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Halastjarna fra annarri stjornu — og fingrafario 1

vatninu hennar

ALMA melingar setja nedri mork d hlutfall deuteriums og vetnis { vatni millistjornuhalastjor-
nunnar 3I/ATLAS og benda til mun meiri deutertumaudgi en { hofum jardar eda demigeroum
halastjornum sélkerfisins. HDO greindist en venjulegt H,0 ekki beint, pannig ad D/H-gildid er
likanhdd nedri mork. Nidurstadan segir frd koldum myndunarskilyroum, ekki lifi eda tekni.
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DV-59-loftnetid i forgrunni og fleiri ALMA-loftnet ad fylgjast med tunglupplystum neaeturhimni. Mynd: Alex Pérez
/ ALMA Observatory.
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hennar

Odru hverju fer eitthvad { gegnum sélkerfid sem hefur aldrei tilheyrt pvi. Ekki flokkusteinn tr sma-
stirnabeltinu og ekki halastjarna 4 l6ngum sporbrautarsveig ur Oortskyinu, heldur fyrirbaeri 4 opinni,
ofurbdlubraut — pad kom ur millistjérnuryminu, fer eina ferd um sélina og hverfur sidan aftur ut.
Vid hofum nu séd prju slik fyrirbeeri. Fyrsta var ‘Oumuamua arid 2017 og var naestum horfid adur
en menn voru sammadla um hvad pad veeri. Annad var 2I/Borisov 4rid 2019, greinilega halastjarna.
bridja, sem fannst 1 juli 2025, er 3[/ATLAS — og htiin kom med ndgu virkt hjup- og gufusky til ad gera
raunverulega efnafraedi mogulega.

bad mikilvaegasta er einfalt. Millistjornuhalastjarna er bokstaflega brot ur 60ru planetukerfi: is og
ryk sem Dpéttist vid adra stjornu, var liklega kastad ut fyrir 16ngu med pyngdarkrafti, reikadi um
Vetrarbrautina og fér svo négu neerri sélinni okkar til ad isinn ték ad gufa upp par sem sjénaukarnir
okkar gatu fylgst med. Pad er i sjalfu sér merkilega stadreynd og parf enga hjalp fra aesingi.

Hun faer p6 oft slika hjalp. Millistjornufyrirbeeri draga ad sér dkvedna tegund fyrirsagna — dauf 1jos,
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dramatik og ,.en hvad ef einhver byggdi petta?“ — og 3I/ATLAS fékk sinn skerf. Hreina svarid er hid
leidinlega og um leid ahugaverdara: petta er halastjarna. Raunverulega spurningin var aldrei hvort
einhver smidadi hana. Hun var rélegri: ef haegt veeri ad lesa efnafraedi efnis sem myndadist vid adra
stjornu, hvad myndi pad segja um fjolskyldu peirrar stjornu? Og hvernig veeri heegt ad lesa pad?

Lestrartaekio hér er vatn. Vatn er tvo vetnisatom og eitt surefnisatém, en 1itid brot vetnisins er
deuterium — pyngri samsaeta vetnis med einni aukanifteind. Hlutfall pungs vetnis og venjulegs
vetnis 1 vatni, skrifad D/H, er ekki tilviljanakennt. Efnafreedin setur pad ad miklu leyti eftir pvi
hversu kalt var par sem vatnid myndadist: pvi kaldara og kyrrara sem umhverfid er, peim mun meira
deuterium festist { vatninu. Halastjarna er i raun djupfrystir sem getur vardveitt is { milljarda ara.
D/H-hlutfall vatnsins getur pvi vardveitt fingrafar af adsteedunum sem vatnid vard til vid.

Vid pekkjum fingrafor sélkerfisins nokkud vel: hafvatn jardar og mismunandi fj6lskyldur sélkerfisha-
lastjarna liggja innan tilt6lulega prongs bils. Pad sem enginn hafdi adur nad ad maela med géoum
heetti var sama fingrafarid { vatni sem myndadist vid adra stjornu. Pad er pad sem bessi rannsékn
reyndi ad lesa tur 3I/ATLAS.

