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

A 3I/ATLAS csillagkozi tistokos vize hidegebb
kériﬂmények kozoee alakule ki, mint a mi
tistokoseinke — az elsé kemiai leolvasas egy masik

bolygorendszerbsl

Az ALMA segitségével a csillagdszok korldtoztdk a ,,nehéz” ¢€s kozonseges hidrogen ardnydt
a 3I/ATLAS — a harmadik ismert csillagkozi objektum — vizeben, és erds deutériumdusuldst
taldltak: legaldbb nagyjdbol 40-szereset a foldi dcednokhoz és 30-szorosat egy tipikus naprendszeri
iistokoshoz képest. Ez arra utal, hogy a viz hidegebb koriilmények kozott alakult ki, mint sajdt
iistokoseinke. Az eredmeény also korldt, amelyet kozvetetten vezettek le (magdt a kozonseges vizet
nem detektdltdk kozvetleniil), és semmit nem mond életrdl vagy technologidrol — csak kémidrol €s
hidegrol.
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El6térben a DV-59 antenna, mogotte tobb ALMA-antenna figyeli a holdfényes éjszakai égboltot. Foto: Alex
Pérez /| ALMA Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Egy masik csillagtol erkezect iistokos, es a vizeben 6rzoce
ujjlenyomat

Id6rol id6re athalad a Naprendszeren valami, ami soha nem tartozott ide. Nem az aszteroidadvbdl
elkéborolt kédarab, nem az Oort-felh6bol hosszu palydjan visszatéro iistokds, hanem nyilt, hiper-
bolikus palyan mozgd objektum — a csillagkozi térbdl érkezik, egyszer megkeriili a Napot, aztan
orokre tavozik. Eddig harmat lattunk. Az els6, a ‘Oumuamua 2017-ben szinte mar el is tlint, mire
mindenki egyetértett abban, milehetett. A masodik, a 2I/Borisov 2019-ben kétségtelentil iistokos volt.
A harmadik, amelyet 2025 juliusaban fedeztek fel, a 3I/ATLAS — és annyira aktiv kdmaval érkezett,
hogy valddi kémiai méréseket lehetett rajta végezni.

Ezt érdemes meg6rizni, mieldtt elindul a zaj. Egy csillagkozi iistokds szd szerint egy masik
bolygdérendszer darabja: jég és por, amely egy madsik csillag koriil kondenzalédott, valészintileg
régen egy gravitdcids 10kés kilokott onnan, végigsodrodott a Galaxison, majd torténetesen elég
kozel haladt el a Naphoz ahhoz, hogy jegei éppen ott kezdjenek el parologni, ahol a tdvcsoveink
figyelhették. Ez az igazan figyelemre mélté tény — és onmagaban elég lenytligozé ahhoz, hogy ne
szoruljon segitségre.


https://en.wikipedia.org/wiki/%CA%BBOumuamua
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Segitséget azonban rendszerint kap. A csillagkozi objektumokat kiilondsen vonzza a tulflitott
tudositas — tompitott fények, de mi van, ha valaki megepitette —, és a 3I/ATLAS sem Kkeriilte el ezt.
Az Oszinte valasz erre a kérdésre az unalmas, és az unalmas valasz érdekesebb: ez egy iistokas.
A valédi kérdés soha nem az volt, hogy valaki készitette-e. Hanem az a csendesebb kérdés: ha le
tudjuk olvasni egy masik csillag koriil 6sszedllt anyag kémiajat, mit mondhat el annak a csillagnak a
bolygécsaladjardl? Es egyaltaldn hogyan olvassuk le?

