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

Egy csillagkozi tiscokos elsé izotopmerese arra utal,
hogy egy id&s, fémszegény Csillag koriil sziiletett —
nagy hibasavokkal

A csillagdszok a VLT segitsegevel megmerték a szén és nitrogen izotopardnyait a 3I/ATLAS-ban, a
harmadik ismert csillagkozi tistokosben — elészor sikeriilt ilyet egy mdsik csillagrol eérkezett objek-
tumban megtenni. Mindkét ardny magasabbnak adddott, mint a Naprendszer iistokoseiben, ami
osszeegyeztethetd azzal, hogy a 3I egy iddsebb, alacsony femtartalmil csillag kortili korong hideg
kiilsé részén alakult ki. A mérés valddi elso, de egyetlen objektumra, egyetlen molekuldbol szdrmazd
két ardnyra és nagy bizonytalansdgokra épiil — nem annak felfedezése, honnan jott a 31, és semmi
koze az élethez.
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csillagaszat

Egy masik csillagrendszerbdl erkezett iistokos eleg kozel
sodrodott ahhoz, hogy — ¢ppen csak — kiolvashassuk a
kémiéjét

A csillagaszok eddig haromszor figyeltek meg olyan objektumot, amely egy masik csillagrendszerbdl
érkezve haladt at a miénken. Az elsé, a 1I/Oumuamua 2017-ben szinte mar el is t{int, mire barki
tavcsovet tudott iranyitani ra. A masodik, a 2I/Borisov 2019-ben valédi listokos volt, de halvany. A
harmadik, a 3I/ATLAS, elég fényesen és elég kozel érkezett ahhoz, hogy olyasmit lehessen megtenni,
amire korabban még nem volt példa: megmérni egy masik csillag koriil keletkezett anyag izotdpjait.

A 3I/ATLAS Ustokos és az azt korlilvevd koma a Gemini North 2025. november 26-i felvételén. A kép vizualis
hattérként szolgal; nem ez az izotopmeéréshez hasznalt 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 tanulmdnynak a csendes eredménye. Nem egy 4j objektumtipus, nem valamiféle élet jele
— hanem egy olyan mérés, amelyet korabban csillagkozi anyagon még soha nem tudtunk elvégezni:


https://en.wikipedia.org/wiki/%CA%BBOumuamua
https://en.wikipedia.org/wiki/2I/Borisov
https://en.wikipedia.org/wiki/3I/ATLAS
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két szam, amelyek halvany emléket ériznek arrdl, hol sziilethetett a 3I.

Miert erdekel barkit is egy izot(')parény?

A szén és a nitrogén — mint a legtobb elem — izotopok forméjaban létezik: ezek azonos protonszamd,
de eltéré neutronszamu, ezért eltérd témegl atomok. A szén-12 vagy szén-13 elnevezésben szerepld
szam a tdmegszam — vagyis a protonok és neutronok teljes szdma. A puszta ,,szén” sz6 magat az
elemet vagy annak szokdsos izotopkeverékét jelenti, nem kizarélag a szén-12-t. Ebben a keverékben
a szén-12 dominal, kisebb részben pedig a nehezebb szén-13 van jelen; a kdzonséges nitrogént ha-
sonloképpen f6ként nitrogén-14 alkotja, nyomnyi mennyiségli nehezebb nitrogén-15-tel.

Ezek az aranyok nem mindeniitt azonosak. A konnyl és nehéz izotépok ardnydt részben az a
hoémérséklet, sugarzasi kornyezet és kémiai torténet alakitja, amelyben egy molekula 1étrejott.
Hideg, halvany, jol drnyékolt helyek egyfajta ujjlenyomatot hagyhatnak; melegebb, fényesebb vagy
erdsebben dtalakult kdrnyezetek mésikat.

Az izotoparanyok ezért valamiféle sziiletési bizonyitvdnyként hasznalhaték. A sajat Naprendsz-
eriinkben az listokosok — a Nap kialakuldsabdl visszamaradt jégtestek — viszonylag kovetkezetes
értékeket hordoznak, és ezeket 0sszevethetjlik azokkal a csillagkozi felhdkkel és korongokkal, ahol
csillagok sziiletnek. Ha ugyanezeket az aranyokat egy mdsik csillaghdl szarmazé objektumban is ki
tudjuk olvasni, el6szor kérdezhetjiik meg kozvetlentiil, mennyire hasonlitott az otthona a miénkre.