Hvad gerdu héfundarnir?

beir beindu ALMA — stéru fylkingu utvarpsloftneta i eydimork Chile — ad 3I/ATLAS 4. névember
2025, sex dogum eftir ad halastjarnan fér um sélndnd. Taekid var stillt til ad nema daufa millime-
trageislun priggja sameinda i gufuhjupnum: venjulegs vatns (H,0), pungs vatns (HDO, par sem eitt
vetnisatom er deuterium) og metandls (CH3OH).

D/H-hlutfallid sem peir vildu finna er i reynd hlutfall pungs vatns og venjulegs vatns. bvi purfti up-
plysingar um hvort tveggja. Litréfin voru sidan sett inn { geislaflutningslikan af utpenjandi gufuhjiap
halastjornu, kéda sem heitir SUBLIME, og adlégud med svipadri tolfreediadferd og notud er til ad
endurheimta samsetningu lofthjtipa fjarreikistjarna. Ur bvi fengu peir mat 4 hita, tstreymi og fram-
leidsluhrada sameindanna.

Eitt atridi motar allt sem kemur 4 eftir: peir greindu ekki venjulega vatnid beint. HDO og metandl
komu fram, en H,O-linan var undir sudinu. bPad pydir ekki ad venjulegt vatn hafi verid litid — pad er
miklu meira af pvi en pungu vatni. Hvort lina sé synileg raedst ekki adeins af magni sameindarinnar
heldur lika af pvi hversu audvelt er ad sja viokomandi linu.

Tvo atridi vinna gegn H,O hér. Fyrster lofthjupur jardar: st vatnslina sem ALMA gat midad vid, nadlaegt
183 GHz, liggur par sem vatnsgufa i okkar eigin lofthjupi gleypir mjog sterkt. Ad reyna ad maela vatn
halastjornunnar par fra jorou er pvi likt og ad horfa a kerti { gegnum poku. Héfundarnir taka fram
ad pessar ldgorkuvatnslinur pjaist af mikilli loftgleypni, en HDO-linan naleegt 241 GHz liggur { mun
hreinni glugga. I 68ru lagi var vatnsrasin miklu hdvadasamari — um 500 mJy 4 geisla 4 méti 21 mJy
fyrir HDO. Milli gleypninnar og sudsins gat hid algenga venjulega vatn verid 6synilegt, 4 medan hid
mun sjaldgaefara punga vatn sast skyrt.

Ur geimnum er petta audveldara: JWST fann sidar vatn halastjornunnar { innraudu eftir sélnéand. bvi
segir 6greining ALMA adeins a0 pessi tiltekna H,O-lina i gegnum lofthjup jardar sast ekki, ekki ad
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vatn veeri fjarverandi.

Magn venjulegs vatns vard pvi ad meta ébeint, einkum 1t frd 6rvun metandéllinanna. Orvunin redst
medal annars af pvi hversu oft metandlsameindir rekast 4 vatnssameindir. Petta er raunveruleg
meeling, en nidurstadan er had likani og h6fundarnir segja pad skyrt.

Hvad fundu peir?

- bungt vatn, en ekki venjulega vatnid. HDO og nokkrar metanéllinur greindust skyrt; H,O ekki.
bar sem D/H byggist 4 efri morkum fyrir framleidslu venjulegs vatns — medhondlud pannig
viljandi vegna pess ad vatnslinan sjalf var undir sudinu — verdur D/H-nidurstadan nedri mork,
ekki eitt nakvaemt gildi.

- Mikil deuteriumaudgun. I varfzerna svidsmyndinni er D/H i vatninu meira en 6.6 x 1072 — rim-
lega um 40 sinnum gildi hafsins 4 jordinni og meira en um 30 sinnum daemigert gildi sélker-
fishalastjornu. Med badum matsadferdum peirra situr 3I/ATLAS vid heesta enda allra vatns-D/H-
meelinga sem gerdar hafa verio.

Liklega ekki tilviljun einnar naetur. Adalmeelingin er fra einu timabili, en bradabirgdaskodun
4 nalegum ALMA-gégnum synir ekki miklar daglegar sveiflur. Ohdd JWST-greining meira en
manudi sidar bendir lika { sému att — vatnio er deuteriumrikt.

