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Halastjarna frá annarri stjörnu — og fingrafarið í
vatninu hennar

ALMA mælingar setja neðri mörk á hlutfall deuteríums og vetnis í vatni millistjörnuhalastjör-
nunnar 3I/ATLAS og benda til mun meiri deuteríumauðgi en í höfum jarðar eða dæmigerðum
halastjörnum sólkerfisins. HDO greindist en venjulegt H2O ekki beint, þannig að D/H-gildið er
líkanháð neðri mörk. Niðurstaðan segir frá köldum myndunarskilyrðum, ekki lífi eða tækni.
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DV59-loftnetið í forgrunni og fleiri ALMA-loftnet að fylgjast með tunglupplýstum næturhimni. Mynd: Alex Pérez
/ ALMA Observatory.

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

Halastjarna frá annarri stjörnu — og fingrafarið í vatninu
hennar

Öðru hverju fer eitthvað í gegnum sólkerfið sem hefur aldrei tilheyrt því. Ekki flökkusteinn úr smá‐
stirnabeltinu og ekki halastjarna á löngumsporbrautarsveig úrOortskýinu, heldur fyrirbæri á opinni,
ofurbólubraut — það kom úr millistjörnurýminu, fer eina ferð um sólina og hverfur síðan aftur út.
Við höfum nú séð þrjú slík fyrirbæri. Fyrsta var ‘Oumuamua árið 2017 og var næstum horfið áður
en menn voru sammála um hvað það væri. Annað var 2I/Borisov árið 2019, greinilega halastjarna.
Þriðja, sem fannst í júlí 2025, er 3I/ATLAS — og hún kommeð nógu virkt hjúp‐ og gufuský til að gera
raunverulega efnafræði mögulega.

Það mikilvægasta er einfalt. Millistjörnuhalastjarna er bókstaflega brot úr öðru plánetukerfi: ís og
ryk sem þéttist við aðra stjörnu, var líklega kastað út fyrir löngu með þyngdarkrafti, reikaði um
Vetrarbrautina og fór svo nógu nærri sólinni okkar til að ísinn tók að gufa upp þar sem sjónaukarnir
okkar gátu fylgst með. Það er í sjálfu sér merkilega staðreynd og þarf enga hjálp frá æsingi.

Hún fær þó oft slíka hjálp. Millistjörnufyrirbæri draga að sér ákveðna tegund fyrirsagna — dauf ljós,
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dramatík og „en hvað ef einhver byggði þetta?“ — og 3I/ATLAS fékk sinn skerf. Hreina svarið er hið
leiðinlega og um leið áhugaverðara: þetta er halastjarna. Raunverulega spurningin var aldrei hvort
einhver smíðaði hana. Hún var rólegri: ef hægt væri að lesa efnafræði efnis semmyndaðist við aðra
stjörnu, hvað myndi það segja um fjölskyldu þeirrar stjörnu? Og hvernig væri hægt að lesa það?

Lestrartækið hér er vatn. Vatn er tvö vetnisatóm og eitt súrefnisatóm, en lítið brot vetnisins er
deuteríum — þyngri samsæta vetnis með einni aukanifteind. Hlutfall þungs vetnis og venjulegs
vetnis í vatni, skrifað D/H, er ekki tilviljanakennt. Efnafræðin setur það að miklu leyti eftir því
hversu kalt var þar sem vatnið myndaðist: því kaldara og kyrrara sem umhverfið er, þeimmunmeira
deuteríum festist í vatninu. Halastjarna er í raun djúpfrystir sem getur varðveitt ís í milljarða ára.
D/H‐hlutfall vatnsins getur því varðveitt fingrafar af aðstæðunum sem vatnið varð til við.

Við þekkjumfingraför sólkerfisins nokkuð vel: hafvatn jarðar ogmismunandi fjölskyldur sólkerfisha‐
lastjarna liggja innan tiltölulega þröngs bils. Það sem enginn hafði áður náð að mæla með góðum
hætti var sama fingrafarið í vatni sem myndaðist við aðra stjörnu. Það er það sem þessi rannsókn
reyndi að lesa úr 3I/ATLAS.

Hvað gerðu höfundarnir?

