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Interstellar comet 3I/ATLAS-ში წყალი
ჩვენს კომეტებზე უფრო ცივ პირობებში
ჩამოყალიბდა — სხვა planetary
system-ის პირველი ასეთი chemical
reading
ALMA-ს გამოყენებით ასტრონომებმა 3I/ATLAS-ის — მესამე ცნობილი in-
terstellar object-ის — წყალში „heavy“ და ordinary hydrogen-ის შეფარდება
შეზღუდეს და ძლიერი deuterium enrichment აღმოაჩინეს: სულ მცირე
დაახლოებით 40× Earth’s oceans და 30× typical Solar System comet. ეს
მიუთითებს წყლის წარმოქმნაზე ჩვენს comets-ზე უფრო ცივ პირობებში.
შედეგი lower limit-ია და ირიბადაა მიღებული (ordinary water თვითონ
პირდაპირ არდაუფიქსირებიათ) და არაფერს ამბობს სიცოცხლეზე ან technology-
ზე — მხოლოდ chemistry-სა და cold formation-ზე.
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წინა პლანზე DV-59 antenna, უკან კი რამდენიმე ALMA antenna მთვარის შუქით განათებულ
ღამის ცას აკვირდება. Credit: Alex Pérez / ALMA Observatory.

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

სხვა ვარსკვლავიდან მოსული კომეტა და
მისი წყლის ქიმიური ანაბეჭდი
ხანდახან მზის სისტემაში ისეთი რამ შემოდის, რაც თავიდანვე ჩვენი არ ყოფილა.
არა ასტეროიდების სარტყლიდან გამოგდებული ქვა, არც Oort ღრუბელიდან გრძელ
ორბიტაზე დაბრუნებული კომეტა, არამედ ღია, ჰიპერბოლურ ტრაექტორიაზე მოძრავი
ობიექტი — ვარსკვლავთშორისი space-იდან შემოდის, მზეს ერთხელ შემოუვლის და
სამუდამოდ მიდის. ასეთი სამი ობიექტი უკვე გვინახავს. პირველი, ʻOumuamua, 2017
წელს თითქმის გაქრა მანამდე, სანამ ყველა მის ბუნებაზე შეთანხმდებოდა. მეორე,
2I/Borisov, 2019-ში აშკარად კომეტა იყო. მესამე, 2025 წლის ივლისში აღმოჩენილი
3I/ATLAS-ია — და ის ისეთი აქტიური კომა-თი მოვიდა, რომ მისი ქიმიის რეალურად
გაზომვა შესაძლებელი გახდა.

სანამ ზედმეტი ხმაურიდაიწყება, მთავარიფაქტიღირსდამახსოვრებად. ვარსკვლავთშორისი
კომეტა პირდაპირი მნიშვნელობით სხვა პლანეტური სისტემის ნამსხვრევია: ყინული
და dust, რომლებიც სხვა ვარსკვლავის გარშემო კონდენსირდა, დიდი ალბათობით
დიდი ხნის წინ gravitational kick-მა სისტემიდან გაისროლა, Galaxy-ში იხეტიალა და
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შემთხვევით ჩვენს მზეს იმდენად მიუახლოვდა, რომ მისი ყინული აორთქლება დაიწყო
ზუსტად იქ, სადაც ტელესკოპები აკვირდებოდნენ. ეს ფაქტი თავისთავად საკმარისად
საოცარია.

მაგრამ დახმარებას მაინც იღებს. ვარსკვლავთშორისი objects ხშირად იწვევს breath-
less coverage-ს — ჩაბნელებული მუსიკა და კითხვა მაგრამ იქნებ ვინმემ ააშენა?—და
3I/ATLAS-მაც მიიღო თავისი წილი. პატიოსანი პასუხი მოსაწყენია და სწორედ ამიტომ
უფრო საინტერესო: ეს კომეტაა. რეალური კითხვა არასოდეს ყოფილა, ვინმემ ააწყო
თუ არა. რეალური კითხვა ასეთი იყო: თუ სხვა ვარსკვლავის გარშემო შექმნილი
მატერიის ქიმიას წაიკითხავ, რას გეტყვის ის იმ პლანეტური სისტემის შესახებ? და
როგორ წაიკითხავ?

