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ვარსკვლავთშორისი კომეტის
იზოტოპების პირველმა გაზომვამ
მიანიშნა, რომ ის შესაძლოა ძველი,
ლითონებით ღარიბი ვარსკვლავის
გარშემო წარმოქმნილიყო — თუმცა
დიდი შეცდომის ზოლებით
ასტრონომებმა VLT გამოიყენეს მესამე ცნობილი ვარსკვლავთშორისი კომეტის,
3I/ATLAS-ის, ნახშირბადისადა აზოტის იზოტოპურითანაფარდობების გასაზომად
— პირველად გახდა ეს შესაძლებელი სხვა ვარსკვლავიდან მოსულ ობიექტზე.
ორივე თანაფარდობა მზის სისტემის კომეტებზე მაღალია, რაც თავსებადია
იმ სცენართან, რომ 3I ძველი, დაბალი მეტალურობის მქონე ვარსკვლავის
გარშემო არსებული დისკოს ცივ გარე რეგიონში წარმოიქმნა. გაზომვა
რეალური პირველი შემთხვევაა, მაგრამ ეფუძნება ერთ ობიექტს, ერთი
მოლეკულიდან მიღებულ ორ თანაფარდობას და დიდ გაურკვევლობებს — ეს
არ არის 3I-ის წარმოშობის ადგილის აღმოჩენა და სიცოცხლესთან კავშირი
არ აქვს.
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სხვა ვარსკვლავიდან მოსული კომეტა იმდენად
ახლოს აღმოჩნდა, რომ მისი ქიმიის წაკითხვა
შევძელით — ძლივს
ასტრონომებმა უკვე სამჯერ დააფიქსირეს ჩვენი სისტემის გავლით მოძრავი ობიექტი,
რომელიც სხვა ვარსკვლავური სისტემიდან იყო მოსული. პირველი, 1I/’Oumuamua,
2017 წელს თითქმის მანამდე გაქრა, სანამ ვინმე ტელესკოპის მისკენ მიმართვას
მოასწრებდა. მეორე, 2I/Borisov, 2019 წელს ნამდვილი კომეტა იყო, მაგრამ ძალიან
მკრთალი. მესამე, 3I/ATLAS, საკმარისად კაშკაშა და ახლოს მოვიდა იმისთვის, რომ
შესაძლებელი გამხდარიყო ის, რაც მანამდე ვერავის გაეკეთებინა: სხვა ვარსკვლავის
გარშემო წარმოქმნილ მატერიაში იზოტოპების გაზომვა.

კომეტა 3I/ATLAS და მისი გარშემო არსებული კომა, Gemini North-ით გადაღებული 2025
წლის 26 ნოემბერს. სურათი ვიზუალურ კონტექსტს გვაძლევს; ეს არ არის UVES-ის სპექტრი,
რომელიც იზოტოპური გაზომვისთვის გამოიყენეს.

International Gemini Observatory/NOIRLab/NSF/AURA/B. Bolin; image processing: J. Miller, M. Rodriguez, T.A. Rector
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ამ ნაშრომის მშვიდი, მაგრამ მნიშვნელოვანი მიღწევაც სწორედ ესაა. არა ახალი
ტიპის ობიექტი, არა სიცოცხლის რაიმე ნიშანი — არამედ ისეთი გაზომვა, რომლის
ჩატარებაც ვარსკვლავთშორის მატერიაზე აქამდე არ შეგვეძლო: ორი რიცხვი,
რომლებიც 3I-ის წარმოშობის გარემოს სუსტ კვალს ინახავს.

რატომ აინტერესებს ვინმეს იზოტოპებისთანაფარდობა
ნახშირბადსა და აზოტს, ისევე როგორც ელემენტების უმეტესობას, აქვთ იზოტოპები:
ატომები, რომლებსაც პროტონების ერთი და იგივე რაოდენობა, მაგრამ ნეიტრონების
სხვადასხვა რაოდენობა აქვთ და, შესაბამისად, განსხვავებული მასა. სახელებში,
როგორიცაა ნახშირბად-12 ან ნახშირბად-13, რიცხვი მასურ რიცხვს ნიშნავს —
პროტონებისა და ნეიტრონების ჯამურრაოდენობას. სიტყვა „ნახშირბადი“თავისთავად
ელემენტს ან მისი იზოტოპების ჩვეულებრივ ნარევს ნიშნავს და არა მხოლოდ
ნახშირბად-12-ს. ამ ნარევში ნახშირბად-12 ჭარბობს, ხოლო უფრო მძიმე ნახშირბად-
13 მცირე წილს შეადგენს; ჩვეულებრივ აზოტშიც ასევე ჭარბობს აზოტ-14 და მხოლოდ
მცირე რაოდენობითაა უფრო მძიმე აზოტ-15.

