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A 3I/ATLAS csillagközi üstökös vize hidegebb
körülmények között alakult ki, mint a mi
üstököseinké — az első kémiai leolvasás egy másik
bolygórendszerből
Az ALMA segítségével a csillagászok korlátozták a „nehéz” és közönséges hidrogén arányát
a 3I/ATLAS — a harmadik ismert csillagközi objektum — vizében, és erős deutériumdúsulást
találtak: legalább nagyjából 40-szereset a földi óceánokhoz és 30-szorosat egy tipikus naprendszeri
üstököshöz képest. Ez arra utal, hogy a víz hidegebb körülmények között alakult ki, mint saját
üstököseinké. Az eredmény alsó korlát, amelyet közvetetten vezettek le (magát a közönséges vizet
nem detektálták közvetlenül), és semmit nem mond életről vagy technológiáról — csak kémiáról és
hidegről.
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Előtérben a DV59 antenna, mögötte több ALMA-antenna figyeli a holdfényes éjszakai égboltot. Fotó: Alex
Pérez / ALMA Observatory.

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

Egy másik csillagtól érkezett üstökös, és a vízében őrzött
ujjlenyomat

Időről időre áthalad a Naprendszeren valami, ami soha nem tartozott ide. Nem az aszteroidaövből
elkóborolt kődarab, nem az Oort‐felhőből hosszú pályáján visszatérő üstökös, hanem nyílt, hiper‐
bolikus pályán mozgó objektum — a csillagközi térből érkezik, egyszer megkerüli a Napot, aztán
örökre távozik. Eddig hármat láttunk. Az első, a ‘Oumuamua 2017‐ben szinte már el is tűnt, mire
mindenki egyetértett abban,mi lehetett. Amásodik, a 2I/Borisov 2019‐ben kétségtelenül üstökös volt.
A harmadik, amelyet 2025 júliusában fedeztek fel, a 3I/ATLAS — és annyira aktív kómával érkezett,
hogy valódi kémiai méréseket lehetett rajta végezni.

Ezt érdemes megőrizni, mielőtt elindul a zaj. Egy csillagközi üstökös szó szerint egy másik
bolygórendszer darabja: jég és por, amely egy másik csillag körül kondenzálódott, valószínűleg
régen egy gravitációs lökés kilökött onnan, végigsodródott a Galaxison, majd történetesen elég
közel haladt el a Naphoz ahhoz, hogy jegei éppen ott kezdjenek el párologni, ahol a távcsöveink
figyelhették. Ez az igazán figyelemre méltó tény — és önmagában elég lenyűgöző ahhoz, hogy ne
szoruljon segítségre.
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Segítséget azonban rendszerint kap. A csillagközi objektumokat különösen vonzza a túlfűtött
tudósítás — tompított fények, de mi van, ha valaki megépítette —, és a 3I/ATLAS sem kerülte el ezt.
Az őszinte válasz erre a kérdésre az unalmas, és az unalmas válasz érdekesebb: ez egy üstökös.
A valódi kérdés soha nem az volt, hogy valaki készítette‐e. Hanem az a csendesebb kérdés: ha le
tudjuk olvasni egy másik csillag körül összeállt anyag kémiáját, mit mondhat el annak a csillagnak a
bolygócsaládjáról? És egyáltalán hogyan olvassuk le?

Ezúttal az olvasóeszköz a víz. A víz két hidrogénből és egy oxigénből áll, de hidrogénjének kis része
deutérium — a hidrogén nehezebb ikertestvére, egy közönséges hidrogénatom egy plusz neutronnal.
A vízben lévő nehéz és közönséges hidrogén aránya, a D/H, nem véletlenszerű. A kémia nagyrészt az
alapján állítja be, milyen hideg volt ott, ahol a víz először kialakult: minél hidegebb és nyugodtabb
a bölcső, annál több deutérium épül be. És mivel egy üstökös lényegében mélyhűtő — amely évmil‐
liárdokig hidegen tárolhatja jegét —, a víz D/H arányamegőrizheti a kialakulási körülmények ujjleny‐
omatát.

Saját rendszerünk ujjlenyomatait viszonylag jól ismerjük: a földi óceánok és a Naprendszer külön‐
böző üstököscsaládjai meglehetősen szűk tartományban csoportosulnak. Azt a fajta ujjlenyomatot
azonban még soha senki nem határozta meg vízre, amely egy másik csillag körül alakult ki. Ezt
próbálta kiolvasni ez a tanulmány a 3I/ATLAS‐ból.