Ezuttal az olvasdeszkoz a viz. A viz két hidrogénbdl és egy oxigénbdl all, de hidrogénjének kis része
deutérium — a hidrogén nehezebb ikertestvére, egy kozonséges hidrogénatom egy plusz neutronnal.
A vizben 1év6 nehéz és kozonséges hidrogén ardnya, a D/H, nem véletlenszer(i. A kémia nagyrészt az
alapjan 4llitja be, milyen hideg volt ott, ahol a viz el6szor kialakult: minél hidegebb és nyugodtabb
a bélcs8, anndl tébb deutérium épiil be. Es mivel egy iistokos 1ényegében mélyhiité — amely évmil-
lidrdokig hidegen tdrolhatja jegét —, a viz D/H ardanya megdrizheti a kialakuldsi kortilmények ujjleny-
omatét.

Sajat rendszeriink ujjlenyomatait viszonylag jol ismerjiik: a f6ldi 6cednok és a Naprendszer kiilon-
b6z6 tlistokoscsalddjai meglehetésen sziik tartomdnyban csoportosulnak. Azt a fajta ujjlenyomatot
azonban még soha senki nem hatdrozta meg vizre, amely egy mdsik csillag koril alakult ki. Ezt
probélta kiolvasni ez a tanulmény a 3[/ATLAS-bdl.

Mit csinaltak a szerzok

2025. november 4-én, hat nappal azutan, hogy az iistokds megkeriilte a Napot, rairanyitottak az ALMA
chilei rddiéantenna-rendszert a 3I/ATLAS-ra. Ugy hangoltdk, hogy hdrom, a kémdban 1évé
molekula halvany milliméteres sugarzasat érzékelje: kozonséges vizét (H,0), nehéz vizét (HDO,
amelyben az egyik hidrogén deutérium) és metanolét (CH30H).

A keresett D/H arany gyakorlatilag a nehéz és kozonséges viz ardnyabdl szarmazik. Mindkettére
sziikségiik volt. A spektrumokat ezutdn egy taguld iistokoslégkor sugarzastranszfer-modelljén
(SUBLIME nevi kédon) futtattdk at, majd az exobolygé-légkorok osszetételének visszafejtéséhez
hasonl¢ statisztikai mddszerekkel illesztették, hogy meghatdrozzdk a hémérsékletet, a kidramlast és
az egyes molekuldk termelési ratajat.

Egy fontos bokkend azonban mindent meghataroz: magat a vizet nem detektaltak. A HDO és a
metanol megjelent; a H,O jel viszont a zajszint alatt maradt. Nem azért, mert kevés kozonséges viz
lenne — sokkal tobb van bel6le, mint a nehéz valtozatbdl. Egy spektrumvonal ldthatésdga nemcsak a
molekula mennyiségétdl fligg, hanem attdl is, mennyire kedvezden figyelhet6 meg az adott vonal, és
itt két dolog dolgozott a viz ellen. Az els6 a 1égkor: a célba veheté6 H,O-vonal (183 GHz kozelében)
éppen ott van, ahol a Fold sajat vizpdras leveg6je nagyon erésen nyel el, igy egy listokos vizét a
felszinr6l itt mérni kissé olyan, mintha k6don at prébalnank gyertydt 1dtni — a tanulmdany megjegyzi,
hogy ezek az alacsony energiaju vizsavok erds légkori abszorpciét szenvednek, mig a nehézviz HDO-
vonala 241 GHz kozelében tisztabb ablakba esik. A masodik az érzékenység: a vizcsatorna sokkal
zajosabb volt — nyalabonként mintegy 500 mJy a HDO 21 mJy-jével szemben —, igy még egy biséges
jel is elbujhatott alatta. A kod és a zaj egyiitt azt eredményezte, hogy a sok kdzonséges viz a kiiszob
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alatt maradt, mikozben a sokkal ritkdbb nehéz viz tiszta, csendes ablakban egyértelmiien megjelent.
(Az tGrbdl, a 1égkor folott ugyanez a viz sokkal konnyebben lathaté: a JWST kés6bb, perihélium utan
infravorosben detektalta az listokos vizét — tehat az ALMA nem-detektdlasa err6l az egyetlen vonalrol
sz6l a f6ldi 1égkoron keresztiil, nem a viz hidnyarol.) A kézonséges viz mennyiségét ezért kozvetetten
kellett kdvetkeztetni — foként abbdl, hogyan gerjesztédtek a metanolvonalak, ami attdl fiigg, milyen
gyakran iitkoznek a metanolmolekuldk vizzel. Ez valédi mérés, de modellfiiggs, és a szerzdk ezt

vildgosan kimondjak.

