
WHAT THE PAPER SAYS ·WHAT IT DOESN’T ·WHY IT MATTERS

Fyrsta samsætumælingin á halastjörnu milli stjarna
bendir til uppruna við gamla, málmsnauða stjörnu —
en með mikilli óvissu

Stjörnufræðingar notuðu VLT til að mæla samsætuhlutföll kolefnis og köfnunarefnis í 3I/ATLAS,
þriðju þekktu halastjörnunni milli stjarna — í fyrsta sinn sem slíkt hefur verið mögulegt fyrir
fyrirbæri frá annarri stjörnu. Bæði hlutföllin eru hærri en í halastjörnum sólkerfisins, sem er sam-
rýmanlegt því að 3I hafimyndast í köldum ytri hlutum skífu í kringum eldri, málmsnauða stjörnu.
Mælingin er raunverulegt fyrsta skipti, en hún byggir á einu fyrirbæri, tveimur hlutföllum úr einni
sameind og mikilli óvissu — hún finnur ekki upprunakerfi 3I og hefur ekkert með líf að gera.
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Halastjarna frá annarri stjörnu kom nógu nálægt til að lesa
efnasamsetningu hennar — rétt svo

Nú hafa stjörnufræðingar þrisvar sinnum séð fyrirbæri frá öðru stjörnukerfi fara í gegnum okkar
eigið. Hið fyrsta, 1I/’Oumuamua árið 2017, var nánast horfið áður en nokkur gat beint sjónauka að
því.Hið annað, 2I/Borisov árið 2019, var eiginleg halastjarna endauf.Hið þriðja, 3I/ATLAS, komnógu
bjart og nógu nálægt til að gera eitthvað sem engum hafði tekist áður: að mæla samsætur í efni sem
myndaðist í kringum aðra stjörnu.

Halastjarnan 3I/ATLAS og hjúpurinn í kringum hana, mynduð með Gemini North 26. nóvember 2025. Myndin
gefur sjónrænt samhengi; hún er ekki UVES-litrófið sem notað var til samsætumælingarinnar.

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

Þetta er hljóðláti áfanginn í greininni. Ekki ný tegund fyrirbæris og ekki merki um neitt lifandi —
heldur mæling af gerð sem áður hafði ekki verið möguleg á efni milli stjarna, á tveimur tölum sem
bera dauf spor af því hvar 3I varð til.
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Hvers vegna hlutfall samsæta skiptir nokkru máli

Kolefni og köfnunarefni, eins og flest frumefni, koma fyrir sem samsætur: frumeindir með sama
fjölda róteinda en mismunandi fjölda nifteinda og því mismunandi massa. Talan í heiti á borð við
kolefni‐12 eða kolefni‐13 er massatalan — samanlagður fjöldi róteinda og nifteinda. Orðið „kolefni“
eitt og sér vísar til frumefnisins eða venjulegrar samsætublöndu þess, ekki eingöngu til kolefnis‐
12. Í þeirri blöndu er kolefni‐12 langalgengast, með minna hlutfalli af þyngra kolefni‐13; venjulegt
köfnunarefni er á sama hátt að mestu köfnunarefni‐14, með örlitlu magni af þyngra köfnunarefni‐
15.

Þessi hlutföll eru ekki alls staðar þau sömu. Hlutfall léttra og þungra samsæta mótast að hluta af hi‐
tastigi, geislun og efnasögu þess umhverfis þar sem sameindmyndaðist. Köld, dimm og vel skermuð
svæði geta skilið eftir eitt fingrafar; hlýrri, bjartari eða meira unnin svæði annað.

Samsætuhlutföll eru því eins konar fæðingarvottorð. Í okkar eigin sólkerfihafa halastjörnur— ísleifar
frá myndun sólarinnar — nokkuð samræmd gildi og við getum borið þau saman við ský og skífur
milli stjarna þar sem stjörnur fæðast. Að lesa sömu hlutföll í fyrirbæri frá annarri stjörnu gerir okkur
í fyrsta sinn kleift að spyrja hvort heimkynni þess hafi líkst okkar eigin.

Hvað var mælt — og hversu óviss mælingin er

Með UVES‐litrófsmælinum á Very Large Telescope hjá European Southern Observatory fylgdist
hópurinn með 3I/ATLAS nokkrar nætur í desember 2025 og rannsakaði ljósið frá CN‐sameindum
hennar. CN er sýanó-radíkal — einföld tveggja atóma sameind þar sem eitt kolefnisatóm tengist
einu köfnunarefnisatómi, og ein auðgreinanlegasta tegundin sem glóir í halastjörnu. Þar sem ein
CN‐sameind inniheldur bæði kolefni og köfnunarefni ber ljós hennar samsætufingraför beggja
frumefna í senn; það gerði hópnum kleift að lesa bæði kolefnis‐ og köfnunarefnishlutföll úr sömu
sameind. Línurnar frá sjaldgæfu samsætunum kolefni‐13 og köfnunarefni‐15 eru allt of veikar til að
greina hverja fyrir sig, þannig að hópurinn staflaði saman (lagði saman) völdum línum til að byggja
upp sameinað merki sem var nógu sterkt til mælingar.