ამჯერად „საკითხავი ინსტრუმენტი“ წყალია. წყალში ორი წყალბადი და ერთი
oxygen არის, მაგრამ წყალბადის მცირე ნაწილი დეიტერიუმი-ია — მძიმე იზოტოპი,
ჩვეულებრივი წყალბადი ერთი დამატებითი neutron-ით. წყალში მძიმე წყალბადის
ჩვეულებრივ წყალბადი-თან შეფარდება, D/H, შემთხვევითი არაა. ქიმია მასდიდწილად
იმით განსაზღვრავს, რამდენად ცივი იყო გარემო, სადაც წყალი პირველად წარმოიქმნა:
რაც უფრო ცივი და მშვიდი იყო „აკვანი“, მით მეტი დეიტერიუმი იკეტება ყინულში.
კომეტა კი პრაქტიკულად deep freezer-ია, რომელსაც ყინული მილიარდობით წლის
განმავლობაში შეუძლია შეინახოს, ამიტომ მისი წყლის D/H შეფარდება შეიძლება
წარმოქმნა conditions-ის ხელწერა იყოს.

ჩვენი Solar სისტემის fingerprint-ები შედარებით კარგად ვიცით: დედამიწის ოკეანეები
და სხვადასხვა family-ის კომეტები საკმაოდ ვიწროდიაპაზონში თავსდება. რაც აქამდე
არ გვქონდა, იგივე ხელწერა იყო სხვა ვარსკვლავის გარშემო წარმოქმნილი
წყლისთვის. ამ ნაშრომის მიზანიც სწორედ 3I/ATLAS-ში მისი წაკითხვა იყო.

რა გააკეთეს ავტორებმა
2025 წლის 4 ნოემბერს, კომეტის მზესთან უახლოესი გავლის შემდეგ ექვს დღეში, მათ
ALMA — ჩილეს უდაბნოში მდებარე დიდი radio-dish array — 3I/ATLAS-ს მიმართეს.
სისტემა მოარგეს კომა-ში სამი მოლეკულა-ის სუსტ millimetre-wave emission-ზე:
ჩვეულებრივი წყალი (H2O), მძიმე წყალი (HDO, სადაც ერთი წყალბადი დეიტერიუმი-
ია) და მეთანოლი (CH3OH).

მათთვის საჭირო D/H შეფარდება პრაქტიკულად მძიმე წყლის ჩვეულებრივი წყალთან
შეფარდებას მოითხოვს. ამიტომ ორივე სჭირდებოდათ. სპექტრები შემდეგ გაატარეს
გაფართოებადი კომეტა ატმოსფერო-ის radiative-transfer მოდელში (SUBLIME) და
exoplanet ატმოსფერო retrieval-ში გამოყენებულის მსგავს სტატისტიკური machinery-
ით განსაზღვრეს ტემპერატურა, ნაკადი და თითოეული მოლეკულა-ის წარმოქმნა
სიჩქარე.

ერთი მნიშვნელოვანი სირთულე ყველა მომდევნოდასკვნას განსაზღვრავს: ჩვეულებრივი
წყალი პირდაპირ ვერ აღმოაჩინეს. HDO და მეთანოლი გამოჩნდა; H2O ხმაური-ის
ქვემოთ დარჩა. ეს არ ნიშნავს, რომ ჩვეულებრივი წყალი ცოტა იყო— ის მძიმე წყალზე

3

https://en.wikipedia.org/wiki/Deuterium
https://en.wikipedia.org/wiki/Atacama_Large_Millimeter_Array


