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La prima misura isotopica di una cometa interstellare
suggerisce che sia nata intorno a una stella vecchia e
povera di metalli — con ampi margini d’errore

Gli astronomi hanno usato il VLT per misurare i rapporti isotopici di carbonio e azoto in 3I/ATLAS,
la terza cometa interstellare conosciuta: è la prima volta che una misura del genere riesce su un
oggetto proveniente da un’altra stella. Entrambi i rapporti risultano più elevati che nelle comete
del Sistema solare, un dato compatibile con la formazione di 3I nelle regioni esterne e fredde di un
disco attorno a una stella più vecchia e a bassametallicità. Lamisura è davvero una prima assoluta,
ma si basa su un solo oggetto, due rapporti ricavati da un’unica molecola e grandi incertezze: non
rivela da dove provenga 3I e non ha nulla a che fare con la vita.
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Una cometa proveniente da un’altra stella si è avvicinata
abbastanza da permetterci di leggerne la chimica — a
malapena

Per tre volte gli astronomi hanno intercettato un oggetto proveniente da un altro sistema stellare
mentre attraversava il nostro. Il primo, 1I/’Oumuamua, nel 2017, era quasi già scomparso prima
ancora che si riuscisse a puntargli contro un telescopio. Il secondo, 2I/Borisov, nel 2019, era una
vera cometa, ma debole. Il terzo, 3I/ATLAS, è arrivato abbastanza luminoso e vicino da consentire
qualcosa che non eramai riuscito prima:misurare gli isotopi inmateriale formatosi intorno a un’altra
stella.

La cometa 3I/ATLAS e la chioma che la circonda, riprese da Gemini North il 26 novembre 2025. L’immagine
offre un contesto visivo; non è lo spettro UVES usato per la misura isotopica.

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

È questo il risultato discreto dell’articolo. Non un nuovo tipo di oggetto, non un indizio di qualcosa
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di vivente: una misura che non avevamomai potuto eseguire sulla materia interstellare, due numeri
che conservano una debole memoria del luogo in cui 3I è nata.

Perché dovrebbe interessarci un rapporto tra isotopi

Il carbonio e l’azoto, come la maggior parte degli elementi, esistono in diversi isotopi: atomi con
lo stesso numero di protoni ma un diverso numero di neutroni, e quindi una massa diversa. Il nu‐
mero in un nome come carbonio‐12 o carbonio‐13 è il numero di massa, cioè il totale di protoni
e neutroni. La parola «carbonio», da sola, indica l’elemento o la sua normale miscela isotopica, non
esclusivamente il carbonio‐12. Questamiscela è dominata dal carbonio‐12, con una quotaminore del
più pesante carbonio‐13; allo stesso modo, l’azoto ordinario è composto soprattutto da azoto‐14, con
tracce del più pesante azoto‐15.

Queste proporzioni non sono identiche ovunque. Il rapporto tra isotopi leggeri e pesanti dipende in
parte dalla temperatura, dalla radiazione e dalla storia chimica del luogo in cui una molecola si è
formata. Gli ambienti freddi, poco luminosi e ben schermati possono lasciare un’impronta; quelli
più caldi, più irradiati o maggiormente rielaborati possono lasciarne un’altra.

I rapporti isotopici sonoquindi una sorta di certificato di nascita.Nel nostro Sistema solare, le comete
— ghiaccio residuo della formazione del Sole — mostrano valori abbastanza uniformi, che possiamo
confrontare con quelli delle nubi interstellari e dei dischi in cui nascono le stelle. Leggere gli stessi
rapporti in un oggetto proveniente da un’altra stella permette di chiedersi, per la prima volta, quanto
il suo ambiente d’origine somigliasse al nostro.

Che cosa hanno misurato, e con quanta incertezza

Usando lo spettrografo UVES del Very Large Telescope dell’Osservatorio europeo australe, il gruppo
ha osservato 3I/ATLAS per diverse notti nel dicembre 2025 e ha studiato la luce emessa dalle sue
molecole di CN. CN è il radicale ciano: una semplice molecola biatomica formata da un atomo di car‐
bonio legato a uno di azoto, nonché una delle specie luminose più facili da osservare in una cometa.
Poiché ognimolecola di CN contiene sia carbonio sia azoto, la sua luce porta contemporaneamente le
impronte isotopiche di entrambi gli elementi; è questo che ha permesso al gruppo di ricavare dalla
stessa molecola i rapporti del carbonio e dell’azoto. Le righe degli isotopi rari carbonio‐13 e azoto‐
15 sono troppo deboli per essere individuate una per una, quindi i ricercatori hanno sommato un
insieme di righe selezionate per costruire un segnale combinato abbastanza forte da esseremisurato.