Mit calalcak

- Nehéz viz igen, kozonséges viz nem. A HDO-t és tobb metanolvonalat egyértelmien detektaltak;
H,0-t nem. Mivel a D/H arany a kdzonséges viz termelési ratajanak felsd korldtjdra timaszkodik
— szandékosan igy kezelve, mert maga a vizvonal a zaj alatt maradt —, a deutériumardny alsé
korlatként, nem egyetlen pontos értékként adédik.

- Eros deutériumdusulas. Konzervativ forgatékonyviikben a viz D/H ardnya nagyobb mint 6.6 x

103 — tobb mint koriilbeliil 40-szerese a foldi 6cednok értékének és tobb mint koriilbeliil 30-

szorosa egy tipikus naprendszeri listokosének. Mindkét becslésiik szerint a 3I[/ATLAS az eddig

mért viz-D/H értékek legmagasabb tartomanyaban van.

Valészinlileg nem egyetlen éjszaka véletlen kilengése. A f6 mérés egyetlen idépontbdl

szarmazik, de a kozeli ALMA-adatok el6zetes vizsgdlata nem mutat nagy naprél napra valtozast,

és a 3I/ATLAS tobb mint egy hdnappal késobb késziilt fliggetlen JWST-elemzése ugyanezt az
iranyt jelzi — deutériumban gazdag vizet.

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

Water D/H ratio — logarithmic scale

31/ ATLAS

lower limit = 6.6 x 102

Earth’s oceans

10-3 10~

Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

A 3I/ATLAS vize a deutériumskalan: messze a deutériumban gazdag végén, a foldi 6ceanokon és a teljes
naprendszeri Ustokospopulacion tul (itt kozelitd tartomanyként). A nyil alsé korldtot jelol — a valddi érték
magasabb is lehet. A nagy D/H arany hideg kialakulasi kériilményekre utal, nem lakcimre.
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Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Mit jelent ez Valc')szfnﬁleg?

A nagy viz-D/H ardny olyan viz jele, amely nagyon hideg helyen (kortilbeliil 30 K alatt) fagyott ki, és
amelyet késébb nem dolgozott at er6sen a hé. A legegyszertibb értelmezés ezért az, hogy a 3I/ATLAS
vize hidegebb, nyugodtabb korlilmények kozott alakult ki, mint sajat Naprendszeriink listokoseinek
vize — vagyis sziil6 bolygérendszere masképp épitette fel jeges anyagat, mint a miénk.

A kovetkezo 1épéssel a szerzok ovatosak, és nekiink is annak kell lenniink. Kétféleképpen johet
létre ennyire deutériumdus viz, és ez a mérés nem tud kiilonbséget tenni kozottiik: a viz orokolhette
dasulasat abbdl a hideg molekulafelhéb6l, amelybdl a rendszer sziiletett, vagy késébb, az listokos
kialakuldsakor allhatott be egy hideg kiils6 korongban. Akarhogy is, a lényegi kovetkeztetés
megmarad — a 3I/ATLAS-t formal6 kortilmények nem ugyanazok voltak, mint a mi listokdseinket
forméldk —, de a miért nyitott marad.

Ez tehat az els6 alkalom, hogy valaki kiolvasta egy masik bolygérendszerbdl szarmazé anyag
vizképzddési ujjlenyomatat, és azt talalta, hogy nem egyezik a miénkkel.

