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성간혜성의첫동위원소측정이오래되고금속함
량이낮은별주변에서태어났을가능성을시사한
다—오차는크다
천문학자들은 VLT를이용해알려진세번째성간혜성 3I/ATLAS의탄소와질소동위원소비율
을측정했다.다른별에서온천체에서이런측정이가능했던것은이번이처음이다.두비율은
모두태양계혜성보다높았고,이는 3I가오래되고금속함량이낮은별주위원반의차가운바깥
영역에서형성되었다는해석과양립한다.측정자체는중요한최초기록이지만천체하나,분자
하나에서얻은두비율과큰불확실성에의존한다. 3I의정확한출생지를발견한것도아니고,생
명과관련된결과도아니다.
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다른별에서온혜성이가까이지나갔다.가까스로그
화학조성을읽을수있을만큼
지금까지천문학자들은다른항성계에서온천체가우리태양계를통과하는모습을세번포착했다.첫번
째는 2017년의 1I/’Oumuamua로,망원경을제대로겨누기도전에거의사라져버렸다.두번째는 2019년
의 2I/Borisov였는데,분명한혜성이었지만희미했다.세번째인 3I/ATLAS는충분히밝고충분히가까이
접근해이전에는누구도하지못했던일을가능하게했다.다른별주위에서형성된물질의동위원소를측
정한것이다.

2025년 11월 26일 Gemini North로촬영한혜성 3I/ATLAS와그주변의코마.이이미지는시각적맥락을제공하
기위한것이며,동위원소측정에사용된 UVES스펙트럼은아니다.

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

이논문의조용한성과는바로그것이다.새로운종류의천체를발견한것도아니고,생명체의흔적을찾
은것도아니다.지금까지성간물질에서는할수없었던종류의측정,즉 3I가어디에서태어났는지에대
한희미한기억을담고있는두숫자를얻었다.
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왜동위원소비율이중요한가
탄소와질소는대부분의원소처럼동위원소를가진다.동위원소는양성자수는같지만중성자수가달라
질량이서로다른원자다.탄소‐12나탄소‐13같은이름의숫자는질량수,즉양성자와중성자의총수를
뜻한다.그냥 “탄소”라고하면원소자체또는자연상태의일반적인동위원소혼합물을뜻하지,탄소‐12
만을뜻하지는않는다.이혼합물은대부분탄소‐12이고더무거운탄소‐13이적은비율로섞여있다.일
반적인질소도마찬가지로질소‐14가대부분이고더무거운질소‐15가소량존재한다.

그비율은어디서나같지않다.가벼운동위원소와무거운동위원소의비율은분자가형성된곳의온도,방
사선환경,화학적역사에일부영향을받는다.차갑고어둡고외부복사로부터잘차폐된곳은한가지흔
적을남길수있고,더따뜻하거나밝거나더많이가공된환경은다른흔적을남길수있다.

그래서동위원소비율은일종의출생증명서와같다.우리태양계에서혜성은태양이형성될때남은얼음
물질이며,비교적일관된값을보인다.우리는그값을별이태어나는성간구름과원반의값과비교할수
있다.다른별에서온천체에서도같은비율을읽을수있다면,처음으로그고향이우리와비슷했는지를
물을수있다.

무엇을측정했고,얼마나불확실한가
연구팀은유럽남방천문대 (ESO)의 Very Large Telescope에설치된 UVES분광기를사용해 2025년 12
월여러밤에걸쳐 3I/ATLAS를관측하고,그안의 CN분자가내는빛을분석했다. CN은시아노라디칼
(cyano radical)로,탄소원자하나와질소원자하나가결합한단순한 2원자분자이며혜성에서비교적
쉽게관측되는종가운데하나다. CN한분자에는탄소와질소가각각하나씩들어있으므로,그빛에는두
원소의동위원소정보가동시에담긴다.덕분에연구팀은같은분자에서탄소와질소의비율을모두읽을
수있었다.희귀동위원소인탄소‐13과질소‐15의개별스펙트럼선은하나씩구별하기에는너무약했기
때문에,연구팀은선택한여러선을겹쳐합산 (co‐add)해측정가능한하나의결합신호를만들었다.