Riportano due rapporti:

• carbonio‐12/carbonio‐13≈ 151 (un intervallo a tre sigma di circa 107–261);
• azoto‐14/azoto‐15≈ 363 (un intervallo a tre sigma di circa 210–quasi 1.000).

Quegli intervalli tra parentesi sono il cuore della storia, ed è importante non ignorarli. Si tratta di
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misure difficili, eseguite su un bersaglio debole e in rapido movimento, e le incertezze sono ampie,
soprattutto per l’azoto: il valore «vero» potrebbe plausibilmente trovarsi ovunque, da poco sopra
quello delle comete del Sistema solare fino a diverse volte tanto. Ciò che i dati sostengono con una
certa solidità è una direzione: entrambi i rapporti sono più elevati di quelli tipici delle comete del
Sistema solare (circa 90 per il carbonio e circa 150 per l’azoto). Non sostengono invece un valore
preciso. (Per l’azoto esiste inoltre un limite intrinseco: l’adattamento poteva esplorare solo valori fino
a 1.000, e l’estremo superiore dell’intervallo arriva quasi a quel limite. «Quasi 1.000» riflette quindi
tanto il punto in cui il metodo ha smesso di cercare quanto quello in cui potrebbe trovarsi il valore
reale.)

Il valore ottenuto dal VLT nel CN è superiore all’intervallo usuale delle comete del Sistema solare, ma presenta
un ampio intervallo asimmetrico a tre sigma. La fascia del Sistema solare è descrittiva; gli altri segmenti
orizzontali hanno significati statistici diversi e non sono barre d’errore equivalenti.

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

È rassicurante che il risultato per il carbonio concordi con una stima indipendente di JWST, che ha
misurato lo stesso rapporto in molecole diverse — anidride carbonica e monossido di carbonio —
ottenendo un intervallo compatibile. Due strumenti e due molecole che arrivano allo stesso ordine
di grandezza sono più convincenti di ciascuna misura presa da sola.
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Che cosa potrebbe dirci

Il fatto che entrambi i rapporti siano elevati indica, con cautela, una direzione coerente. Un alto
rapporto carbonio‐12/carbonio‐13 è ciò che i modelli di evoluzione chimica prevedono intorno a una
stella vecchia e povera dimetalli, formatasi presto nella storia della Galassia, prima che generazioni
di stelle arricchissero il gas di carbonio più pesante. Un alto rapporto azoto‐14/azoto‐15 è compatibile
con una formazione in una regione fredda e ben schermata di un disco protoplanetario, lontano
dall’intensa radiazione ultravioletta della stella.

Considerando insieme i due risultati, gli autori giudicano 3I compatibile con una formazione nelle
fredde regioni esterne di un disco intorno a una stella vecchia e a bassa metallicità. È una possibilità
davvero interessante: farebbe di 3I un campione della costruzione di pianeti attorno a un tipo di stella
molto diverso dal Sole.Ma l’espressione «compatibile con» svolge un lavoro essenziale in quella frase.
È un’interpretazione consentita dai dati, non una localizzazione determinata dai dati.

Che cosa questo studio non dimostra

• Non identifica da dove provenga 3I. «Coerente con una stella vecchia e povera di metalli» è una
lettura plausibile di due rapporti, non la scoperta del suo sistema d’origine.

• Non è una misura precisa. Le incertezze sono ampie; soprattutto per l’azoto, il risultato equivale
più a «chiaramente elevato» che a un valore ben determinato. Qualsiasi titolo che citi un unico
numero con sicurezza vende più di quanto i dati offrano.

• Nonhanulla a che fare con la vita. Il CN è unamolecola semplice e i rapporti isotopici registrano
temperatura e radiazione durante la formazione, non processi biologici. Non è la rilevazione di
molecole organiche complesse, chimica prebiotica o alcunché di vivente.

• Si basa su un solo oggetto, due rapporti ricavati da una solamolecola. Non può dirci come siano
le comete interstellari in generale, ma solo come sembra essere questa.

• Non riscrive il modo in cui si formano pianeti o comete. Aggiunge un dato esotico a un quadro
costruito soprattutto con oggetti del Sistema solare e dischi lontani.

Quanto sono solide le prove?

Moderate ma reali, e gli autori le trattano con cautela.

