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恒星間彗星で初の同位体測定 ――古く金属量の
低い恒星の周囲で生まれた可能性、ただし誤差
は大きい
天文学者たちは VLTを使い、既知の恒星間彗星として 3例目の 3I/ATLASで炭素と窒素の
同位体比を測定した。別の恒星系から来た天体でこうした測定ができたのは初めてである。
どちらの比も太陽系の彗星より高く、3Iが古く金属量の低い恒星を取り巻く円盤の、低温
な外縁部で形成されたという見方と整合する。測定そのものは確かな初記録だが、対象は
1天体、1分子から得た 2つの比だけで、不確かさも大きい。3Iの出身地を突き止めたわけ
ではなく、生命とも無関係である。
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別の恒星から来た彗星が、化学組成を読めるほど近
くを通った ――ぎりぎりではあるが
これまでに天文学者が、別の恒星系からやって来て太陽系を通過する天体を捉えたのは 3 回
ある。最初の1I/’Oumuamuaは 2017年、望遠鏡を向ける間もないほど早く去っていった。2番目
の2I/Borisovは 2019年に現れ、確かに彗星だったが暗かった。3番目の3I/ATLASは、これまで誰に
もできなかったことを可能にするだけの明るさと近さでやって来た。別の恒星の周囲で形成された
物質に含まれる同位体を測ることだ。

2025年 11月 26日に Gemini Northで撮影された彗星 3I/ATLASと、その周囲のコマ。この画像は視覚的な参
考のためのもので、同位体測定に使われた UVESスペクトルではない。

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

この論文の成果は、派手ではないが重要だ。新種の天体を発見したわけでも、生命の兆候を見つけ
たわけでもない。これまで恒星間物質では不可能だった種類の測定を初めて行い、3Iがどこで生ま
れたのかをかすかに記憶している 2つの数字を得たのである。
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なぜ同位体の「比」が重要なのか
炭素や窒素には、ほかの多くの元素と同じように同位体がある。陽子の数は同じだが中性子の数が
異なり、そのため質量も異なる原子だ。炭素 12や炭素 13のような名称に付く数字は質量数、つま
り陽子と中性子の総数を表す。「炭素」という語だけなら元素そのもの、あるいは通常の同位体混合
物を指し、炭素 12だけを意味するわけではない。その混合物の大部分は炭素 12で、より重い炭素
13が少量含まれる。同様に通常の窒素は窒素 14が大部分を占め、より重い窒素 15が微量に含まれ
る。

こうした割合は宇宙のどこでも一定というわけではない。軽い同位体と重い同位体の比は、分子が
できた場所の温度、放射線環境、化学的な履歴などの影響を受ける。低温で暗く、放射線からよく
遮蔽された場所はある種の指紋を残し、より暖かく明るい場所や、化学的な変化を多く受けた場所
は別の指紋を残しうる。

その意味で同位体比は、一種の出生証明書だ。私たちの太陽系では、太陽形成時の氷の残り物であ
る彗星が比較的一貫した値を示し、それを恒星が生まれる星間雲や円盤の値と比べることができる。
別の恒星から来た天体で同じ比を読めれば、その故郷が私たちの環境に似ていたのかを初めて問え
る。

何を測ったのか、そしてどれほど不確かなのか
研究チームはヨーロッパ南天天文台の Very Large Telescopeに搭載された UVES分光器を使い、
2025年 12月の数夜にわたって 3I/ATLASを観測し、その CN分子が放つ光を調べた。CNはシアノ
ラジカルで、炭素原子 1個と窒素原子 1個が結合した単純な二原子分子であり、彗星で発光して見
つけやすい化学種の一つだ。CN分子 1個には炭素と窒素が 1原子ずつ含まれるため、その光には
両元素の同位体の指紋が同時に刻まれている。これによって研究チームは同じ分子から炭素比と窒
素比の両方を読み取れた。希少な炭素 13や窒素 15による個々の線は弱すぎて一本ずつ識別できな
いため、選んだ複数の線を重ね合わせ（加算し）、測定できる強さの合成信号を作った。