ეს პროპორციები ყველგან ერთნაირი არ არის. მსუბუქი და მძიმე იზოტოპების
თანაფარდობაზე ნაწილობრივ მოქმედებს ტემპერატურა, გამოსხივება და ის ქიმიური
ისტორია, რომელიც მოლეკულას წარმოქმნის გარემოში ჰქონდა. ცივ, ბნელ და
კარგად დაცულ რეგიონებს შეუძლიათ ერთი ტიპის კვალი დატოვონ; უფრო თბილ,
ნათელ ან მეტად დამუშავებულ გარემოებს — სხვა.

ამიტომ იზოტოპური თანაფარდობები ერთგვარი დაბადების მოწმობაა. ჩვენს მზის
სისტემაში კომეტები — მზის წარმოქმნის დროიდან შემორჩენილი ყინულოვანი
მატერია — საკმაოდ თანმიმდევრულ მნიშვნელობებს ატარებენ, და მათი შედარება
შეგვიძლია ვარსკვლავთშორის ღრუბლებსა და დისკებთან, სადაც ვარსკვლავები
იბადებიან. იგივე თანაფარდობების წაკითხვა სხვა ვარსკვლავიდან მოსულ ობიექტში
პირველად გვაძლევს შესაძლებლობას ვიკითხოთ, ჰგავდა თუ არა მისი მშობლიური
გარემო ჩვენსას.

რა გაზომეს და რამდენად გაურკვეველია
შედეგი
ევროპის სამხრეთული ობსერვატორიის Very დიდი Telescope-ზე დამონტაჟებული
UVES სპექტროგრაფითჯგუფი 2025 წლისდეკემბერშირამდენიმეღამის განმავლობაში
აკვირდებოდა 3I/ATLAS-ს და შეისწავლა მისი CN მოლეკულებიდან მომავალი
სინათლე. CN არის ციანოსრადიკალი—მარტივი, ორატომიანი მოლეკულა, რომელშიც
ერთი ნახშირბადის ატომი ერთ აზოტის ატომს უკავშირდება, და კომეტებში ერთ-
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ერთი ყველაზე ადვილად დასანახი მანათობელი სახეობაა. რადგან თითოეული
CN მოლეკულა ერთდროულად შეიცავს ნახშირბადსაც და აზოტსაც, მისი სინათლე
ორივე ელემენტის იზოტოპურ „თითის ანაბეჭდს“ ატარებს; სწორედ ამიტომ შეძლეს
მკვლევრებმა ერთიდა იმავე მოლეკულიდან ნახშირბადისადა აზოტისთანაფარდობების
მიღება. იშვიათი იზოტოპების — ნახშირბად-13-ისა და აზოტ-15-ის — ხაზები ცალ-
ცალკე გამოსარჩევად ზედმეტად სუსტია, ამიტომ ჯგუფმა შერჩეული ხაზების სიგნალები
გააერთიანა (co-added), რათა გაზომვისთვის საკმარისად ძლიერი კომბინირებული
სიგნალი მიეღო.

მათ ორი თანაფარდობა გამოაქვეყნეს:

• ნახშირბად-12 / ნახშირბად-13 ≈ 151 (სამი სიგმას დიაპაზონი დაახლოებით 107-
დან 261-მდე),

• აზოტ-14 / აზოტ-15 ≈ 363 (სამი სიგმას დიაპაზონი დაახლოებით 210-დან თითქმის
1,000-მდე).

