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Pirmasis tarpžvaigždinės kometos izotopų matavimas
leidžia manyti, kad ji galėjo susiformuoti prie senos,
metalų skurdžios žvaigždės — tačiau paklaidos didelės

Astronomai VLT teleskopu išmatavo anglies ir azoto izotopų santykius 3I/ATLAS, trečiojoje ži-
nomoje tarpžvaigždinėje kometoje — pirmą kartą tai pavyko padaryti objektui iš kitos žvaigždės
sistemos. Abu santykiai didesni nei Saulės sistemos kometose, o tai dera su scenarijumi, kad 3I
susiformavo šaltose išorinėse disko srityse aplink senesnę, mažo metalingumo žvaigždę. Tai tikras
pirmasis toks matavimas, tačiau jis remiasi vienu objektu, dviem santykiais iš vienos molekulės ir
turi dideles neapibrėžtis — tai nėra 3I kilmės vietos nustatymas ir neturi nieko bendra su gyvybe.
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Kometa iš kitos žvaigždės praskriejo pakankamai arti, kad
galėtume perskaityti jos chemiją — vos vos

Astronomai jau tris kartus užfiksavo objektą iš kitos žvaigždžių sistemos, skriejantį per mūsiškę. Pir‐
masis, 1I/’Oumuamua, 2017 m. beveik spėjo dingti, kol kas nors nukreipė į jį teleskopą. Antrasis, 2I/‐
Borisov, 2019m. buvo tikra kometa, tačiau blanki. Trečiasis, 3I/ATLAS, pasirodė pakankamai ryškus
ir priartėjo pakankamai arti, kad būtų galima padaryti tai, ko anksčiau niekam nepavyko: išmatuoti
izotopus medžiagoje, susiformavusioje prie kitos žvaigždės.

Kometa 3I/ATLAS ir ją supanti koma, nufotografuota Gemini North teleskopu 2025 m. lapkričio 26 d. Vaizdas
pateikia vizualų kontekstą; tai nėra UVES spektras, naudotas izotopų matavimui.

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

Tai ir yra tylusis šio straipsnio pasiekimas. Ne nauja objektų rūšis ir ne gyvybės ženklas — o tokio
pobūdžio matavimas, kokio tarpžvaigždinei medžiagai dar niekada nebuvome galėję atlikti: du
skaičiai, kuriuose slypi silpnas atgarsis apie tai, kur gimė 3I.
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Kodėl kam nors turėtų rūpėti izotopų santykis

Anglis ir azotas, kaip ir dauguma elementų, turi izotopų: atomų, kuriuose protonų skaičius toks
pats, tačiau neutronų skaičius skiriasi, todėl skiriasi ir masė. Skaičius tokiuose pavadinimuose kaip
anglis‐12 ar anglis‐13 yramasės skaičius— bendras protonų ir neutronų skaičius. Vien žodis „anglis“
reiškia elementą arba įprastą jo izotopųmišinį, o ne vien anglį‐12. Tamemišinyje vyrauja anglis‐12, o
sunkesnės anglies‐13 yra mažiau; įprastame azote panašiai dominuoja azotas‐14, o sunkesnio azoto‐
15 yra tik pėdsakai.

Šios proporcijos nėra vienodos visur. Lengvųjų ir sunkiųjų izotopų santykį iš dalies formuoja
temperatūra, spinduliuotė ir cheminė istorija toje vietoje, kur susidarė molekulė. Šaltos, tamsios,
nuo spinduliuotės gerai apsaugotos vietos gali palikti vienokį pėdsaką; šiltesnės, ryškesnės ar labiau
chemiškai perdirbtos — kitokį.

Todėl izotopų santykiai yra savotiškas gimimo liudijimas. Mūsų Saulės sistemoje kometos — nuo
Saulės susidarymo likęs ledas — pasižymi gana pastoviomis vertėmis, kurias galime lyginti su tarpž‐
vaigždiniais debesimis ir diskais, kuriuose gimsta žvaigždės. Perskaičius tuos pačius santykius ob‐
jekte iš kitos žvaigždės, pirmą kartą galima klausti, ar jo gimtoji aplinka buvo panaši į mūsų.

Ką jie išmatavo ir kiek tai neapibrėžta

Naudodama UVES spektrografą Europos pietinės observatorijos Very Large Telescope, komanda ke‐
lias 2025m. gruodžio naktis stebėjo 3I/ATLAS ir tyrė jo CNmolekulių šviesą. CN yra ciano radikalas—
paprasta dviatomė molekulė, sudaryta iš vieno anglies atomo, susijungusio su vienu azoto atomu, ir
viena lengviausiai kometose aptinkamųšvytinčių rūšių. Kadangi vienojeCNmolekulėje yra ir anglies,
ir azoto atomas, jos šviesoje kartu užkoduoti abiejų elementų izotopiniai pėdsakai; būtent todėl iš tos
pačiosmolekulės buvo galima nustatyti ir anglies, ir azoto santykius. Retų izotopų anglies‐13 ir azoto‐
15 linijos yra pernelyg silpnos, kad jas būtų galima patikimai išskirti po vieną, todėl komanda sudėjo
(koaddavo) pasirinktų linijų rinkinį ir taip sukūrė pakankamai stiprų bendrą signalą matavimui.