Mit csináltak a szerzők

2025. november 4‐én, hat nappal azután, hogy az üstökös megkerülte a Napot, ráirányították az ALMA
chilei rádióantenna‐rendszert a 3I/ATLAS‐ra. Úgy hangolták, hogy három, a kómában lévő
molekula halvány milliméteres sugárzását érzékelje: közönséges vízét (H2O), nehéz vízét (HDO,
amelyben az egyik hidrogén deutérium) és metanolét (CH3OH).

A keresett D/H arány gyakorlatilag a nehéz és közönséges víz arányából származik. Mindkettőre
szükségük volt. A spektrumokat ezután egy táguló üstököslégkör sugárzástranszfer‐modelljén
(SUBLIME nevű kódon) futtatták át, majd az exobolygó‐légkörök összetételének visszafejtéséhez
hasonló statisztikai módszerekkel illesztették, hogy meghatározzák a hőmérsékletet, a kiáramlást és
az egyes molekulák termelési rátáját.

Egy fontos bökkenő azonban mindent meghatároz: magát a vizet nem detektálták. A HDO és a
metanol megjelent; a H2O jel viszont a zajszint alatt maradt. Nem azért, mert kevés közönséges víz
lenne — sokkal több van belőle, mint a nehéz változatból. Egy spektrumvonal láthatósága nemcsak a
molekula mennyiségétől függ, hanem attól is, mennyire kedvezően figyelhető meg az adott vonal, és
itt két dolog dolgozott a víz ellen. Az első a légkör: a célba vehető H2O‐vonal (183 GHz közelében)
éppen ott van, ahol a Föld saját vízpárás levegője nagyon erősen nyel el, így egy üstökös vizét a
felszínről itt mérni kissé olyan, mintha ködön át próbálnánk gyertyát látni — a tanulmánymegjegyzi,
hogy ezek az alacsony energiájú vízsávok erős légköri abszorpciót szenvednek, míg a nehézvíz HDO‐
vonala 241 GHz közelében tisztább ablakba esik. A második az érzékenység: a vízcsatorna sokkal
zajosabb volt — nyalábonként mintegy 500 mJy a HDO 21 mJy‐jével szemben —, így még egy bőséges
jel is elbújhatott alatta. A köd és a zaj együtt azt eredményezte, hogy a sok közönséges víz a küszöb
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alatt maradt, miközben a sokkal ritkább nehéz víz tiszta, csendes ablakban egyértelműenmegjelent.
(Az űrből, a légkör fölött ugyanez a víz sokkal könnyebben látható: a JWST később, perihélium után
infravörösbendetektálta az üstökös vizét— tehát az ALMAnem‐detektálása erről az egyetlen vonalról
szól a földi légkörön keresztül, nem a víz hiányáról.) A közönséges víz mennyiségét ezért közvetetten
kellett következtetni — főként abból, hogyan gerjesztődtek a metanolvonalak, ami attól függ, milyen
gyakran ütköznek a metanolmolekulák vízzel. Ez valódi mérés, de modellfüggő, és a szerzők ezt
világosan kimondják.

Mit találtak

• Nehéz víz igen, közönséges víz nem. A HDO‐t és több metanolvonalat egyértelműen detektálták;
H2O‐t nem. Mivel a D/H arány a közönséges víz termelési rátájának felső korlátjára támaszkodik
— szándékosan így kezelve, mert maga a vízvonal a zaj alatt maradt —, a deutériumarány alsó
korlátként, nem egyetlen pontos értékként adódik.

• Erős deutériumdúsulás. Konzervatív forgatókönyvükben a víz D/H aránya nagyobb mint 6.6 ×
10−3 — több mint körülbelül 40‐szerese a földi óceánok értékének és több mint körülbelül 30‐
szorosa egy tipikus naprendszeri üstökösének. Mindkét becslésük szerint a 3I/ATLAS az eddig
mért víz‐D/H értékek legmagasabb tartományában van.

• Valószínűleg nem egyetlen éjszaka véletlen kilengése. A fő mérés egyetlen időpontból
származik, de a közeli ALMA‐adatok előzetes vizsgálata nem mutat nagy napról napra változást,
és a 3I/ATLAS több mint egy hónappal később készült független JWST‐elemzése ugyanezt az
irányt jelzi — deutériumban gazdag vizet.

Where 3I/ATLAS’s water sits on the deuterium scale
Water D/H ratio — logarithmic scale

10⁻⁵ 10⁻⁴ 10⁻³ 10⁻²

Earth’s oceans

Solar System comets

3I/ATLAS
lower limit ≥ 6.6 × 10⁻³

higher D/H → colder formation, in this reading

A 3I/ATLAS vize a deutériumskálán: messze a deutériumban gazdag végén, a földi óceánokon és a teljes
naprendszeri üstököspopuláción túl (itt közelítő tartományként). A nyíl alsó korlátot jelöl — a valódi érték
magasabb is lehet. A nagy D/H arány hideg kialakulási körülményekre utal, nem lakcímre.
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Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Mit jelent ez valószínűleg?