報告された比は 2つある。

• 炭素 12 /炭素 13≈ 151（3シグマ範囲はおよそ 107～261）
• 窒素 14 /窒素 15≈ 363（3シグマ範囲はおよそ 210～ほぼ 1,000）

括弧内の範囲こそが、この結果を理解するうえで重要だ。暗く高速で動く対象を測る難しい観測で
あり、不確かさは大きい。特に窒素では、「真の」値が太陽系彗星より少し高い程度から数倍高いと
ころまで、十分あり得る。データが比較的しっかり支持しているのは正確な値ではなく方向である。
どちらの比も、典型的な太陽系彗星（炭素は約 90、窒素は約 150）より高い。一方で、精密な数値
までは支持していない。（窒素の値には手法上の上限もある。フィットは最大 1,000までしか探索で
きず、範囲の上端がほぼその上限に達している。したがって「ほぼ 1,000」という表現には、真値が
そこにあるという意味だけでなく、手法がそこで探索を止めたという事情も含まれる。）
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CNで得られた VLTの値は通常の太陽系彗星の範囲より高いが、幅広く非対称な 3シグマ区間を伴う。太陽
系の帯は記述的な範囲であり、ほかの横線も統計的な意味がそれぞれ異なるため、同等の誤差棒として比較
することはできない。

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

心強いことに、炭素の結果は JWSTによる独立の推定とも一致する。JWSTは別の分子（二酸化炭
素と一酸化炭素）で同じ同位体比を測り、整合する範囲を得た。2つの装置が、2種類の分子で、だ
いたい同じ値を示したことは、どちらか一方だけより説得力がある。

そこから何が読み取れるか
2つの比がともに高い側にあることは、慎重に言えば、一貫した方向を示している。炭素 12 /炭素
13比が高いことは、化学進化モデルでは古く金属量の低い恒星の周囲で予想される。つまり銀河の
歴史の早い時期、何世代もの恒星がガスを重い炭素で豊かにする前に形成された恒星だ。窒素 14 /
窒素 15比が高いことは、惑星形成円盤のうち、恒星からの紫外線を避けた低温でよく遮蔽された
領域での形成と整合する。

両者を合わせ、著者らは 3Iについて、古く低金属量の恒星を取り巻く円盤の冷たい外縁部で形成さ
れた可能性と整合すると解釈している。これは本当に興味深い可能性だ。もしそうなら 3Iは、太陽
とは大きく異なる種類の恒星の周囲で起きた惑星形成を実物として採取した試料になる。しかし、
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この文の「整合する」という言葉は重要だ。データが許す解釈ではあっても、出身地を特定したわ
けではない。

この研究からは言えないこと
• 3Iがどこから来たのかを特定してはいない。「古く金属量の低い恒星と整合する」というのは 2
つの比から得られるもっともらしい解釈であり、故郷の恒星系を発見したわけではない。

• 精密測定ではない。不確かさは大きく、特に窒素比は「明らかに高い側」という程度の意味が、
単一の確定値より強い。自信満々に 1つの数字だけを掲げる見出しは誇張になる。

• 生命とは無関係である。CNは単純な分子で、同位体比が記録するのは形成時の温度や放射線環
境であって生物学ではない。複雑な有機分子、前生物化学、まして生命の検出ではない。