THE CLEAN PAPER ასტროქიმია

ბევრად მეტია. სპექტრული ხაზის დანახვა მხოლოდ მოლეკულა-ის რაოდენობაზე
არ არის დამოკიდებული; მნიშვნელოვანია, რამდენად „კარგია“ კონკრეტული ხაზი
დაკვირვებისთვის. აქ წყალი ხაზის წინააღმდეგ ორი ფაქტორი მუშაობდა. პირველი
ატმოსფეროა: დასამიზნებელი H2O ხაზი (დაახლოებით 183 GHz) ზუსტად იქაა,
სადაც დედამიწის წყლით მდიდარი ატმოსფერო ძლიერ შთანთქავს. ხმელეთზე
განთავსებული დაკვირვებაში ეს დაახლოებით ნისლში სანთლის დანახვას ჰგავს;
HDO ხაზი near 241 GHz ბევრად სუფთა ფანჯარა-შია. მეორე მგრძნობელობა-ია:
წყალი არხი ბევრად ხმაურიანი იყო — დაახლოებით 500 mJy per beam, HDO-
ს 21-ის წინააღმდეგ. შედეგად უხვი ჩვეულებრივი წყალი ზღურბლი-ის ქვემოთ
დარჩა, ხოლო იშვიათი მძიმე წყალი უფრო სუფთა და მშვიდ სპექტრული ფანჯარა-
ში ნათლად გამოჩნდა. (კოსმოსიდან, ატმოსფეროს ზემოთ, იგივე წყლის დანახვა
ბევრად მარტივია: მოგვიანებით JWST-მაც დააფიქსირა კომეტის წყალი infrared-ში,
პერიჰელიუმი-ის შემდეგ. ამიტომ ALMA-ს non-გამოვლენა იმ კონკრეტულ ხაზსა და
დედამიწის ატმოსფეროს ეხება და არა წყლის არარსებობას.) ჩვეულებრივი წყლის
რაოდენობა ამიტომ ირიბად აღადგინეს — ძირითადად მეთანოლი lines-ის excitation-
იდან, რომელიც დამოკიდებულია მეთანოლი მოლეკულები-ის წყალთან შეჯახებაზე.
ეს რეალურ მონაცემებზე დაფუძნებული, მაგრამ მოდელზე დამოკიდებული დასკვნა-
ია და ავტორები ამას პირდაპირ წერენ.

რა აღმოაჩინეს
• მძიმე წყალი დაინახეს, ჩვეულებრივი წყალი — არა. HDO და რამდენიმე
მეთანოლი ხაზი აშკარად გამოჩნდა; H2O—არა. D/H შეფარდება ამიტომ ჩვეულებრივი-
წყალი წარმოქმნა rate-ის ზედა ზღვარი-ს ეყრდნობა, და შესაბამისად საბოლოო
დეიტერიუმი შეფარდება ქვედა ზღვარია, არა ერთი ზუსტი მნიშვნელობა.

• ძლიერი დეიტერიუმით გამდიდრება. კონსერვატიულ სცენარში-ში წყალი D/H
შეფარდება>6.6×10−3-ია —დედამიწის ოკეანეები-ზე დაახლოებით 40-ჯერ მეტიდა
ტიპური მზის სისტემის კომეტა-ზე დაახლოებით 30-ჯერ მეტი. ორივე შეფასებით
3I/ATLAS ყველა აქამდე გაზომილ წყალი D/H-ს შორის უკიდურეს დეიტერიუმით
მდიდარი ბოლოშია.

• სავარაუდოდ ერთი ღამის შემთხვევითი თავისებურება არაა. გაზომვა ერთ
epoch-ზეა, მაგრამ ახლომდებარე ALMA data-ს preliminary დათვალიერება დღიდან
დღემდე დიდ ცვლილებას არ აჩვენებს, ხოლო 3I/ATLAS-ის დამოუკიდებელი JWST
ანალიზი, ერთ თვეზე მეტი ხნის შემდეგ, იგივე მიმართულებაზე მიუთითებს —
დეიტერიუმით მდიდარი წყალი.
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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

3I/ATLAS-ის წყლის ადგილი დეიტერიუმი scale-ზე: მკვეთრად დეიტერიუმით მდიდარი
მხარეს, დედამიწის ოკეანეები-სა და მთელი მზის სისტემის კომეტა პოპულაციის მიღმა (აქ
დაახლოებით range-ად ნაჩვენები). ისარი ქვედა ზღვარი-ს ნიშნავს — ნამდვილი
მნიშვნელობა შეიძლება უფრო მაღალი იყოს. მაღალი D/H მინიშნება-ა ცივი წარმოქმნა
პირობები-ზე და არა სამშობლოს მისამართზე.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