ფრჩხილებში მოცემული დიაპაზონები აქ არსებითი ნაწილია და მათი გამოტოვება არ
შეიძლება. ეს რთული გაზომვებია მკრთალ, სწრაფად მოძრავ სამიზნეზე, ამიტომ
გაურკვევლობები დიდია — განსაკუთრებით აზოტისთვის, რომლის „ნამდვილი“
მნიშვნელობა დამაჯერებლად შეიძლება იყოს როგორც მზის სისტემის კომეტებისაზე
ოდნავ მაღალი, ისე რამდენჯერმე უფრო მაღალი. მონაცემები საკმაოდ მყარად
უჭერს მხარს მხოლოდ მიმართულებას: ორივე თანაფარდობა ტიპური მზის სისტემის
კომეტების მნიშვნელობებზე მაღალია (ნახშირბადისთვისდაახლოებით 90, აზოტისთვის
დაახლოებით 150). მაგრამ ზუსტ რიცხვს მონაცემები არ გვაძლევს. (აზოტის შედეგს
კიდევ ერთი ჩაშენებული ზღვარი აქვს: ფიტს მხოლოდ 1,000-მდე მნიშვნელობების
შემოწმების უფლება ჰქონდა, ხოლო მისი დიაპაზონის ზედა ბოლო თითქმის ამ
ზღვარს ეხება — ამიტომ „თითქმის 1,000“ ნაწილობრივ იმასაც ასახავს, თუ სად
შეწყვიტა მეთოდმა ძიება და არა მხოლოდ იმას, სად შეიძლება იყოს ნამდვილი
მნიშვნელობა.)
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CN-ში VLT-ით მიღებული მნიშვნელობა მზის სისტემის კომეტების ჩვეულებრივ დიაპაზონზე
მაღლაა, თუმცა ფართო და ასიმეტრიული სამი სიგმას ინტერვალი აქვს. მზის სისტემის ზოლი
აღწერითია; სხვა ჰორიზონტალურ მონაკვეთებს განსხვავებული სტატისტიკური
მნიშვნელობა აქვთ და ერთმანეთის ეკვივალენტურ შეცდომის ზოლებად არ უნდა
ჩაითვალოს.

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

დამამშვიდებელია ისიც, რომ ნახშირბადის შედეგი ეთანხმება JWST-ის დამოუკიდებელ
შეფასებას, რომელმაც იგივე თანაფარდობა სხვა მოლეკულებში — ნახშირორჟანგსა
და ნახშირჟანგში — გაზომა და თავსებად დიაპაზონში აღმოჩნდა. ორი ინსტრუმენტი,
ორი განსხვავებული მოლეკულა და დაახლოებით ერთი და იგივე შედეგი ცალ-ცალკე
თითოეულზე უფრო დამაჯერებელია.

რას შეიძლება გვეუბნებოდეს ეს
ორივე თანაფარდობის მაღალი მნიშვნელობა, ფრთხილი ინტერპრეტაციით, ერთსა
და იმავე მიმართულებაზე მიუთითებს. ნახშირბად-12-ისა და ნახშირბად-13-ის მაღალი
თანაფარდობა სწორედ ისაა, რასაც ქიმიური ევოლუციის მოდელები ძველი,ლითონებით
ღარიბი ვარსკვლავის გარშემო ელიან — ვარსკვლავის, რომელიც გალაქტიკის
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ისტორიის ადრეულ ეტაპზე, მანამდე წარმოიქმნა, სანამ ვარსკვლავების მრავალ
თაობას გაზის უფრო მძიმე ნახშირბადით გამდიდრება მოესწრებოდა. აზოტ-14-ისა
და აზოტ-15-ის მაღალი თანაფარდობა კი თავსებადია პლანეტების წარმომქმნელი
დისკოს ცივ, კარგად დაცულ ნაწილში წარმოქმნასთან, ვარსკვლავის ულტრაიისფერი
ნათებისგან შორს.

ამ ყველაფრის ერთად განხილვით ავტორები 3I-ს მიიჩნევენთავსებადად იმ სცენართან,
რომ ის ძველი, დაბალი მეტალურობის მქონე ვარსკვლავის გარშემო არსებული
დისკოს გრილგარერეგიონებში ჩამოყალიბდა. ეს ნამდვილად საინტერესო შესაძლებლობაა
— ასეთ შემთხვევაში 3I გვაძლევს პლანეტარული მასალის ნიმუშს მზისგან ძალიან
განსხვავებული ტიპის ვარსკვლავის გარემოდან. მაგრამ სიტყვა „თავსებადი“ ამ
წინადადებაში რეალურ საქმეს აკეთებს. ეს არის ინტერპრეტაცია, რომელსაც მონაცემები
უშვებს, და არა ადგილი, რომელსაც მონაცემები ზუსტად ადგენს.

რას არ ამტკიცებს ეს
• ეს არ ადგენს, საიდან მოვიდა 3I. „თავსებადია ძველ,ლითონებითღარიბ ვარსკვლავთან“
ორი თანაფარდობის ერთ-ერთი გონივრული წაკითხვაა და არა აღმოჩენილი
მშობლიური სისტემა.