• 根拠は 1天体、1分子から得た 2つの比だけである。恒星間彗星が一般にどのようなものかは語
れず、この 1天体がどう見えるかしか分からない。

• 惑星や彗星の形成像を書き換えるものではない。太陽系天体と遠方の円盤を中心に築かれた全
体像へ、風変わりなデータ点を 1つ加えた研究である。

証拠はどれくらい強いのか
控えめだが実在する証拠であり、著者ら自身も慎重だ。

• 測定そのものは本当の初記録である。先の 2つの恒星間天体は暗すぎたため、恒星間天体から
同位体比を取り出した例はこれまでなかった。

• 最大の弱点は精度だ。誤差範囲が大きく、特に窒素で顕著なので、値そのものは柔らかい。ただ
し、太陽系彗星より高いという方向は比較的頑健である。

• 短い期間に、1つの天体を 1種類の分子（CN）で測っただけであり、出生恒星についての解釈は
モデル依存である。

• 炭素比は別の分子を使った JWSTの独立測定によって支持されており、少なくともこの比への
信頼性は高まる。

これは不確かさの大きい、しかし節目となる測定だ。最初の一瞥であって、決着した結果ではない。

なぜ重要なのか
数十年前まで、惑星形成の化学について私たちが知っていることは、ほぼ 1つの例――自分たちの
太陽系――から得られていた。それに加えて、訪れることのできない遠い恒星の周囲の円盤を望遠
鏡で垣間見ることができる程度だった。恒星間天体は例外である。別の恒星系から来た実際の物質
が、直接調べられる距離まで通過してくれる。

その 1つで同位体比を、たとえ粗くても読めるようになったことは、できることの範囲を確実に広
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げる。「ほかの恒星系の彗星は何でできているのだろう」という問いが、「そのうち 1つから 2つの
数字を得た」に変わった。3I/ATLASが遠ざかり、やがてさらに明るい恒星間訪問者が見つかるよう
になれば ――Vera Rubin Observatoryのような観測施設は今後さらに多くを発見すると期待されて
いる――これは、これまで不可能だった比較の最初の 1行になる。太陽系の化学と、ほかの恒星系
の化学を、同じ方法で測って比べるという比較だ。

要点
天文学者たちは Very Large Telescopeを使い、既知の恒星間彗星として 3例目の 3I/ATLASで炭素と
窒素の同位体比を測定した。別の恒星から来た天体でこうした測定が可能になったのは初めてであ
る。どちらの比も太陽系彗星より高く、3Iが古く金属量の低い恒星を取り巻く円盤の冷たい外側領
域で形成されたという見方と整合する。測定は本物の初記録だが、対象は 1天体、1分子から得た 2
つの比だけで、不確かさも大きい。3Iの出身地を発見したわけでも、精密な数値を得たわけでもな
く、生命とは何の関係もない。

冷静に見ると
論文が示していること：恒星間天体として初めて同位体比を測定した。彗星 3I/ATLASの CN分子に
ついて、VLT/UVES分光観測から炭素 12 /炭素 13 ≈ 151、窒素 14 /窒素 15 ≈ 363が得られた。どち
らも典型的な太陽系彗星より高く、炭素値は独立した JWST推定とも一致する。

実際の結果だが解釈を伴うこと： 3Iが古く金属量の低い恒星の円盤外縁部で形成されたという提
案。高い比や化学進化モデルとは整合するが、推論であって特定ではない。

示していないこと： 3Iが実際にどこから来たか。どちらの比についても精密な値（特に窒素は誤差
が非常に大きい）。生命、複雑な有機化学、居住可能性に関する何か。恒星間天体一般についての結
論（対象は 1天体、1分子だけ）。

主な限界：測定の不確かさが大きいこと。短期間に観測した単一の対象であること。比が 1種類の
分子（CN）だけから得られていること。出生環境の解釈がモデル依存であること。

一般の読者はどの程度信頼すべきか？恒星間物質から同位体を読んだという「初」の測定が本物で
あり、両方の比が太陽系彗星より高い側にあることには高い信頼を置いてよい。正確な数値への信
頼は低く、出生地の物語には適切な慎重さが必要だ。それはもっともらしい解釈であって、確定し
た結論ではない。正しい受け止め方は、別の恒星系の化学をのぞく小さいが本物の窓――そして強
調すべきは小さいという点だ。
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