Mit mertek, es mennyire bizonytalan az eredmeny?

Az Eurépai Déli Obszervatérium Very Large Telescope taves6vén miikodé UVES spektrograffal a ku-
tatok 2025 decemberében tobb éjszakan at figyelték a 3I[/ATLAS-t, és a CN-molekulak fényét vizs-
galtdk. A CN a cianogyok — egy egyszerl, kétatombdl all6 molekula, amelyben egy szénatom egy
nitrogénatomhoz kapcsolodik, és amely az iistokosokben az egyik legkonnyebben megfigyelhetd,
fényt kibocsaté faj. Mivel egyetlen CN-molekula egyszerre tartalmaz egy szén- és egy nitrogénato-
mot, a fénye mindkét elem izot6pos ujjlenyomatat hordozza, igy ugyanabbdl a molekuldbdl lehetett
meghatarozni a szén- és nitrogénaranyt. A ritka szén-13 és nitrogén-15 izotdpok vonalai tul gyengék
ahhoz, hogy egyenként ki lehessen ket emelni, ezért a kutatok kivalasztott vonalakat 6sszegeztek
(koaddicidval), hogy elég er6s kombindlt jelet kapjanak a méréshez.

Két aranyt kozolnek:

szén-12 [ szén-13 ~ 151 (a haromszigmds tartomany nagyjabol 107-261),
nitrogén-14 / nitrogén-15 ~ 363 (a haromszigmas tartomany nagyjabol 210-t6l csaknem 1 000-ig).

A zardjelben szerepl6 tartomdnyok itt a torténet lényegét jelentik, ezért nem szabad elsiklani
felettiik. Ezek nehéz mérések egy halvdny, gyorsan mozgé célponton, és a bizonytalansagok
nagyok — kiilonosen a nitrogén esetében, ahol a ,valdédi” érték ésszerlien lehet valamivel a
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Naprendszer listokdseinek szintje f6l6tt, de akar tobbszordse is annak. Amit az adatok megbizhatéan
alatdmasztanak, az egy irdny: mindkét arany magasabb, mint a tipikus naprendszerbeli listokosoké
(szén esetén koriilbeliil 90, nitrogénnél koriilbeliil 150). Amit nem tdmasztanak ald, az egy pontos
szam. (A nitrogénérték raadasul egy beépitett plafonba is litkozik: az illesztés csak 1 000-ig engedte
vizsgalni az értékeket, és a tartomany felsé vége szinte eléri ezt a hatart — igy a ,,csaknem 1 000”
részben azt tiikr6zi, hol 4llt meg a mddszer keresése, nem pusztan azt, hol lehet a valédi érték.)

31/ATLAS has a high carbon ratio
— but low precision

Carbon-12 / carbon-13; horizontal spans have different statistical meanings

Local interstellar medium Fe4 69 + 6

Solar System comets (CN) — ypical 65

reported range 129-196

3I/ATLAS — JWST (COz and CO)

151, three-sigma range 107-261

3I/ATLAS — VLT (CN) I ® /

50 100 150 200 250
Carbon-12 / carbon-13 ratio

Solar-comet values summarize CN measurements in Table 4. Other spans show a +6 uncertainty, a reported JWST range,
and the VLT three-sigma interval; they are not equivalent confidence intervals.

A VLT CN-bdl kapott értéeke a Naprendszer Ustokoseinél szokasos tartomany folott van, de széles,
aszimmetrikus haromszigmas intervallummal. A naprendszerbeli sav leird jelleg(; a tdbbi vizszintes tartomany
eltérd statisztikai jelentési, és nem tekintheté azonos tipusu hibasavnak.

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

Megnyugtaté médon a szénre kapott eredmény 6sszhangban van a JWST fiiggetlen becslésével, amely
mas molekuldkban (szén-dioxidban és szén-monoxidban) mérte ugyanezt az aranyt, és kompatibilis
tartomanyt kapott. Két muszer, két molekula, ugyanaz a nagysagrend: ez meggy6z6bb, mint barme-
lyik eredmény 6nmagaban.
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Mit arulhat el mindez?