A nagy víz‐D/H arány olyan víz jele, amely nagyon hideg helyen (körülbelül 30 K alatt) fagyott ki, és
amelyet később nem dolgozott át erősen a hő. A legegyszerűbb értelmezés ezért az, hogy a 3I/ATLAS
vize hidegebb, nyugodtabb körülmények között alakult ki, mint saját Naprendszerünk üstököseinek
vize — vagyis szülő bolygórendszere másképp építette fel jeges anyagát, mint a miénk.

A következő lépéssel a szerzők óvatosak, és nekünk is annak kell lennünk. Kétféleképpen jöhet
létre ennyire deutériumdús víz, és ez a mérés nem tud különbséget tenni közöttük: a víz örökölhette
dúsulását abból a hideg molekulafelhőből, amelyből a rendszer született, vagy később, az üstökös
kialakulásakor állhatott be egy hideg külső korongban. Akárhogy is, a lényegi következtetés
megmarad — a 3I/ATLAS‐t formáló körülmények nem ugyanazok voltak, mint a mi üstököseinket
formálók —, de a miért nyitott marad.

Ez tehát az első alkalom, hogy valaki kiolvasta egy másik bolygórendszerből származó anyag
vízképződési ujjlenyomatát, és azt találta, hogy nem egyezik a miénkkel.

Mit nem bizonyít

• Semmit nem mond életről, technológiáról vagy szándékról. Nincs megépített „valami”; a „csil‐
lagközi” a pályát írja le, nem eredettörténetet. Ez vízkémiai mérés.

• Nem pontos D/H‐érték. Alsó korlát, és a közönséges vizet, amelyre vonatkozik, nem detektálták
közvetlenül — mennyiségét egy másik molekula, a metanol gerjesztéséből következtették,
feltételezve, hogy a metanol fő ütközési partnere a víz.

• Nem árulja el, hol született a 3I/ATLAS. A szülőcsillag nem azonosítható megbízhatóan, a nagy
D/H pedig körülményekre utal, nem lakcímre.

• Nem dönti el, miért deutériumban gazdag a víz. A „hideg születési felhőből örökölt” és a „ko‐
rongképződés során beállt” magyarázat egyaránt összeegyeztethető az adatokkal; a tanulmány
nem választ közöttük.

• Egyetlen objektumról és egyetlen fő megfigyelési időpontról van szó. A megerősítő adatok biz‐
tatók, de nem hosszú idősor.

Mennyire erős a bizonyíték?

Két dolgot külön kell mérlegelni: az eredmény irányát és a pontos számot.

• Az irány robusztus. Az, hogy a 3I/ATLAS vize erősen deutériumdús, konzervatív alsó korlátból
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következik, jóval a teljes naprendszeri üstököspopuláció fölött van, és független JWST‐elemzés is
támogatja. Ez a rész nem törékeny.

• A számmodellezési láncon nyugszik. Mivel a H2O‐t nem detektálták, a vízbőség — és így a D/H
arány — nagyrészt a víz közvetett becslésétől függ a metanol gerjesztése alapján. Ez feltételezi,
hogy a kómában a víz a domináns ütközési partner (perihélium közelében ésszerű, de a CO2

hozzájárulása nem zárható ki), és közelítő, a szerzők szerint is rosszul korlátozott ütközési rátákat
használ. Mindezt jelzik, és éppen ezért limitet, nem pontos mérést adnak meg.

• Az értelmezés jól motivált, de nem egyedi. A nagy D/H természetes magyarázata a hideg
kialakulás; hogy ez a hideg örökölt vagy később alakult ki, nem eldöntött, a szülőrendszer pedig
nem azonosítható.

Röviden: az, hogy a víz hideg körülmények között alakult ki, szilárd alapokon áll; hogy pontosan
mennyire hidegben és pontosan miért, őszintén nyitva marad.

Miért fontos

Évtizedeken át a Föld vizének eredetéről — és arról, mi határozzameg a víz deutérium‐ujjlenyomatát
a kialakuló bolygórendszerekben — kizárólag saját Naprendszerünkben végzett mérések alapján
beszélhettünk. Ez az első alkalom, hogy ezt a diagramot bizonyíthatóan egy másik csillag körül
kialakult anyagra terjesztettük ki.