Hópurinn greinir frá tveimur hlutföllum:

• kolefni‐12 á móti kolefni‐13≈ 151 (þriggja sigma bil um það bil 107 til 261),
• köfnunarefni‐14 ámóti köfnunarefni‐15≈ 363 (þriggja sigma bil um það bil 210 upp í nær 1.000).

Bilunum í svigunum má ekki sleppa — þau eru stór hluti sögunnar. Þetta eru erfiðar mælingar á
daufu fyrirbæri semhreyfist hratt og óvissan ermikil, sérstaklega fyrir köfnunarefni, þar sem„sanna“
gildið gæti með góðu móti legið allt frá því rétt yfir gildum halastjarna í sólkerfinu og upp í margfalt
hærra. Það sem gögnin styðja traustlega er stefna—bæði hlutföllin liggja hærra en dæmigert er fyrir
halastjörnur sólkerfisins (um90 fyrir kolefni og um150 fyrir köfnunarefni). Þau styðja hins vegar ekki
nákvæmt gildi. (Köfnunarefnistalan rekst líka á innbyggt þak: líkanmátunin fékk aðeins að kanna
gildi upp að 1.000 og efri brún bilsins liggur nánast við það mark — þannig endurspeglar „nær 1.000“
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að hluta hvar aðferðin hætti að leita, ekki aðeins hvar sanna gildið kann að liggja.)

CN-gildið frá VLT liggur yfir venjulegu bili halastjarna í sólkerfinu en hefur breitt og ósamhverft þriggja sigma
óvissubil. Sólkerfisbandið er lýsandi; hin láréttu bilin hafa mismunandi tölfræðilega merkingu og eru ekki jafngild
skekkjubil.

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

Það er traustvekjandi að kolefnisniðurstaðan samræmist óháðumati frá JWST, semmældi sama hlut‐
fall í öðrum sameindum (koltvísýringi og kolmónoxíði) og fékk samrýmanlegt bil. Tveir mælitæki,
tvær sameindir og svipað niðurstöðusvæði er sannfærandi en hvor mælingin ein og sér.

Hvað þetta gæti verið að segja okkur

Að bæði hlutföllin séu í hærri kantinumbendir,með varúð, í sömu átt. Hátt hlutfall kolefnis‐12 ámóti
kolefni‐13 er það sem líkön af efnaþróun búast við í kringum eldri, málmsnauða stjörnu — stjörnu
sem myndaðist snemma í sögu Vetrarbrautarinnar, áður en margar kynslóðir stjarna höfðu auðgað
gasið af þyngra kolefni. Hátt hlutfall köfnunarefnis‐14 á móti köfnunarefni‐15 samræmist myndun
á köldu, vel skermuðu svæði í reikistjörnumyndandi skífu, langt frá útfjólubláum geislabjarma stjör‐
nunnar.
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Saman túlka höfundarnir 3I sem samrýmanlega því að hún hafimyndast í köldum ytri hlutum skífu
í kringum gamla stjörnu með lágt málmainnihald. Það er sannarlega áhugaverður möguleiki — þá
væri 3I sýni af reikistjörnumyndun í kringum allt annars konar stjörnu en sólina. En orðalagið „sam‐
rýmanlegt því“ skiptir raunverulegamáli. Þetta er túlkun sem gögnin leyfa, ekki staðsetning sem þau
ákvarða.

Hvað þetta sannar ekki

• Það greinir ekki hvaðan 3I kom. „Samræmist gamalli, málmsnauðri stjörnu“ er trúverðug túlkun
á tveimur hlutföllum, ekki fundið upprunakerfi.

• Þetta er ekki nákvæm mæling. Óvissan er mikil — sérstaklega fyrir köfnunarefni, þar sem
niðurstaðan er nær því að segja „greinilega í hærri kantinum“ en að gefa eitt ákveðið gildi.
Fyrirsögn sem vitnar í eina mjög örugga tölu gengur of langt.

• Þetta hefur ekkert með líf að gera. CN er einföld sameind og samsætuhlutföll skrá upplýsingar
um hitastig og geislun við myndun, ekki líffræði. Þetta er ekki greining á flóknum lífrænum
sameindum, forlífrænni efnafræði eða neinu lifandi.

• Niðurstaðan byggir á einu fyrirbæri, tveimur hlutföllum, úr einni sameind. Hún getur ekki sagt
hvernig halastjörnur milli stjarna eru almennt — aðeins hvernig þessi eina virðist vera.

• Hún endurskrifar ekki skilning okkar á því hvernig reikistjörnur eða halastjörnurmyndast. Hún
bætir einum framandi gagnapunkti við mynd sem að mestu er byggð á fyrirbærum í sólkerfinu
og fjarlægum skífum.

Hversu sterk eru gögnin?

Hófleg en raunveruleg, og höfundarnir fara varlega með þau.