Az, hogy mindkét arany a magasabb értékek felé esik, 6vatosan ugyanabba az iranyba mutat. Magas
szén-12/szén-13 aranyt a kémiai evolticiés modellek egy idosebb, fémszegény csillag kornyezetében
varnak — olyan csillagéndl, amely a Galaxis torténetének korai szakaszaban keletkezett, még
miel6tt csillaggenerdcidk sora nehezebb szénizotdpokkal dusitotta volna a gazt. A magas nitrogén-
14/nitrogén-15 arany pedig Osszeegyeztethet6 egy bolygoképzo korong hideg, jol arnyékolt részén
vald kialakuldssal, messze a csillag ultraibolya sugarzasatol.

A kett6t egylitt véve a szerz6k szerint a 31 Osszeegyeztetheto azzal, hogy egy 6reg, alacsony fémtar-
talmu csillag koriili korong hiivos kiils6 régidiban alakult ki. Ez valéban érdekes lehet6ség — ebben
az esetben a 3I egy, a Napndl nagyon eltérd csillag koriili bolyg6épitésbol szarmazoé mintat jelentene.
De az ,0sszeegyeztethet6 azzal” kifejezésnek itt valodi sulya van. Ez az adatok altal megengedett
értelmezés, nem pedig az adatokbdl egyértelmiien meghatdrozott szarmazdsi hely.

Mit nem bizonyl't ez?

Nem azonositja, honnan érkezett a 31. Az, hogy ,0sszhangban van egy 6reg, fémszegény csillag-
gal”, két arany egyik ésszerl értelmezése, nem egy felfedezett eredeti csillagrendszer.

Nem pontos mérés. A bizonytalansagok nagyok — kiilondsen a nitrogénardanynal inkabb azt mond-
hatjuk, hogy ,egyértelmlien a magasabb oldalon van”, mintsem hogy biztos értéket ismernénk.
Minden olyan cim, amely egyetlen magabiztos szamot idéz, tulértékeli az eredményt.

Semmi koze az élethez. A CN egyszer(i molekula, az izotéparanyok pedig a kialakulds h6mérsék-
leti és sugarzasi kornyezetérdl arulkodnak, nem bioldgiardl. Ez nem 0sszetett szerves molekulak,
prebiotikus kémia vagy barmilyen é16 rendszer kimutatasa.

Egyetlen objektumra, két aranyra és egyetlen molekulara épiil. Nem mondja meg, milyenek a
csillagkozi listokosok dltaldban — csak azt, milyennek ez az egy tlnik.

Nem irja at a bolygdk vagy iistokosok kialakulasarol alkotott képilinket. Egy egzotikus adatpontot
ad egy olyan képhez, amely nagyrészt naprendszerbeli objektumokra és tavoli korongokra épiil.

. - . 17
Mennyire erds a bizonyitek?
Mérsékelt, de valds, és a szerzok dvatosan kezelik.

Maga a mérés valddi els6: kordbban senki sem tudott izotépardnyokat kinyerni csillagkozi objek-
tumbdl, mert az el6z6 kettd tul halvany volt.

Alegnagyobb gyengeség a pontossag: nagyok a hibasavok, kiilonosen nitrogénnél, ezért az értékek
bizonytalanok, még ha az irdny — magasabb, mint a naprendszerbeli iistokdsoké — viszonylag
stabil is.

Egyetlen objektumrdl van sz, amelyet egyetlen molekuldn (CN) keresztiil, rovid id6ablakban
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mértek; a sziiletési csillagra vonatkozoé értelmezés modellfliggo.
A szénre kapott eredményt mds molekulakon végzett fiiggetlen JWST-mérések is timogatjak, ami
kifejezetten ezt az aranyt illetéen néveli a bizalmat.

Ez mérfoldkonek szamité mérés széles bizonytalansagi sdavokkal — elsé pillantas, nem lezdrt ered-
mény.

Mieért fontos?