Þeir beindu ALMA — stóru fylkingu útvarpsloftneta í eyðimörk Chile — að 3I/ATLAS 4. nóvember
2025, sex dögum eftir að halastjarnan fór um sólnánd. Tækið var stillt til að nema daufa millime‐
trageislun þriggja sameinda í gufuhjúpnum: venjulegs vatns (H2O), þungs vatns (HDO, þar sem eitt
vetnisatóm er deuteríum) og metanóls (CH3OH).

D/H‐hlutfallið sem þeir vildu finna er í reynd hlutfall þungs vatns og venjulegs vatns. Því þurfti up‐
plýsingar um hvort tveggja. Litrófin voru síðan sett inn í geislaflutningslíkan af útþenjandi gufuhjúp
halastjörnu, kóða sem heitir SUBLIME, og aðlöguð með svipaðri tölfræðiaðferð og notuð er til að
endurheimta samsetningu lofthjúpa fjarreikistjarna. Úr því fengu þeir mat á hita, útstreymi og fram‐
leiðsluhraða sameindanna.

Eitt atriði mótar allt sem kemur á eftir: þeir greindu ekki venjulega vatnið beint. HDO og metanól
komu fram, en H2O‐línan var undir suðinu. Það þýðir ekki að venjulegt vatn hafi verið lítið — það er
miklu meira af því en þungu vatni. Hvort lína sé sýnileg ræðst ekki aðeins af magni sameindarinnar
heldur líka af því hversu auðvelt er að sjá viðkomandi línu.

Tvö atriði vinna gegnH2Ohér. Fyrst er lofthjúpur jarðar: sú vatnslína semALMAgatmiðað við, nálægt
183 GHz, liggur þar sem vatnsgufa í okkar eigin lofthjúpi gleypir mjög sterkt. Að reyna að mæla vatn
halastjörnunnar þar frá jörðu er því líkt og að horfa á kerti í gegnum þoku. Höfundarnir taka fram
að þessar lágorkuvatnslínur þjáist af mikilli loftgleypni, en HDO‐línan nálægt 241 GHz liggur í mun
hreinni glugga. Í öðru lagi var vatnsrásin miklu hávaðasamari — um 500 mJy á geisla á móti 21 mJy
fyrir HDO. Milli gleypninnar og suðsins gat hið algenga venjulega vatn verið ósýnilegt, á meðan hið
mun sjaldgæfara þunga vatn sást skýrt.

Úr geimnum er þetta auðveldara: JWST fann síðar vatn halastjörnunnar í innrauðu eftir sólnánd. Því
segir ógreining ALMA aðeins að þessi tiltekna H2O‐lína í gegnum lofthjúp jarðar sást ekki, ekki að
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vatn væri fjarverandi.

Magn venjulegs vatns varð því að meta óbeint, einkum út frá örvun metanóllínanna. Örvunin ræðst
meðal annars af því hversu oft metanólsameindir rekast á vatnssameindir. Þetta er raunveruleg
mæling, en niðurstaðan er háð líkani og höfundarnir segja það skýrt.

Hvað fundu þeir?

• Þungt vatn, en ekki venjulega vatnið. HDO og nokkrar metanóllínur greindust skýrt; H2O ekki.
Þar sem D/H byggist á efri mörkum fyrir framleiðslu venjulegs vatns — meðhöndluð þannig
viljandi vegna þess að vatnslínan sjálf var undir suðinu — verður D/H‐niðurstaðan neðri mörk,
ekki eitt nákvæmt gildi.

• Mikil deuteríumauðgun. Í varfærna sviðsmyndinni er D/H í vatninumeira en 6.6× 10−3 — rúm‐
lega um 40 sinnum gildi hafsins á jörðinni og meira en um 30 sinnum dæmigert gildi sólker‐
fishalastjörnu. Með báðum matsaðferðum þeirra situr 3I/ATLAS við hæsta enda allra vatns‐D/H‐
mælinga sem gerðar hafa verið.

• Líklega ekki tilviljun einnar nætur. Aðalmælingin er frá einu tímabili, en bráðabirgðaskoðun
á nálægum ALMA‐gögnum sýnir ekki miklar daglegar sveiflur. Óháð JWST‐greining meira en
mánuði síðar bendir líka í sömu átt — vatnið er deuteríumríkt.

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

Staða vatns 3I/ATLAS á deuteríumkvarðanum: langt við deuteríumríka endann, fyrir ofan hafvatn jarðar og allan
þekktan hóp sólkerfishalastjarna (sýndan hér sem nálgað bil). Örin sýnir neðri mörk— raunverulega gildið gæti
verið hærra. Hátt D/H segir til um kaldar myndunaraðstæður, ekki heimilisfang.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Hvað þýðir þetta líklega?