• ეს არ არის ზუსტი გაზომვა. გაურკვევლობები დიდია — განსაკუთრებით აზოტის
თანაფარდობა უფრო სწორად ნიშნავს „აშკარად მაღალი მხარისკენაა“, ვიდრე
რომელიმე ზუსტ მნიშვნელობას. სათაური, რომელიც მხოლოდ ერთთავდაჯერებულ
რიცხვს ასახელებს, შედეგს აჭარბებს.

• ამას სიცოცხლესთან კავშირი არ აქვს. CN მარტივი მოლეკულაა, ხოლო
იზოტოპური თანაფარდობები წარმოქმნის დროს ტემპერატურასა და გამოსხივებას
ასახავს და არა ბიოლოგიას. ეს არ არის რთული ორგანული მოლეკულების,
პრებიოტური ქიმიის ან ცოცხალი ორგანიზმების აღმოჩენა.

• შედეგი ეყრდნობა ერთ ობიექტს, ორ თანაფარდობას და ერთ მოლეკულას.
აქედან ვერ გავიგებთ, როგორია ვარსკვლავთშორისი კომეტები ზოგადად —
მხოლოდ იმას, როგორი ჩანს ეს კონკრეტული ობიექტი.

• ეს არ ცვლის პლანეტებისა და კომეტების წარმოქმნის ძირითად სურათს. უბრალოდ
ერთ უჩვეულო მონაცემთა წერტილს ამატებს სურათს, რომელიც ძირითადად მზის
სისტემის ობიექტებსა და შორეულ დისკოებზეა აგებული.

რამდენად ძლიერია მტკიცებულება?
ზომიერი, მაგრამ რეალური — და ავტორებიც ფრთხილობენ.

• თავად გაზომვა ნამდვილად პირველია: აქამდე ვარსკვლავთშორის ობიექტში
იზოტოპურითანაფარდობები არავის ამოუღია, რადგან წინა ორიობიექტი ზედმეტად
მკრთალი იყო.
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• მთავარი სისუსტე სიზუსტეა: შეცდომის ზოლებიფართოა, განსაკუთრებით აზოტისთვის,
ამიტომ ზუსტი მნიშვნელობები რბილია, მიუხედავად იმისა, რომ მიმართულება —
მზის სისტემის კომეტებზე მაღალი — საკმაოდ მტკიცედ ჩანს.

• ეს არის ერთი ობიექტი, ერთი მოლეკულიდან (CN) მოკლე დაკვირვების ფანჯარაში
მიღებული მონაცემებით; მისი მშობლიური ვარსკვლავის შესახებ ინტერპრეტაცია
მოდელზეა დამოკიდებული.

• ნახშირბადის შედეგს დამოუკიდებლად უჭერს მხარს JWST-ის გაზომვები სხვა
მოლეკულებში, რაც კონკრეტულად ამ თანაფარდობის მიმართ ნდობას ზრდის.

ეს არის მნიშვნელოვანი პირველი გაზომვა ფართო გაურკვევლობის ზოლებით —
პირველი მზერა და არა საბოლოოდ დადგენილი შედეგი.

რატომ არის ეს მნიშვნელოვანი
რამდენიმე ათწლეულის განმავლობაში პლანეტების წარმოქმნის ქიმიაზე თითქმის
ყველაფერი ერთი მაგალითიდან ვიცოდით: ჩვენი მზის სისტემიდან, პლუსტელესკოპებით
დანახული შორეული ვარსკვლავების დისკოებიდან, რომლებსაც ვერ ვესტუმრებით.
ვარსკვლავთშორისი ობიექტები გამონაკლისია — ეს არის სხვა ვარსკვლავური
სისტემიდან რეალურად მოსული ფიზიკური მატერია, რომელიც იმდენად ახლოს
გადის, რომ მისი უშუალოდ შესწავლა შეგვიძლია.

ერთ ასეთ ობიექტში იზოტოპური თანაფარდობების თუნდაც უხეშად წაკითხვა
რეალურად აფართოებს იმას, რაც შესაძლებელია. კითხვა „ნეტავ რისგან შედგება
სხვა სისტემების კომეტები?“ გადაიქცევა ფრაზად „აი, ერთი მათგანიდან ორი რიცხვი
გვაქვს“. როცა 3I/ATLAS შორს წავა და მომავალში უფრო კაშკაშა ვარსკვლავთშორისი
სტუმრები იქნება აღმოჩენილი — ობსერვატორიებისგან, როგორიცაა Vera Rubin
Observatory, მეტის პოვნას ელიან — ეს გახდება იმ შედარების პირველი ჩანაწერი,
რომლის გაკეთებაც ადრე საერთოდ არ შეგვეძლო: ჩვენი მზის სისტემის ქიმიის
შედარება სხვა სისტემების ქიმიასთან, ერთიდა იმავე მეთოდით გაზომილი მონაცემებით.