Pateikiami du santykiai:

• anglis‐12 / anglis‐13≈ 151 (trijų sigmų intervalas maždaug nuo 107 iki 261),
• azotas‐14 / azotas‐15≈ 363 (trijų sigmų intervalas maždaug nuo 210 iki beveik 1 000).

Tie skliaustuose pateikti intervalai iš esmės ir yra visa istorija, todėl jų negalima praleisti. Tai
sudėtingi blankaus ir greitai judančio taikiniomatavimai, o neapibrėžtys didelės — ypač azoto atveju,
kur „tikroji“ vertė gali būti tiek vos aukštesnė už Saulės sistemos kometų vertes, tiek kelis kartus
didesnė. Duomenys gana tvirtai palaiko kryptį: abu santykiai yra didesni nei tipinėse Saulės sistemos
kometose (apie 90 anglies ir apie 150 azoto atveju). Tačiau jie nepalaiko tikslaus vieno skaičiaus.
(Azoto įvertį riboja ir į modelį įdėta viršutinė riba: pritaikymui buvo leista tirti vertes tik iki 1 000, o
intervalo viršus beveik ją pasiekia — taigi „beveik 1 000“ tiek pat atspindi vietą, kur metodas nustojo
ieškoti, kiek ir galimą tikrąją vertę.)
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VLT išmatuota CN vertė yra aukštesnė už įprastą Saulės sistemos kometų intervalą, tačiau turi platų ir
asimetrišką trijų sigmų intervalą. Saulės sistemos juosta yra aprašomoji; kiti horizontalūs intervalai turi
skirtingas statistines reikšmes ir nėra lygiaverčiai paklaidų intervalai.

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

Ramina tai, kad anglies rezultatas sutampa su nepriklausomu JWST įverčiu: šis tą patį santykįmatavo
kitosemolekulėse (anglies diokside ir angliesmonokside) ir gavo suderinamą intervalą. Duprietaisai,
dvi molekulės ir panašus rezultatas įtikina labiau nei bet kuris iš jų atskirai.

Ką tai galėtų mums sakyti

Abu santykiai yra aukštoje pusėje ir preliminariai rodo ta pačia kryptimi. Didelio anglies‐12 ir anglies‐
13 santykio cheminės evoliucijosmodeliai tikisi prie senesnės,metalų skurdžios žvaigždės— tokios,
kuri susiformavo ankstyvuoju Galaktikos laikotarpiu, dar prieš kelias žvaigždžių kartas praturtinant
dujas sunkesne anglimi. Didelis azoto‐14 ir azoto‐15 santykis dera su susidarymu šaltoje, nuo spin‐
duliuotės gerai apsaugotoje planetų formavimosi disko dalyje, toli nuo žvaigždės ultravioletinės spin‐
duliuotės.

Sudėję abu rezultatus, autoriai 3I kilmę laiko suderinama su susidarymu vėsiose išorinėse disko sri‐
tyse aplink seną, mažo metalingumo žvaigždę. Tai išties įdomi galimybė — ji reikštų, kad 3I yra plan‐
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etų formavimosi medžiagos pavyzdys iš visai kitokios žvaigždės aplinkos nei Saulės. Tačiau žodžiai
„suderinama su“ čia yra svarbūs. Tai interpretacija, kurią leidžia duomenys, o ne duomenų tiksliai
nustatyta vieta.

Ko tai neįrodo

• Tai nenustato, iš kur atsirado 3I. „Dera su sena, metalų skurdžia žvaigžde“ yra pagrįsta dviejų
santykių interpretacija, o ne atrasta gimtoji sistema.

• Tai nėra tikslus matavimas. Neapibrėžtys didelės — ypač azoto santykio atveju, kur rezultatas
labiau reiškia „akivaizdžiai aukštesnis“ nei vieną aiškiai nustatytą skaičių. Bet kokia antraštė,
pateikianti vieną tvirtą skaičių, būtų perdėta.

• Tai neturi nieko bendra su gyvybe. CN yra paprasta molekulė, o izotopų santykiai fiksuoja tem‐
peratūrą ir spinduliuotę susidarymometu, o ne biologiją. Tai nėra sudėtingų organiniųmolekulių,
prebiotinės chemijos ar gyvybės aptikimas.

• Rezultatas remiasi vienu objektu, dviem santykiais iš vienosmolekulės. Jis nepasako, kokios yra
tarpžvaigždinės kometos apskritai — tik kokia, panašu, yra ši viena.

• Tai neperrašo planetų ar kometų formavimosi teorijos. Tai vienas egzotiškas duomenų taškas
paveiksle, iki šiol daugiausia paremtame Saulės sistemos objektais ir tolimais diskais.

Kiek tvirti yra įrodymai?

Nuosaikūs, bet tikri, ir autoriai juos vertina atsargiai.