Hátt D/H í vatni er merki um vatn sem fraus við mjög lágan hita — undir um 30 K— og var ekki mikið
endurunnið síðar með hita. Hreinasta túlkunin er því að vatn 3I/ATLAS hafi myndast við kaldari og
mildari aðstæður en vatnið í halastjörnum sólkerfisins, og þarmeð aðmóðurkerfi hennar hafi byggt
ísa sína öðruvísi en okkar kerfi.

Næsta skref þarf þó varúð. Tvær leiðir geta gefið svo deuteríumríkt vatn og þessi mæling greinir ekki
á milli þeirra: vatnið gæti hafa erft auðgunina frá köldu skýinu sem stjarnan og kerfið fæddust úr,
eða D/H gæti hafa orðið svona síðar þegar halastjarnanmyndaðist í köldum ytri hluta frumreikistjör‐
nuskífu. Í báðum tilvikum stendurmeginniðurstaðan: aðstæðurnar semmótuðu 3I/ATLAS voru ekki
þær sömu og mótuðu okkar halastjörnur. En af hverju þær voru svona er enn opið.

Þetta er því fyrsta skiptið semmenn lesa þetta vatnsmyndunarfingrafar úr efni frá öðru plánetukerfi
— og fingrafarið passar ekki við okkar.

Hvað sýnir þetta ekki?

• Það segir ekkert um líf, tækni eða ásetning. „Millistjarna“ lýsir braut, ekki tilbúnum uppruna.
Þetta er mæling á vatnsefnafræði.

• Þetta er ekki nákvæmt D/H‐gildi. Það eru neðri mörk, og venjulega vatnið var ekki greint beint;
magn þess var metið út frá örvun metanóls, með þeirri forsendu að vatn sé helsti árekstraraðili
metanólsameinda.

• Það segir ekki hvar 3I/ATLAS fæddist. Ekki er hægt að finnamóðurstjörnuna á áreiðanlegan hátt.
Hátt D/H segir til um aðstæður, ekki heimilisfang.

• Það leysir ekki af hverju vatnið er deuteríumríkt. Bæði „erft úr köldu fæðingarskýi“ og „myndað
í köldum skífu“ passa við gögnin.

• Þetta er eitt fyrirbæri, mælt á einu aðaltímabili. Stuðningsgögn eru hvetjandi, en þetta er ekki
löng tímaröð.

Hversu sterk eru gögnin?

Meta þarf tvö atriði sitt í hvoru lagi: stefnu niðurstöðunnar og nákvæma töluna.

• Stefnan er traust. Að vatn 3I/ATLAS sé verulega deuteríumríkt kemur fram sem varfærin neðri
mörk, liggur vel yfir öllum sólkerfishalastjörnum og fær stuðning frá óháðri JWST‐greiningu. Sá
hluti er ekki viðkvæmur.

• Talan byggir á líkanakeðju. Þar sem H2O greindist ekki er vatnsmagnið — og því D/H — metið
óbeint út frá metanólörvun. Það gerir ráð fyrir að vatn sé helsti árekstraraðilinn í gufuhjúpnum,
sem er trúverðugt nálægt sólnánd en útilokar ekki framlag CO2, og notar árekstrarhraða sem eru
aðeins nálgaðir og illa þekktir. Höfundarnir segja það sjálfir og gefa niðurstöðuna viljandi sem
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mörk fremur en nákvæma mælingu.
• Túlkunin er vel studd en ekki einstök. Kaldar myndunaraðstæður eru eðlileg skýring á háu D/H;
óljóst er hvort kuldinn var erfður eða kom seinna og móðurkerfið er óþekkt.

Í stuttu máli: að vatnið hafi myndast kalt er á traustum grunni; hversu kalt og af hverju er enn opið.

Af hverju skiptir þetta máli?

Í áratugi hefur spurningin um hvaðan vatn jarðar kom og hvað setur deuteríumfingrafar vatns í
myndandi plánetukerfum aðeins verið rannsökuð með efni úr okkar eigin sólkerfi. Þetta er fyrsta
skiptið sem sú mynd er útvíkkuð með efni sem sannanlega myndaðist við aðra stjörnu.