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

Water D/H ratio — logarithmic scale

31/ ATLAS

lower limit = 6.6 x 10-2

Earth’s oceans

Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

Stada vatns 3I/ATLAS & deuteriumkvardanum: langt vid deuteriumrika endann, fyrir ofan hafvatn jardar og allan
bekktan hop sélkerfishalastjarna (syndan hér sem nalgad bil). Orin synir nedri mérk — raunverulega gildid gaeti
verid haerra. Hatt D/H segir til um kaldar myndunaradstaedur, ekki heimilisfang.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Hvad b}'féir betta h'klega?

Hatt D/H i vatni er merki um vatn sem fraus vid mjog lagan hita — undir um 30 K — og var ekki mikid
endurunnio sidar med hita. Hreinasta tdlkunin er pvi ad vatn 3I/ATLAS hafi myndast vid kaldari og
mildari adstaedur en vatnid 1 halastjornum sélkerfisins, og par med ad médurkerfi hennar hafi byggt
isa sina 60ruvisi en okkar kerfi.

Neesta skref parf p6 varud. Tveer leidir geta gefid svo deuteriumrikt vatn og pessi maeling greinir ekki
a milli peirra: vatnid geeti hafa erft audgunina fra kdldu skyinu sem stjarnan og kerfid feeddust ur,
eda D/H geeti hafa ordid svona sidar pegar halastjarnan myndadist { kldum ytri hluta frumreikistjor-
nuskifu. I bAdum tilvikum stendur meginnidurstadan: adsteedurnar sem métudu 3I/ATLAS voru ekki
peer somu og métudu okkar halastjornur. En af hverju paer voru svona er enn opid.

betta er pvi fyrsta skiptid sem menn lesa petta vatnsmyndunarfingrafar ar efni fra 60ru planetukerfi
— og fingrafarid passar ekki vid okkar.

Hvad synir petta ekki?

bad segir ekkert um lif, taeekni eda dsetning. ,,Millistjarna“ lysir braut, ekki tilbinum uppruna.
betta er meeling 4 vatnsefnafraedi.

betta er ekki nakveemt D/H-gildi. Pad eru nedri mork, og venjulega vatnid var ekki greint beint;
magn pess var metid Ut fra 6rvun metanols, med peirri forsendu ad vatn sé helsti drekstraradili
metandlsameinda.

bad segir ekki hvar 3I/ATLAS faeddist. Ekki er haegt ad finna médurstjornuna a dreidanlegan hatt.
Hatt D/H segir til um adstaedur, ekki heimilisfang.

bad leysir ekki af hverju vatnid er deuteriumrikt. Badi ,erft ar koldu faedingarskyi“ og ,,myndad
i koldum skifu“ passa vid gognin.

betta er eitt fyrirbeeri, meelt 4 einu adaltimabili. Studningsgogn eru hvetjandi, en petta er ekki
16ng timaroa.

Hversu sterk eru gognin?
Meta parf tvo atridi sitt i hvoru lagi: stefnu nidurstédunnar og nakveema toluna.

Stefnan er traust. A vatn 3I/ATLAS sé verulega deuteriumrikt kemur fram sem varfeerin nedri
mork, liggur vel yfir 6llum sélkerfishalastjornum og faer studning fra 6hddri JWST-greiningu. Sa
hluti er ekki vidkveemur.

Talan byggir a likanakedju. Par sem H,0 greindist ekki er vatnsmagnid — og pvi D/H — metid
6beint ut fra metandlorvun. bad gerir rad fyrir ad vatn sé helsti drekstraradilinn 1 gufuhjupnum,
sem er truverdugt naleegt sélnand en utilokar ekki framlag CO,, og notar arekstrarhrada sem eru
adeins nalgadir og illa pekktir. Hofundarnir segja pad sjalfir og gefa nidurstéduna viljandi sem
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mork fremur en ndkveema maelingu.
Tulkunin er vel studd en ekki einstok. Kaldar myndunaradstaedur eru edlileg skyring 4 hau D/H;
6ljost er hvort kuldinn var erfour eda kom seinna og moédurkerfid er 6pekkt.

I stuttu m4li: ad vatnid hafi myndast kalt er 4 traustum grunni; hversu kalt og af hverju er enn opid.

Af hverju skiptir petta mali?

I 4ratugi hefur spurningin um hvadan vatn jardar kom og hvad setur deuteriumfingrafar vatns {
myndandi planetukerfum adeins verid rannsokud med efni ur okkar eigin sélkerfi. Petta er fyrsta
skiptid sem st mynd er utvikkud med efni sem sannanlega myndadist vid adra stjérnu.

