatjuk, hogy ez valódi első
— csillagközi anyagból kiolvasott izotópok—, és hogymindkét arány a naprendszerbeli üstökösökhöz
képest magasabb oldalon van. Az egyes pontos értékekben már kevésbé lehetünk biztosak, és in‐
dokolt az óvatosság a származási történettel kapcsolatban, amely hihető értelmezés, nem szilárd
következtetés. A helyes hozzáállás: egy kicsi, de valódi ablak egymásik csillag kémiájára—ahangsúly
a kicsin van.

Források

Opitom et al., High nitrogen and carbon isotopic ratios in the interstellar comet 3I/ATLAS, Nature Astronomy
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