რას ნიშნავს ეს, სავარაუდოდ
მაღალი წყალი D/H შეფარდება არის signature იმისა, რომ წყალი ძალიან ცივ
გარემოში (დაახლოებით 30 K-ზე ქვემოთ) გაიყინა და შემდეგ ძლიერი thermal
reprocessing არ განუცდია. ამიტომ ყველაზე სუფთა reading ასეთია: 3I/ATLAS-ის
წყალი ჩამოყალიბდა უფრო ცივ და მშვიდ პირობებში, ვიდრე ჩვენი Solar სისტემის
comets-ის წყალი — ანუ მისი მშობელი პლანეტური სისტემის ყინული assembly ჩვენი
სისტემისგან განსხვავდებოდა.

ავტორები შემდეგ ნაბიჯზე ფრთხილობენ და ჩვენც ასე უნდა მოვიქცეთ. ასეთი
დეიტერიუმით მდიდარი წყალი ორი გზით შეიძლება მივიღოთ და ეს გაზომვა მათ
ვერ არჩევს: გამდიდრება შეიძლება მემკვიდრეობით მოდიოდეს ცივი molecular
ღრუბელიდან, საიდანაც სისტემა ჩამოყალიბდა, ან მოგვიანებით, კომეტა წარმოქმნისას
ცივი outer დისკოში დამყარდა. ორივე შემთხვევაში მთავარი დასკვნა რჩება —
3I/ATLAS-ის ისტორია ჩვენი comets-ის ისტორიას არ ემთხვევა — მაგრამ რატომ
მოხდა ეს, ღიაა.

ესაა პირველი შემთხვევა, როცა სხვა პლანეტური სისტემის მატერიისwater-წარმოქმნა
ხელწერა წავიკითხეთ და აღმოვაჩინეთ, რომ ის ჩვენსას არ ემთხვევა.
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რას არ ამტკიცებს ეს
• შედეგი არაფერს ამბობს სიცოცხლეზე, ტექნოლოგიაზე ან მიზანმიმართულ
წარმოშობაზე. „ვარსკვლავთშორისი“ trajectory-ს აღწერს და არა ხელოვნური
წარმოშობა story-ს. ეს წყალი ქიმიის გაზომვაა.

• ეს ზუსტი D/H value არ არის. ქვედა ზღვარია, ხოლო ჩვეულებრივი წყალი
თვითონ პირდაპირ არ დაუფიქსირებიათ — რაოდენობა მეთანოლი excitation-იდან
აღადგინეს იმ დაშვებით, რომ კომა-ში მთავარი collider წყალია.

• ის არ გვეტყვის, სად დაიბადა 3I/ATLAS. მშობელი ვარსკვლავი საიმედოდ ვერ
იდენტიფიცირდება; მაღალი D/H conditions-ზე მინიშნება-ა და არა მისამართი.

• ის არ წყვეტს, რატომაა წყალი დეიტერიუმით მდიდარი. ცივი წარმოშობის
ღრუბელი-იდან inheritance და ცივი დისკო წარმოქმნა ორივე data-ს შეესაბამება.

• ეს არის ერთი ობიექტი, ერთ epoch-ზე გაზომილი. corroboration დამაიმედებლად-
ია, მაგრამ long საწყისი დონე არაა.

რამდენად ძლიერია მტკიცებულება?
ორი რამ ცალ-ცალკე უნდა შევაფასოთ: შედეგის მიმართულება და ზუსტი რიცხვი.

• მიმართულება მდგრადი-ია. 3I/ATLAS-ის წყალი აშკარად დეიტერიუმით მდიდარი
არის; ეს კონსერვატიული ქვედა ზღვარიც კი მთელი მზის სისტემის კომეტა
პოპულაციის ზემოთდგასდადამოუკიდებელი JWST ანალიზი-იც იმავე მიმართულებას
უჭერს მხარს. ეს ნაწილი მყიფე არაა.