Néhdny évtizeddel ezeléttig gyakorlatilag minden, amit a bolygdéképzodés kémidjardl tudtunk,
egyetlen példabol szarmazott: a sajat Naprendszeriinkbdl, kiegészitve tavoli csillagok koriili
korongok teleszkdépos megfigyeléseivel, amelyeket nem tudunk kozvetleniil megldtogatni. A
csillagkozi objektumok kivételt jelentenek — valddi fizikai anyag egy madsik csillagrendszerbdl,
amely elég kozel halad el ahhoz, hogy kdzvetleniil tanulmdnyozzuk.

Az, hogy az egyikben — még ha csak hozzavet6legesen is — ki tudjuk olvasni az izotdparanyokat,
ténylegesen kitagitja a lehetéségeinket. A ,vajon mib6l késziilnek mds rendszerek listokosei?” kérdés-
bol ez lesz: ,,ime két szam az egyikbol”. Ahogy a 3I/ATLAS tavolodik, és iddvel tjabb, fényesebb csil-
lagkozi latogatokat észleliink — példdul a Vera Rubin Observatory varhatéan egyre tobbet taldl majd
—, ez lehet az els6 bejegyzés egy olyan 6sszehasonlitdsban, amelyre kordbban nem volt lehet6ségiink:
a sajat Naprendszeriink és mas rendszerek kémidjanak 6sszevetése ugyanazzal a mérési mdodszerrel.

Roviden

A csillagaszok a Very Large Telescope segitségével megmérték a szén és nitrogén izotéparanyait a
3I/ATLAS-ban, a harmadik ismert csillagkozi tistokdsben — el6szor sikerilt ilyet egy masik csillagrol
érkezett objektumban megtenni. Mindkét arany magasabbnak adddott, mint a Naprendszer
listokoseiben, ami 0sszeegyeztethetd azzal, hogy a 3I egy iddsebb, alacsony fémtartalmu csillag
koriili korong hideg kiils6 részén alakult ki. A mérés valddi elsd, de egyetlen objektumra, egyetlen
molekulabdl szarmazé két ardnyra és nagy bizonytalansdgokra épiil — nem annak felfedezése,
honnan j6tt a 31, nem pontos szdmszer(i meghatdrozds, és semmi koze az élethez.

Targyilagos merleg

Mit mutat a tanulmany: Egy csillagkozi objektum elsé izotéparany-méréseit: szén-12/szén-13
~ 151 és nitrogén-14/nitrogén-15 ~ 363 a 3I/ATLAS iistokds CN-molekulajaban, VLT/UVES spek-
troszkopiabol. Mindketté magasabb a tipikus naprendszerbeli ilistokosok értékeinél; a szénérték
Osszhangban van egy fiiggetlen JWST-becsléssel.
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Mi valds, de értelmezés kérdése: Az a felvetés, hogy a 31 egy idGsebb, alacsony fémtartalmu csillag
kiils6 korongjaban alakult ki. Ez 6sszhangban van a magas aranyokkal és a kémiai evolicids mod-
ellekkel, de kovetkeztetés, nem kozvetlen meghatarozas.

Mit nem mutat: Honnan érkezett ténylegesen a 3I; egyik ardny pontos értékét sem (kiilondsen a
nitrogénét, amelynek igen nagyok a hibasavjai); semmit az életrdl, dsszetett szerves kémidrdl vagy
lakhatdsagrdl; 4ltalanos eredményt a csillagkozi objektumokrdl (ez egyetlen objektum, egyetlen
molekula).

Fo6 korlatok: Nagy mérési bizonytalansagok; egyetlen célpont révid id6szakban megfigyelve; egyetlen
molekuldbdl (CN) szdrmazd ardnyok; a sziiletési kornyezet értelmezése modellfiiggo.

Mennyi bizalma legyen egy altalanos olvasénak? Nagy bizalommal mondhatjuk, hogy ez valédi els6
— csillagkozi anyagbdl kiolvasott izotdpok —, és hogy mindkét ardny a naprendszerbeli {istokosokhoz
képest magasabb oldalon van. Az egyes pontos értékekben mar kevésbé lehetilink biztosak, és in-
dokolt az 6vatossag a szarmazasi torténettel kapcsolatban, amely hihet6 értelmezés, nem szilard
kovetkeztetés. A helyes hozzaallas: egy kicsi, de valédi ablak egy mésik csillag kémidjara — a hangsuly
a kicsin van.

Forrasok
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