სუფთა შეჯამება
ასტრონომებმა Very დიდი Telescope გამოიყენეს მესამე ცნობილი ვარსკვლავთშორისი
კომეტის, 3I/ATLAS-ის, ნახშირბადისა და აზოტის იზოტოპური თანაფარდობების
გასაზომად — პირველად გახდა ეს შესაძლებელი სხვა ვარსკვლავიდან მოსულ
ობიექტზე. ორივე თანაფარდობა მზის სისტემის კომეტებზე მაღალია, რაც თავსებადია
იმ სცენართან, რომ 3I ძველი, დაბალი მეტალურობის მქონე ვარსკვლავის გარშემო
არსებული დისკოს ცივ გარე რეგიონში წარმოიქმნა. გაზომვა რეალური პირველი
შემთხვევაა, მაგრამ ეფუძნება ერთ ობიექტს, ერთი მოლეკულიდან მიღებულ ორ
თანაფარდობას და დიდ გაურკვევლობებს — ეს არ არის 3I-ის წარმოშობის ადგილის
აღმოჩენა, არ არის ზუსტი რიცხვი და სიცოცხლესთან კავშირი არ აქვს.

7



THE CLEAN PAPER ასტრონომია

შელამაზების გარეშე შემოწმება
რას აჩვენებს ნაშრომი: ვარსკვლავთშორისობიექტზე იზოტოპურითანაფარდობების
პირველი გაზომვები: კომეტა 3I/ATLAS-ის CN მოლეკულაში ნახშირბად-12/ნახშირბად-
13 ≈ 151 და აზოტ-14/აზოტ-15 ≈ 363, VLT/UVES სპექტროსკოპიით. ორივე ტიპურ
მზის სისტემის კომეტებზე მაღალია; ნახშირბადის მნიშვნელობა ეთანხმება JWST-ის
დამოუკიდებელ შეფასებას.

რა არის რეალური, მაგრამ ინტერპრეტაციული: ვარაუდი, რომ 3I ძველი, დაბალი
მეტალურობის მქონე ვარსკვლავისდისკოს გარე ნაწილში წარმოიქმნა. ესთავსებადია
მაღალ თანაფარდობებთან და ქიმიური ევოლუციის მოდელებთან, მაგრამ დასკვნაა
და არა პირდაპირი დადგენა.

რას არ აჩვენებს: საიდან მოვიდა სინამდვილეში 3I; რომელიმე თანაფარდობის ზუსტ
მნიშვნელობას (განსაკუთრებით აზოტისთვის, რომელსაც ძალიან დიდი შეცდომის
ზოლები აქვს); არაფერს სიცოცხლის, რთული ორგანული ქიმიის ან სიცოცხლისთვის
ვარგისიანობის შესახებ; ზოგად შედეგს ვარსკვლავთშორის ობიექტებზე (ეს ერთი
ობიექტია, ერთი მოლეკულით).

მთავარი შეზღუდვები: დიდი საზომი გაურკვევლობები; ერთი სამიზნე, რომელსაც
მოკლე პერიოდის განმავლობაში აკვირდებოდნენ; ერთი მოლეკულიდან (CN) მიღებული
თანაფარდობები; წარმოშობის გარემოს ინტერპრეტაცია მოდელზეა დამოკიდებული.

რამდენად უნდა ენდოს ამას ზოგადი მკითხველი? მაღალი ნდობა იმაში, რომ
ეს რეალური პირველია — ვარსკვლავთშორის მატერიაში იზოტოპების წაკითხვა
— და რომ ორივე თანაფარდობა მზის სისტემის კომეტებთან შედარებით მაღალი
მხარისკენაა. დაბალი ნდობა ზუსტ მნიშვნელობებში, და საჭირო სიფრთხილე წარმოშობის
გარემოს ისტორიასთან, რომელიც გონივრული ინტერპრეტაციაა და არა მყარი
დასკვნა. სწორიდამოკიდებულება: პატარა, მაგრამ ნამდვილიფანჯარა სხვა ვარსკვლავის
ქიმიაში, აქცენტით სიტყვაზე პატარა.

წყაროები

Opitom et al., High nitrogen and carbon isotopic ratios in the interstellar comet 3I/ATLAS,
Nature Astronomy (2026)
https://doi.org/10.1038/s41550-026-02921-7
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