• ზუსტი რიცხვი მოდელირება chain-ზე დგას. H2O-ის non-გამოვლენა-ის გამო
წყალი რაოდენობა — და ამიტომ D/H — მეთანოლი excitation-იდან ირიბადაა
შეფასებული. ეს ითხოვს დაშვებას, რომ კომა-ში წყალი დომინანტური შეჯახება
partner-ია (პერიჰელიუმი-ის ახლოს სარწმუნო, თუმცა CO2 contribution ვერ
გამოირიცხება) და იყენებს დაახლოებით შეჯახება rates-ს, რომლებსაც თავად
ავტორები სუსტად constrained-ს უწოდებენ. ამიტომ ისინი შეგნებულად შედეგს
ზღვარად ასახელებენ და არა გაზომვად.

• ინტერპრეტაცია well-motivated-ია, მაგრამ unique არაა. ცივი წარმოქმნა
მაღალი D/H-ის ბუნებრივი explanation-ია; ეს ცივი პირობა მემკვიდრეობით
მიღებული იყო თუ მოგვიანებით შეიქმნა, გაურკვეველია, ხოლო მშობელი სისტემა
ვერ იდენტიფიცირდება.

მოკლედ: რომ წყალი ცივ პირობებში ჩამოყალიბდა, მყარ საფუძველზეა; ზუსტად
რამდენად ცივი და რატომ, ღიად რჩება.
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რატომ არის მნიშვნელოვანი
ათწლეულების განმავლობაში კითხვა, საიდან მოვიდა დედამიწის წყალი და რა
განსაზღვრავს წყლის დეიტერიუმი fingerprint-ს forming პლანეტური systems-ში,
მხოლოდ ჩვენი Solar სისტემის measurements-ით განიხილებოდა. ეს პირველი
შემთხვევაა, როცა ეს დიაგრამა აშკარად სხვა ვარსკვლავის გარშემო შექმნილი
მატერიით გაფართოვდა.

პასუხი არ არის „ყველგან სახლივითაა“. პირიქით: სხვა სისტემაში ყინული შეიძლება
იმდენად ცივ პირობებში ჩამოყალიბდეს, რომ ისეთი ხელწერა დატოვოს, რომელიც
ჩვენს comets-ს არ აქვთ. ეს პატარა, კონკრეტული მტკიცებულებაა უფრო დიდი
იდეისთვის — planets-ის სამშენებლო solids-ის ქიმია და ისტორია ვარსკვლავიდან
ვარსკვლავამდე შეიძლება მნიშვნელოვნად განსხვავდებოდეს. და ამის გასაგებად
light-years-ზე spacecraft არ გაგვიგზავნია: სხვა სისტემის stray fragment ჩვენს
გვერდით ჩაიარა და მის წყალს წავუკითხეთ, სანამ წავიდოდა.

მოკლე შეჯამება
3I/ATLAS მესამე ცნობილი ვარსკვლავთშორისიობიექტიდა მეორე აქტიური ვარსკვლავთშორისი
კომეტა-ია — სხვა პლანეტური სისტემის ფრაგმენტი, რომელიც ჩვენს სისტემას
ერთხელ კვეთს. ALMA-თი პერიჰელიუმი-ის ახლოს ასტრონომებმა კომა-ში მძიმე
წყალი (HDO) და მეთანოლი აღმოაჩინეს, მაგრამ ჩვეულებრივი წყალი პირდაპირ ვერ
დაინახეს და აქედან წყალიდეიტერიუმის წყალბადთან შეფარდება ირიბად აღადგინეს.
შედეგად მიიღეს ძლიერი დეიტერიუმით გამდიდრება: ქვედა ზღვარი >6.6 × 10−3,
დაახლოებით 40× დედამიწის ოკეანეები და 30× ტიპური მზის სისტემის კომეტა. ეს
მიუთითებს წყალზე, რომელიც ჩვენი comets-ის წყალზე უფრო ცივ და ნაკლებად
გადამუშავებული გარემოში წარმოიქმნა. რიცხვი მოდელიდან მიღებული ქვედა
ზღვარია და არა პირდაპირი გაზომვა; ვერ გვეტყვის, გამდიდრება ცივი წარმოშობის
ღრუბელი-იდან მემკვიდრეობით მიღებული იყო თუ ცივი დისკო წარმოქმნისას
შეიქმნა, და არც comet-ის მშობელი ვარსკვლავი-ს გვაჩვენებს. მიუხედავად ამისა,
ეს სხვა ვარსკვლავიდან მოსული წყლის ამ particular ქიმიური ხელწერა-ის პირველი
reading-ია — და ხელწერა ჩვენსას არ ემთხვევა.