• Mælingin sjálf er raunverulegt fyrsta skipti — engum hafði áður tekist að draga samsætuhlutföll
úr fyrirbæri milli stjarna, því hin tvö fyrri voru of dauf.

• Helsti veikleikinn er nákvæmni: stór skekkjubil, sérstaklega fyrir köfnunarefni, þannig að gildin
eru óljós þótt stefnan (hærra en hjá halastjörnum sólkerfisins) sé nokkuð traust.

• Þetta er eitt fyrirbæri,mælt í einni sameind (CN) á stuttu tímabili; túlkuninum fæðingarstjörnuna
er háð líkönum.

• Kolefnisniðurstaðan fær óháðan stuðning frá JWST‐mælingum í öðrum sameindum, sem styrkir
traustið á því hlutfalli sérstaklega.

Þetta er tímamótamæling með breið óvissubil — fyrsta sýn, ekki endanleg niðurstaða.
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Hvers vegna þetta skiptir máli

Í nokkra áratugi kom nánast allt sem við vissum um efnafræði reikistjörnumyndunar frá einu dæmi:
okkar eigin sólkerfi, auk sjónaukasýn á skífur í kringum fjarlægar stjörnur sem við getum ekki heim‐
sótt. Fyrirbæri milli stjarna eru undantekningin — raunverulegt efni frá öðru stjörnukerfi sem fer
nógu nálægt til að hægt sé að rannsaka það beint.

Að geta lesið samsætuhlutföll í einu slíku fyrirbæri, jafnvel aðeins gróflega, víkkar raunverulega það
sem ermögulegt. Það breytir „við veltum fyrir okkur úr hverju halastjörnur annarra kerfa eru gerðar“
í „hér eru tvær tölur úr einni þeirra“. Þegar 3I/ATLAS fjarlægist og bjartari gestir milli stjarna finnast
síðar—þar sembúist er við að stjörnuathugunarstöðvar á borð við VeraRubinObservatory finni fleiri
— verður þetta fyrsta færslan í samanburði sem áður var ómögulegur: efnafræði sólkerfisins okkar á
móti efnafræði annarra kerfa, mæld á sambærilegan hátt.

Í stuttu máli

Stjörnufræðingar notuðu Very Large Telescope til að mæla samsætuhlutföll kolefnis og köfnunaref‐
nis í 3I/ATLAS, þriðju þekktu halastjörnunni milli stjarna — í fyrsta sinn sem slíkt hefur verið
mögulegt fyrir fyrirbæri frá annarri stjörnu. Bæði hlutföllin eru hærri en í halastjörnum sólkerfisins,
sem er samrýmanlegt því að 3I hafi myndast í köldum ytri hluta skífu í kringum eldri, málmsnauða
stjörnu. Mælingin er raunverulegt fyrsta skipti, en hún byggir á einu fyrirbæri, tveimur hlutföllum
úr einni sameind og mikilli óvissu — hún uppgötvar ekki hvaðan 3I kom, gefur ekki nákvæmar tölur
og hefur ekkert með líf að gera.

Raunsætt mat

Það sem greinin sýnir: Fyrstu mælingarnar á samsætuhlutföllum í fyrirbæri milli stjarna: kolefni‐
12/kolefni‐13 ≈ 151 og köfnunarefni‐14/köfnunarefni‐15 ≈ 363 í CN‐sameindum halastjörnunnar
3I/ATLAS, úr VLT/UVES‐litrófsgreiningu. Bæði eru hærri en dæmigert er fyrir halastjörnur sólker‐
fisins; kolefnisgildið samræmist óháðu mati frá JWST.

Það sem er raunverulegt en túlkun:Hugmyndin um að 3I hafi myndast í ytri skífu gamallar stjörnu
með lágt málmainnihald. Hún samræmist háu hlutföllunum og líkönum af efnaþróun, en er ályktun,
ekki ákvörðun.

Það sem hún sýnir ekki: Hvaðan 3I kom í raun; nákvæmt gildi fyrir annað hvort hlutfallið (sérstak‐
lega köfnunarefni, sem hefurmjög stór skekkjubil); neitt um líf, flókna lífræna efnafræði eða lífvæn‐
leika; almenna niðurstöðu um fyrirbæri milli stjarna (þetta er eitt fyrirbæri, ein sameind).

Helstu takmarkanir: Mikil mælióvissa; eitt fyrirbæri athugað á stuttu tímabili; hlutföll úr einni
sameind (CN); túlkun fæðingarumhverfisins er háð líkönum.
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Hversumikið traustætti almennur lesandi aðhafa?Mikið traust á því að þetta sé raunverulegt fyrsta
skipti — samsætur lesnar úr efni milli stjarna — og að bæði hlutföllin liggi í hærri kantinum miðað
við halastjörnur sólkerfisins. Lítið traust á nákvæmum tölugildum og hæfilega varfærin afstaða til
sögunnar um upprunann, sem er trúverðug túlkun en ekki föst niðurstaða. Rétta afstaðan: lítill en
raunverulegur gluggi inn í efnafræði annarrar stjörnu, með áherslu á lítill.
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