연구팀이보고한비율은두가지다.

• 탄소‐12대탄소‐13≈ 151 (3시그마범위는대략 107~261),
• 질소‐14대질소‐15≈ 363 (3시그마범위는대략 210에서거의 1,000까지).

괄호안의범위가사실상이야기의핵심이며,그냥지나쳐서는안된다.희미하고빠르게움직이는표적에
서얻은어려운측정이기때문에불확실성이크다.특히질소는 “실제”값이태양계혜성의값보다조금높
은수준에서몇배높은수준까지어디에있어도이상하지않을정도다.데이터가비교적확실하게지지하
는것은정확한숫자라기보다방향이다.두비율모두전형적인태양계혜성값 (탄소는약 90,질소는약
150)보다높다.반대로데이터는정밀한수치를뒷받침하지않는다. (질소값에는방법자체의상한도영
향을준다.적합과정에서탐색하도록허용된값의최대가 1,000이었고,범위상단이거의그한계에닿는
다.따라서 “거의 1,000”이라는표현은실제값의위치뿐아니라분석이그지점에서더이상탐색하지않
았다는사실도반영한다.)
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CN에서얻은 VLT값은일반적인태양계혜성범위보다높지만,넓고비대칭적인 3시그마구간을가진다.태양계
범위는기술적요약값이며,다른가로구간들은서로통계적의미가달라동등한오차막대로볼수없다.

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

안심할만한점은탄소결과가 JWST의독립적인추정치와도들어맞는다는것이다. JWST는다른분자
(이산화탄소와일산화탄소)에서같은비율을측정했고,서로양립가능한범위를얻었다.서로다른두장
비가서로다른분자에서비슷한수준의값을냈다는것은어느한쪽결과만있을때보다설득력이크다.

이결과가무엇을말해줄수있는가
두비율이모두높은쪽에있다는사실은조심스럽게보면같은방향을가리킨다.탄소‐12대탄소‐13비
율이높은것은화학진화모델이나이가많고금속함량이낮은별주변에서예상하는특징이다.즉은하
역사초기에,여러세대의별이가스를더무거운탄소로충분히풍부하게만들기전에형성된별이다.질
소‐14대질소‐15비율이높은것은별의자외선이강하게비치지않는,행성형성원반의차갑고잘차폐된
영역에서형성되었다는해석과맞는다.

두결과를합쳐저자들은 3I가오래되고금속함량이낮은별주위원반의차가운바깥영역에서형성되었
을가능성과양립한다고해석한다.이는분명흥미로운가능성이다.사실이라면 3I는태양과매우다른종
류의별주변에서행성을만드는물질의표본이된다.그러나이문장에서 “양립한다”는말은매우중요하
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다.데이터가허용하는해석이지,데이터가출생지를특정했다는뜻은아니다.

이연구가증명하지않는것
• 3I가어디에서왔는지를밝혀내지않았다. “오래되고금속함량이낮은별과일치한다”는것은두비
율에대한그럴듯한해석이지,고향항성계를발견했다는뜻이아니다.

• 정밀한측정이아니다.불확실성이크며,특히질소비율은특정한값이라기보다 “분명높은편”이라
고말하는쪽에가깝다.하나의자신감있는숫자만인용하는제목이라면결과를과장하는것이다.

• 생명과는아무관련이없다. CN은단순한분자이며,동위원소비율은형성당시의온도와복사환경을
기록하지생물학을기록하지않는다.복잡한유기분자,생명전화학,생명체를검출한것이아니다.

• 천체하나,분자하나에서얻은두비율에의존한다.성간혜성이일반적으로어떤특성을가진다고말
할수없고,이하나의천체가어떤모습인지알려줄뿐이다.

• 행성이나혜성이어떻게형성되는지에대한이론을다시쓰는결과가아니다.주로태양계천체와먼
원반을통해구축된그림에이례적인데이터한점을더한것이다.