ზედმეტი ხმაურის გარეშე
რას აჩვენებს ნაშრომი: 3I/ATLAS-ზე ALMA-ს დაკვირვებებიდან, პერიჰელიუმთან
ახლოს, წყლის D/H შეფარდებისთვის მიიღეს კონსერვატიული ქვედა ზღვარი >6.6 ×
10−3 — დაახლოებით 40-ჯერ მეტი, ვიდრე დედამიწის ოკეანეებში და 30-ჯერ მეტი,
ვიდრე ტიპურ მზის სისტემის კომეტებში. ეს მიუთითებს წყალზე, რომელიც მნიშვნელოვნად
უფროცივდა ნაკლებადთერმულადდამუშავებულპირობებში ჩამოყალიბდა. დამოუკიდებელი
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JWST-ის ანალიზიც იმავე მიმართულებას ეთანხმება.

რა არის სარწმუნო, მაგრამ დაუმტკიცებელი:დეიტერიუმით გამდიდრება პირდაპირ
ცივი წინავარსკვლავური ღრუბლიდან იყო მემკვიდრეობით მიღებული თუ კომეტის
ფორმირებისას ცივ პროტოპლანეტურ დისკოში ჩამოყალიბდა. ორივე სცენარი
მონაცემებთან თავსებადია; დაკვირვებები მათ ერთმანეთისგან ვერ არჩევს.

რას არ აჩვენებს: არაფერს სიცოცხლის, ტექნოლოგიის ან ხელოვნური წარმოშობის
შესახებ; D/H-ის ზუსტ მნიშვნელობას — ეს მხოლოდ ქვედა ზღვარია; მშობელი
ვარსკვლავის ვინაობას ან მდებარეობას; მაღალი D/H-ის კონკრეტულ მექანიზმს; ან
გარანტიას, რომ ერთ ეპოქაში მიღებული შედეგი კომის ცვალებადობისგან სრულიად
დამოუკიდებელია.

მთავარი შეზღუდვები:H2O პირდაპირ არდაუფიქსირებიათ, ამიტომ წყლისრაოდენობა
და D/H მეთანოლის აგზნების მიხედვით ირიბადაა შეფასებული, წყლის დომინანტურ
შეჯახების პარტნიორადდაშვებითდადაახლოებით ცნობილი შეჯახების სიჩქარეებით,
რომლებსაც ავტორები სუსტად შეზღუდულსუწოდებენ; შედეგი ერთ ეპოქაში მიღებული,
მოდელზე დამოკიდებული ქვედა ზღვარია; მშობელი სისტემის იდენტიფიცირება
შეუძლებელია.

რამდენად უნდა ენდოს ამას ზოგადი მკითხველი? მაღალი ნდობა იმისა, რომ
3I/ATLAS-ის წყალი ნამდვილად ძლიერ არის გამდიდრებული დეიტერიუმით და
ჩვენს კომეტებთან შედარებით უფრო ცივ გარემოში ჩამოყალიბდა — და რომ
ეს უცხოპლანეტელებზე არაფერს ამბობს. საშუალო ნდობა გამდიდრების ზუსტ
ხარისხზე, რადგან რიცხვი მოდელზე დამოკიდებული ქვედა ზღვარია. დაბალი ნდობა
კონკრეტულ მიზეზსა და წარმოშობის ადგილზე, რომლებიც ღია კითხვებად რჩება.
სათანადო პოზიციაა: მშვიდი გაოცება სხვა ვარსკვლავური სისტემიდან მიღებული
ქიმიური „ღია ბარათით“ — არა საიდუმლო და არა კოსმოსური ხომალდი.

წყაროები

Nature Astronomy (2026)
https://doi.org/10.1038/s41550-026-02850-5

arXiv 2603.07026
https://arxiv.org/abs/2603.07026

Independent JWST corroboration (Cordiner et al., arXiv 2603.06911)
https://arxiv.org/abs/2603.06911

ALMA data archive (project 2025.A.00002.T)
https://almascience.nrao.edu/aq/
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