Svarid er ekki ,,alls stadar er eins og heima®“. Pvert 4 méti: annad kerfi getur myndad isa vid svo kaldar
adstaedur ad peir bera fingrafar sem okkar halastjornur bera ekki. Petta er 1itid og apreifanlegt gagn
fyrir steerri hugmynd: efnafraedi og saga pess fasta efnis sem byggir planetur getur verid mismunandi
fra einni stjornu til annarrar.

Og pad purfti ekki geimfar yfir ljésar til a0 komast ad pessu. Brotabutur ur 68ru kerfi rak fram hja, og
vid nadum ad lesa vatnid hans adur en hann hvarf aftur.

[ stuttu mali

3I/ATLAS er pridja pekkta millistjiornufyrirbaerid og 6nnur virk millistjornuhalastjarnan — efnisbu-
tur ur 60ru planetukerfi sem fer einu sinni { gegnum okkar. Med ALMA ndlaegt s6lndnd greindu
stjornufraedingar pungt vatn (HDO) og metandl i gufuhjipnum en ekki venjulegt vatn. Ut frd pvi
métu peir D/H-hlutfall vatnsins. Pad er mjog deuteriumrikt: varfeerin nedri mork eru yfir 6.6 x 103,
um 40 sinnum hafvatn jardar og 30 sinnum daemigerd sélkerfishalastjarna. Pad bendir til vatns sem
myndadist vid kaldari og minna hitabreyttar adstaeedur en vatn okkar halastjarna. Talan er nedri
mork ur likani, ekki bein H,O-meeling, og htiin getur hvorki sagt hvort audgunin var erfd ar kdldu
feedingarskyi eda myndadist sidar { k6ldum skifu né hvada stjarna var médurstjarnan. Engu ad sidur
er petta fyrsta meeling pessa tiltekna efnafreaedilega fingrafars 1 vatni fra 60ru stjornukerfi — og pad
er ekki eins og okkar.

Raunheaef yﬁrferZ‘S

Hvad synir greinin? ALMA-gogn af millistjornuhalastjornunni 3I/ATLAS nélegt s6lnand gefa var-
feerin nedri mork D/H { vatni, >6.6 x 1073 — um 40x hafvatn jardar og 30x demigerda sélkerfisha-
lastjornu. betta bendir til vatns sem myndadist vid verulega kaldari og minna hitabreyttar adsteedur
en vatn okkar halastjarna. Oh4d JWST-greining stydur sému stefnu.
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Hvad er truverdugt en 6sannad? A0 deuteriumaudgunin hafi annadhvort verid erfd beint ur koldu
frumstjornuskyi eda ordid til pegar halastjarnan myndadist i koldum ytri hluta frumreikistjornuskifu.
Baedi passa; gognin greina ekki 4 milli.

Hvad synir greinin ekki? Ekkert um lif, teekni eda tilbtiinn uppruna; ekki eitt nakveemt D/H-gildji;
ekki médurstjornu eda feedingarstad; ekki sérstaka orsok haa D/H; og ekki ad ein maling sé dnem
fyrir breytingum i gufuhjupnum.

Helstu takmarkanir: H,0 var ekki greint beint, pannig ad vatnsmagnid — og par med D/H — er metid
6beint Ur 6rvun metanéls med forsendu um ad vatn sé helsti arekstraradilinn og med drekstrarhrada
sem hofundarnir sjalfir kalla illa pekkta. Nidurstadan er likanahdd nedri mork fra einu adaltimabili
og modurkerfid er 6pekkt.

Hversu mikid traust ztti almennur lesandi ad leggja a nidurstoduna? Mikid traust a ad vatn 3I/AT-
LAS sé raunverulega deuteriumrikt og hafi myndast kaldara en vatn okkar halastjarna — og ad pad
segi nakvaemlega ekkert um geimverur. Midlungs traust 4 nakveema audgun, sem er likanahdd nedri
mork. Liti0 traust a sérstaka orsok eda feedingarstad, sem eru enn opin. Rétta afstadan er réleg un-
drun yfir efnafreedilegu postkorti fra 60ru stjornukerfi — ekki radgata og ekki geimskip.
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