근거는얼마나탄탄한가?

제한적이지만실제이며,저자들도이를신중하게다룬다.

• 측정자체는분명한최초기록이다.이전두성간천체는너무희미했기때문에지금까지누구도성간
천체에서동위원소비율을추출하지못했다.

• 가장큰약점은정밀도다.특히질소의오차가크기때문에정확한값은불확실하지만,태양계혜성보
다높다는방향성은비교적견고하다.

• 짧은관측기간동안하나의천체를하나의분자 (CN)에서측정한결과이며,출생별에대한해석은모
델에의존한다.

• 탄소결과는다른분자를사용한 JWST측정이독립적으로뒷받침하므로,적어도그비율에대한신뢰
는더높아진다.

즉,넓은오차막대를가진이정표같은측정이다.첫관측이지,결론이확정된결과는아니다.

왜중요한가
수십년동안우리가행성형성의화학에대해아는거의모든것은단하나의사례,즉우리태양계에서나
왔다.여기에직접방문할수없는먼별주위원반을망원경으로엿본정보가더해졌다.성간천체는예외
다.다른항성계에서온실제물질이우리가까이를지나가직접연구할수있기때문이다.

그중하나에서동위원소비율을,비록거칠게라도읽을수있게되었다는것은실제로가능한과학의범위
를넓힌다. “다른항성계의혜성은무엇으로이루어져있을까?”라는질문이이제 “그중하나에서얻은숫
자가두개있다”로바뀌었다. 3I/ATLAS가멀어지고,앞으로 Vera Rubin Observatory같은관측시설이
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더많은성간천체를찾아더밝은방문객들이포착된다면,이번측정은이전에는할수없었던비교의첫
항목이된다.같은방법으로측정한우리태양계의화학과다른항성계의화학을비교하는것이다.

핵심요약
천문학자들은 Very Large Telescope를사용해알려진세번째성간혜성인 3I/ATLAS의탄소와질소동
위원소비율을측정했다.다른별에서온천체에서이런측정이가능했던것은이번이처음이다.두비율
은모두태양계혜성보다높게나왔고,이는 3I가오래되고금속함량이낮은별주위원반의차가운바깥
영역에서형성되었다는해석과양립한다.측정자체는진짜최초기록이지만,천체하나와분자하나에서
얻은두비율에의존하고불확실성이크다. 3I의출생지를발견한것도아니고,정밀한숫자를얻은것도
아니며,생명과는아무관련이없다.

과장없이보면
논문이보여주는것: 성간 천체에서 처음으로 얻은 동위원소 비율 측정. VLT/UVES 분광법으로 혜성
3I/ATLAS의 CN분자에서탄소‐12/탄소‐13≈ 151,질소‐14/질소‐15≈ 363을얻었다.두값모두전형적인
태양계혜성보다높고,탄소값은독립적인 JWST추정치와일치한다.

실제결과이지만해석이필요한부분: 3I가오래되고금속함량이낮은별의바깥원반에서형성되었다는
제안.높은비율과화학진화모델에부합하지만,이는추론이지출생지를결정한결과는아니다.

보여주지않는것: 3I가실제로어디에서왔는지,두비율의정밀한값 (특히질소는오차가매우큼),생명
이나복잡한유기화학또는거주가능성에관한정보,성간천체전체에대한일반적결론 (이연구는천체
하나,분자하나를다룬다).

주요한계:큰측정불확실성,짧은기간에관측한하나의표적,하나의분자 (CN)에서얻은비율,모델에
의존하는출생환경해석.

일반독자는얼마나신뢰해야하는가?이것이진짜최초기록,즉성간물질에서동위원소를읽어낸결과
라는점과두비율모두태양계혜성에비해높은편이라는점에는높은신뢰를가져도된다.정확한값에
대한신뢰는낮고,출생지이야기는확정적결론이아니라그럴듯한해석이라는점에서적절한주의가필
요하다.가장적절한태도는이렇다.다른별의화학을들여다보는작지만진짜인창하나가열렸다.여기
서강조할단어는작다이다.

출처
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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