Mit nem bizonyl't

Semmit nem mond életrdl, technoldgiardl vagy szandékrdl. Nincs megépitett ,valami”; a ,,csil-
lagkozi” a palyat irja le, nem eredettorténetet. Ez vizkémiai mérés.

Nem pontos D/H-érték. Alsé korldt, és a kozonséges vizet, amelyre vonatkozik, nem detektaltak
kozvetleniil — mennyiségét egy masik molekula, a metanol gerjesztésébol kovetkeztették,
feltételezve, hogy a metanol 6 iitkdzési partnere a viz.

Nem 4rulja el, hol sziiletett a 3I/ATLAS. A sziil6csillag nem azonosithaté megbizhatdan, a nagy
D/H pedig koriilményekre utal, nem lakcimre.

Nem donti el, miért deutériumban gazdag a viz. A ,hideg sziiletési felh6bol 6rokalt” és a ,ko-
rongképzddés soran bedllt” magyardzat egyarant 0sszeegyeztetheté az adatokkal; a tanulmény
nem valaszt kozottiik.

Egyetlen objektumrdl és egyetlen f6 megfigyelési id6pontrdl van sz6. A meger6sité adatok biz-
tatok, de nem hosszu idésor.

o . - I
Mennyire erés a blzonyltek?
Két dolgot kiilon kell mérlegelni: az eredmény iranyat és a pontos szamot.

Az irany robusztus. Az, hogy a 3I/ATLAS vize erésen deutériumddus, konzervativ alsé korlatbdl
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kovetkezik, joval a teljes naprendszeri listokospopulacio fol6tt van, és fiiggetlen JWST-elemzés is
tdmogatja. Ez a rész nem torékeny.

A szam modellezési lancon nyugszik. Mivel a H,O-t nem detektaltdk, a vizbdség — és igy a D/H
arany — nagyrészt a viz kozvetett becslésétol fiigg a metanol gerjesztése alapjan. Ez feltételezi,
hogy a koémdban a viz a domindns iitkozési partner (perihélium kozelében ésszertii, de a CO,
hozzajarulasa nem zarhato ki), és kozelitd, a szerzok szerint is rosszul korldtozott {itkdzési ratakat
haszndl. Mindezt jelzik, és éppen ezért limitet, nem pontos mérést adnak meg.

Az értelmezés jol motivalt, de nem egyedi. A nagy D/H természetes magyardzata a hideg
kialakulas; hogy ez a hideg 6rokolt vagy késobb alakult ki, nem eldontott, a sziilérendszer pedig
nem azonosithato.

Roviden: az, hogy a viz hideg koriilmények kozott alakult ki, szilard alapokon all; hogy pontosan
mennyire hidegben és pontosan miert, 6szintén nyitva marad.

Mieért fontos

Evtizedeken 4t a Fold vizének eredetérdl — és arrdl, mi hatdrozza meg a viz deutérium-ujjlenyomatét
a kialakuld bolygérendszerekben — kizdrdlag sajat Naprendszeriinkben végzett mérések alapjan
beszélhettiink. Ez az elsé alkalom, hogy ezt a diagramot bizonyithatéan egy madsik csillag koriil
kialakult anyagra terjesztettiik ki.

A vélasz nem az, hogy ,mindenhol olyan, mint otthon”. Eppen az ellenkezdje: egy masik rendszer
olyan hideg koriilmények kozott rakhatja le jegeit, hogy azok olyan ujjlenyomatot kapjanak, amelyet
a mi listokoseink soha nem hordtak. Ez kicsi, konkrét bizonyiték valami csendesen nagy dologra —
arra, hogy a bolygdkat felépité szilard anyag kémidja és torténete csillagrél csillagra véltozhat. Es
mindehhez nem kellett irszondat fényévekre kiildeni: elég volt elkapni egy masik rendszer kébor
darabjat, amint dthaladt mellettiink, és leolvasni a vizét, miel6tt eltlnt.