A válasz nem az, hogy „mindenhol olyan, mint otthon”. Éppen az ellenkezője: egy másik rendszer
olyan hideg körülmények között rakhatja le jegeit, hogy azok olyan ujjlenyomatot kapjanak, amelyet
a mi üstököseink soha nem hordtak. Ez kicsi, konkrét bizonyíték valami csendesen nagy dologra —
arra, hogy a bolygókat felépítő szilárd anyag kémiája és története csillagról csillagra változhat. És
mindehhez nem kellett űrszondát fényévekre küldeni: elég volt elkapni egy másik rendszer kóbor
darabját, amint áthaladt mellettünk, és leolvasni a vizét, mielőtt eltűnt.

Röviden

A 3I/ATLAS a harmadik ismert csillagközi objektum és a második aktív csillagközi üstökös —
egy másik bolygórendszer darabja, amely egyszer halad át a mi rendszerünkön. Az ALMA‐val
a Naphoz való közeli áthaladása körül a csillagászok nehéz vizet (HDO) és metanolt detektáltak
kómájában, de közönséges vizet nem; ebből következtettek a víz deutérium/hidrogén arányára. Erős
deutériumdúsulást találnak— 6.6×10−3 feletti alsókorlátot, nagyjából a földi óceánok 40‐szeresét és
egy tipikus naprendszeri üstökös 30‐szorosát —, ami arra utal, hogy a víz hidegebb, kevésbé hőkezelt
körülmények között alakult ki, mint a Naprendszer üstököseinek vize. A szám közvetett modellből
származó alsó korlát, nem közvetlenmérés, és nemmondjameg, hogy a dúsulást egy hideg születési
felhőből örökölte‐e az anyag vagy később egy hideg korongban állt be, sem azt, honnan érkezett az
üstökös. Ettől még ez az első ilyen kémiai ujjlenyomat egy másik csillag körül kialakult vízről — és
nem egyezik a miénkkel.
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Tárgyilagos mérleg

Mitmutat a tanulmány: A csillagközi 3I/ATLAS üstökös perihélium‐közeli ALMA‐megfigyeléseiből a
víz D/H arányának >6.6 × 10−3 alsó korlátját kapják konzervatív forgatókönyvben — körülbelül 40×
a földi óceánok és 30× egy tipikus naprendszeri üstökös értéke —, ami a naprendszeri üstökösöknél
lényegesen hidegebb, kevésbé hőkezelt kialakulási körülményekre utal. Egy független JWST‐elemzés
ugyanezt az irányt támogatja.

Mihihető, denincsbizonyítva:Hogy a dúsulást közvetlenül egy hideg presztelláris felhőből örökölte,
vagy az üstökös kialakulása során egy hideg protoplanetáris korongban állt be.Mindkét forgatókönyv
megfelel az adatoknak; a mérés nem különbözteti meg őket.

Mit nemmutat: Semmit életről, technológiáról vagymesterséges eredetről; pontos D/H‐értéket (alsó
korlátról van szó); a szülőcsillag azonosságát vagy helyét; a nagy D/H konkrét mechanizmusát; vagy
azt, hogy az egyetlen időpontban kapott eredmény teljesen mentes a kóma változékonyságától.

Főkorlátok:AH2O‐t nemdetektálták közvetlenül, ezért a vízbőséget— és így aD/Harányt—közvetet‐
ten, a metanol gerjesztéséből következtetik, feltételezve, hogy a víz a fő ütközési partner, és olyan
közelítő ütközési rátákat használva, amelyeket a szerzők is rosszul korlátozottnak neveznek; az ered‐
mény egyetlen időpontból származó, modellfüggő limit; a szülőrendszer nem azonosítható.

Mennyirebízhatbenneegyáltalánosolvasó?Nagybizalommal abban, hogy a 3I/ATLAS vize valóban
deutériumban gazdag, hidegebb körülmények között alakult ki, mint a mi üstököseink vize, és hogy
ennek semmi köze idegen technológiához. Közepes bizalommal a dúsulás pontosmértékében, amely
modellfüggő alsó korlát. Alacsony bizalommal a konkrét okban és születési helyben, amelyek nyitot‐
tak. A megfelelő reakció: csendes csodálkozás egy másik csillagrendszer kémiai képeslapján — nem
rejtély, és nem űrhajó.

Források

Nature Astronomy 2026
https://doi.org/10.1038/s41550-026-02850-5

arXiv 2603.07026
https://arxiv.org/abs/2603.07026

Independent JWST corroboration Cordiner et al., arXiv 2603.06911
https://arxiv.org/abs/2603.06911

ALMA data archive (project 2025.A.00002.T
https://almascience.nrao.edu/aq/
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