• La misura in sé è davvero una prima assoluta: nessuno aveva mai ricavato rapporti isotopici da
un oggetto interstellare, perché i due precedenti erano troppo deboli.

• Il principale punto debole è la precisione: le barre d’errore sono ampie, soprattutto per l’azoto,
quindi i valori restanopocodefiniti, anche se la direzione—più alti rispetto alle comete del Sistema
solare — è abbastanza robusta.

• È un singolo oggetto, misurato in una sola molecola (CN) durante una breve finestra temporale;
l’interpretazione relativa alla stella d’origine dipende dai modelli.
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• Il risultato del carbonio è sostenuto in modo indipendente da misure di JWST in altre molecole,
il che rafforza la fiducia proprio in quel rapporto.

È unamisura fondamentale con ampie barre d’incertezza: un primo sguardo, non un risultato ormai
assodato.

Perché è importante

Per alcuni decenni, tutto ciò che sapevamo sulla chimica della formazioneplanetaria proveniva daun
solo esempio: il nostro Sistema solare, integrato da osservazioni telescopiche fugaci di dischi intorno
a stelle lontane che non possiamo visitare. Gli oggetti interstellari sono l’eccezione: vero materiale
fisico proveniente da un altro sistema stellare, che passa abbastanza vicino da poter essere studiato
direttamente.

La possibilità di leggere i rapporti isotopici in uno di essi, anche solo approssimativamente, amplia
davvero ciò che possiamo fare. Trasforma «ci chiediamo di che cosa siano fatte le comete degli altri
sistemi» in «ecco due numeri misurati in una di esse». Mentre 3I/ATLAS si allontana e, in futuro,
verranno intercettati visitatori interstellari più luminosi— osservatori come il Vera C. RubinObserva‐
tory dovrebbero scoprirne altri — questamisura diventa la prima voce di un confronto che primanon
potevamo compiere: la chimica del nostro Sistema solare accanto a quella di altri sistemi, misurata
nello stesso modo.

In breve

Gli astronomi hanno usato il Very Large Telescope per misurare i rapporti isotopici di carbonio e
azoto in 3I/ATLAS, la terza cometa interstellare conosciuta: è la prima volta cheunamisura del genere
riesce su un oggetto proveniente da un’altra stella. Entrambi i rapporti risultano più elevati che nelle
comete del Sistema solare, un dato compatibile con la formazione di 3I nella regione esterna e fredda
di un disco attorno a una stella più vecchia e a bassametallicità. Lamisura è una vera prima assoluta,
ma si basa su un solo oggetto, due rapporti ricavati da una singola molecola e grandi incertezze: non
scopre da dove provenga 3I, non fornisce numeri precisi e non ha nulla a che fare con la vita.

Valutazione critica

Che cosa mostra l’articolo: Le prime misure dei rapporti isotopici in un oggetto interstellare:
carbonio‐12/carbonio‐13 ≈ 151 e azoto‐14/azoto‐15 ≈ 363 nella molecola CN della cometa 3I/ATLAS,
ottenute con spettroscopia VLT/UVES. Entrambi sono superiori ai valori tipici delle comete del
Sistema solare; il valore del carbonio concorda con una stima indipendente di JWST.
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Che cosa è plausibile ma interpretativo: L’ipotesi che 3I si sia formata nella regione esterna del
disco di una stella più vecchia e a bassa metallicità. È coerente con gli alti rapporti e con i modelli di
evoluzione chimica, ma è un’inferenza, non una determinazione.

Che cosa nonmostra: Da dove provenga realmente 3I; un valore preciso per uno dei due rapporti —
soprattutto per l’azoto, che ha barre d’erroremolto ampie; qualcosa sulla vita, sulla chimica organica
complessa o sull’abitabilità; un risultato generale sugli oggetti interstellari, dato che si tratta di un
solo oggetto e di una sola molecola.

Limiti principali: Grandi incertezze di misura; un solo bersaglio osservato per un periodo breve;
rapporti ricavati da una sola molecola (CN); interpretazione dell’ambiente di nascita dipendente dai
modelli.

Quantafiducia dovrebbe avereun lettorenon specialista?Alta fiducia che si tratti di una vera prima
assoluta— isotopi letti inmateriale interstellare— e che entrambi i rapporti siano elevati rispetto alle
comete del Sistema solare. Bassa fiducia nei valori esatti, e la dovuta cautela verso la storia del luogo
di nascita, che è un’interpretazione plausibile e non una conclusione solida. L’atteggiamento giusto:
una piccola ma autentica finestra sulla chimica di un’altra stella, con l’accento su piccola.

Fonti
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