Roviden

A 3I/ATLAS a harmadik ismert csillagkozi objektum és a masodik aktiv csillagkozi iistokos —
egy masik bolygorendszer darabja, amely egyszer halad at a mi rendszeriinkon. Az ALMA-val
a Naphoz val6 kozeli athaladasa kortil a csillagaszok nehéz vizet (HDO) és metanolt detektdltak
komajaban, de kozonséges vizet nem; ebbdl kovetkeztettek a viz deutérium/hidrogén aranyara. Erds
deutériumdusuldst taldlnak — 6.6 x 103 feletti als6 korlatot, nagyjabdl a f6ldi dcednok 40-szeresét és
egy tipikus naprendszeri listokos 30-szorosat —, ami arra utal, hogy a viz hidegebb, kevésbé hokezelt
koriilmények kozott alakult ki, mint a Naprendszer iistokoseinek vize. A szam kozvetett modellbol
szarmazo also korlat, nem kozvetlen mérés, és nem mondja meg, hogy a dusuldst egy hideg sztiletési
felhdbdl 6rokolte-e az anyag vagy kés6bb egy hideg korongban allt be, sem azt, honnan érkezett az
istokds. Ett6l még ez az elsé ilyen kémiai ujjlenyomat egy masik csillag koriil kialakult vizrél — és
nem egyezik a miénkkel.
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Targyilagos merleg

Mit mutat a tanulmany: A csillagkozi 3I/ATLAS {istokos perihélium-kozeli ALMA-megfigyeléseibdl a
viz D/H ardnyénak >6.6 x 102 alsé korlatjdt kapjak konzervativ forgatékonyvben — koriilbeliil 40x
a foldi 6ceanok és 30x egy tipikus naprendszeri listokos értéke —, ami a naprendszeri listokosoknél
lényegesen hidegebb, kevésbé hokezelt kialakuldsi koriilményekre utal. Egy fliggetlen JWST-elemzés
ugyanezt az iranyt tamogatja.

Mi hihetd, de nincs bizonyitva: Hogy a dusuldst kdzvetleniil egy hideg presztellaris felh6b6l 6rokalte,
vagy az iistokos kialakuldsa soran egy hideg protoplanetaris korongban 4llt be. Mindkét forgatdkonyv
megfelel az adatoknak; a mérés nem kiilonbozteti meg Sket.

Mit nem mutat: Semmit életr6l, technolégiardl vagy mesterséges eredetrdl; pontos D/H-értéket (also
korlatrdl van sz0); a sziilocsillag azonossagat vagy helyét; a nagy D/H konkrét mechanizmusat; vagy
azt, hogy az egyetlen id6pontban kapott eredmény teljesen mentes a koma valtozékonysagatol.

F6 korlatok: A H,O-t nem detektdltdk kozvetleniil, ezért a vizb8séget — és igy a D/H ardnyt — kozvetet-
ten, a metanol gerjesztésébdl kovetkeztetik, feltételezve, hogy a viz a {6 iitkozési partner, és olyan
kozelitd litkozési ratakat hasznalva, amelyeket a szerzok is rosszul korlatozottnak neveznek; az ered-
mény egyetlen id6pontbdl szarmazé, modellfiiggd limit; a szlilérendszer nem azonosithaté.

Mennyire bizhat benne egy altalanos olvas6? Nagy bizalommal abban, hogy a 3I/ATLAS vize val6ban
deutériumban gazdag, hidegebb koriilmények kozott alakult ki, mint a mi listokoseink vize, és hogy
ennek semmi koze idegen technoldgidhoz. Kozepes bizalommal a disulds pontos mértékében, amely
modellfligg6 als6 korlat. Alacsony bizalommal a konkrét okban és sziiletési helyben, amelyek nyitot-
tak. A megfeleld reakcid: csendes csodalkozds egy masik csillagrendszer kémiai képeslapjan — nem
rejtély, és nem trhajo.
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