• Pats matavimas yra tikras pirmasis toks rezultatas — anksčiau niekas nebuvo nustatęs izotopų
santykių tarpžvaigždiniame objekte, nes pirmieji du buvo per blankūs.

• Didžiausia silpnybė yra tikslumas: paklaidų intervalai dideli, ypač azoto, todėl pačios vertės nėra
tvirtos, nors kryptis (aukščiau nei Saulės sistemos kometose) gana patikima.

• Tai vienas objektas, trumpą laiką matuotas vienoje molekulėje (CN); jo gimtosios žvaigždės inter‐
pretacija priklauso nuo modelių.

• Anglies rezultatą nepriklausomai palaiko JWST matavimai kitose molekulėse, todėl būtent šio
santykio patikimumas yra didesnis.

Tai svarbus pirmasis matavimas su plačiais neapibrėžties intervalais — pirmas žvilgsnis, o ne galuti‐
nai nusistovėjęs rezultatas.

Kodėl tai svarbu

Kelias dešimtis metų beveik viskas, ką žinojome apie planetų formavimosi chemiją, rėmėsi vienu
pavyzdžiu:mūsų Saulės sistema, papildyta teleskopiniais žvilgsniais į diskus aplink tolimas žvaigždes,
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kurių aplankyti negalime. Tarpžvaigždiniai objektai yra išimtis — tikra fizinė medžiaga iš kitos
žvaigždžių sistemos, praskriejanti pakankamai arti, kad ją būtų galima tirti tiesiogiai.

Galimybėbent apytiksliai perskaityti izotopų santykius viename iš jų iš tikrųjųpraplečia tai, ką galime
daryti. Klausimą „iš ko sudarytos kitų sistemų kometos?“ ji paverčia į „štai du skaičiai iš vienos iš
jų“. 3I/ATLAS tolstant, o ateityje aptikus ryškesnių tarpžvaigždinių svečių — tokių observatorijų kaip
Vera Rubin Observatory dėka jų tikimasi rasti daugiau — tai tampa pirmuoju įrašu palyginime, kurio
anksčiau negalėjome atlikti:mūsų Saulės sistemos chemija prieš kitų sistemų chemiją, išmatuota tuo
pačiu būdu.

Trumpa santrauka

Astronomai Very Large Telescope išmatavo anglies ir azoto izotopų santykius 3I/ATLAS, trečiojoje
žinomoje tarpžvaigždinėje kometoje — pirmą kartą tai pavyko padaryti objektui iš kitos žvaigždės.
Abu santykiai didesni nei Saulės sistemos kometose, o tai dera su galimybe, kad 3I susiformavo šaltoje
išorinėje disko srityje aplink senesnę, mažo metalingumo žvaigždę. Tai tikras pirmasis toks matavi‐
mas, tačiau jis remiasi vienu objektu, dviem santykiais iš vienosmolekulės ir turi dideles neapibrėžtis
— tai nėra 3I kilmės vietos atradimas, nėra tikslus vienas skaičius ir neturi nieko bendra su gyvybe.

Be pagražinimų

Ką rodo straipsnis: pirmuosius tarpžvaigždinio objekto izotopų santykių matavimus: anglis‐12 /
anglis‐13≈ 151 ir azotas‐14 / azotas‐15≈ 363 kometos 3I/ATLAS CNmolekulėje, nustatytus VLT/UVES
spektroskopija. Abu santykiai didesni nei tipinėse Saulės sistemos kometose; anglies vertė sutampa
su nepriklausomu JWST įverčiu.

Kas tikra, bet interpretacinė: pasiūlymas, kad 3I susiformavo išorinėje disko dalyje aplink senesnę,
mažometalingumožvaigždę. Tai dera sudideliais santykiais ir cheminės evoliucijosmodeliais, tačiau
yra išvada iš duomenų, o ne tiesioginis nustatymas.

Ko tai nerodo: iš kur tiksliai atsirado 3I; tikslios kurio nors santykio vertės (ypač azoto, kurio pak‐
laidų intervalai labai dideli); nieko apie gyvybę, sudėtingą organinę chemiją ar tinkamumą gyvybei;
bendro rezultato apie tarpžvaigždinius objektus (tai vienas objektas ir viena molekulė).

Pagrindiniai ribojimai: didelės matavimo neapibrėžtys; vienas taikinys, stebėtas trumpą laiką; san‐
tykiai iš vienos molekulės (CN); gimimo aplinkos interpretacija priklauso nuo modelių.

Kiek tuo turėtųpasitikėti nespecialistas?Didelis pasitikėjimas tuo, kad tai tikras pirmasis toks rezul‐
tatas— izotopai išmatuoti tarpžvaigždinėjemedžiagoje— ir kad abu santykiai yra aukštesni nei Saulės
sistemos kometose.Mažas pasitikėjimas tiksliomis vertėmis ir pagrįstas atsargumas dėl kilmės istori‐
jos, kuri yra tikėtina interpretacija, o ne tvirta išvada. Tinkama laikysena: mažas, bet tikras langas į
kitos žvaigždės chemiją, akcentuojant žodį mažas.
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