Svarið er ekki „alls staðar er eins og heima“. Þvert ámóti: annað kerfi geturmyndað ísa við svo kaldar
aðstæður að þeir bera fingrafar sem okkar halastjörnur bera ekki. Þetta er lítið og áþreifanlegt gagn
fyrir stærri hugmynd: efnafræði og saga þess fasta efnis sembyggir plánetur getur veriðmismunandi
frá einni stjörnu til annarrar.

Og það þurfti ekki geimfar yfir ljósár til að komast að þessu. Brotabútur úr öðru kerfi rak fram hjá, og
við náðum að lesa vatnið hans áður en hann hvarf aftur.

Í stuttu máli

3I/ATLAS er þriðja þekkta millistjörnufyrirbærið og önnur virk millistjörnuhalastjarnan — efnisbú‐
tur úr öðru plánetukerfi sem fer einu sinni í gegnum okkar. Með ALMA nálægt sólnánd greindu
stjörnufræðingar þungt vatn (HDO) og metanól í gufuhjúpnum en ekki venjulegt vatn. Út frá því
mátu þeir D/H‐hlutfall vatnsins. Það er mjög deuteríumríkt: varfærin neðri mörk eru yfir 6.6× 10−3,
um 40 sinnum hafvatn jarðar og 30 sinnum dæmigerð sólkerfishalastjarna. Það bendir til vatns sem
myndaðist við kaldari og minna hitabreyttar aðstæður en vatn okkar halastjarna. Talan er neðri
mörk úr líkani, ekki bein H2O‐mæling, og hún getur hvorki sagt hvort auðgunin var erfð úr köldu
fæðingarskýi eða myndaðist síðar í köldum skífu né hvaða stjarna var móðurstjarnan. Engu að síður
er þetta fyrsta mæling þessa tiltekna efnafræðilega fingrafars í vatni frá öðru stjörnukerfi — og það
er ekki eins og okkar.

Raunhæf yfirferð

Hvað sýnir greinin? ALMA‐gögn af millistjörnuhalastjörnunni 3I/ATLAS nálægt sólnánd gefa var‐
færin neðri mörk D/H í vatni, >6.6 × 10−3 — um 40× hafvatn jarðar og 30× dæmigerða sólkerfisha‐
lastjörnu. Þetta bendir til vatns semmyndaðist við verulega kaldari og minna hitabreyttar aðstæður
en vatn okkar halastjarna. Óháð JWST‐greining styður sömu stefnu.

6



THE CLEAN PAPER stjörnuefnafræði

Hvað er trúverðugt en ósannað? Að deuteríumauðgunin hafi annaðhvort verið erfð beint úr köldu
frumstjörnuskýi eða orðið til þegar halastjarnanmyndaðist í köldumytri hluta frumreikistjörnuskífu.
Bæði passa; gögnin greina ekki á milli.

Hvað sýnir greinin ekki? Ekkert um líf, tækni eða tilbúinn uppruna; ekki eitt nákvæmt D/H‐gildi;
ekki móðurstjörnu eða fæðingarstað; ekki sérstaka orsök háa D/H; og ekki að ein mæling sé ónæm
fyrir breytingum í gufuhjúpnum.

Helstu takmarkanir:H2O var ekki greint beint, þannig að vatnsmagnið— og þarmeðD/H— ermetið
óbeint úr örvunmetanóls með forsendu um að vatn sé helsti árekstraraðilinn ogmeð árekstrarhraða
sem höfundarnir sjálfir kalla illa þekkta. Niðurstaðan er líkanaháð neðri mörk frá einu aðaltímabili
og móðurkerfið er óþekkt.

Hversu mikið traust ætti almennur lesandi að leggja á niðurstöðuna?Mikið traust á að vatn 3I/AT‐
LAS sé raunverulega deuteríumríkt og hafi myndast kaldara en vatn okkar halastjarna — og að það
segi nákvæmlega ekkert um geimverur. Miðlungs traust á nákvæma auðgun, sem er líkanaháð neðri
mörk. Lítið traust á sérstaka orsök eða fæðingarstað, sem eru enn opin. Rétta afstaðan er róleg un‐
drun yfir efnafræðilegu póstkorti frá öðru stjörnukerfi — ekki ráðgáta og ekki geimskip.
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arXiv 2603.07026
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https://arxiv.org/abs/2603.06911
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https://almascience.nrao.edu/aq/
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