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Pirmasis tarpzvaigzdinés kometos izotopy matavimas
leidzia manyti, kad ji galéjo susiformuoti prie senos,

metaly skurdzios zvaigzdés — taciau paklaidos didelés

Astronomai VLT teleskopu iSmatavo anglies ir azoto izotopy santykius 3I/ATLAS, treciojoje Zi-
nomoje tarpzvaigzdinéje kometoje — pirmgq kartq tai pavyko padaryti objektui is kitos Zvaigzdes
sistemos. Abu santykiai didesni nei Sauleés sistemos kometose, o tai dera su scenarijumi, kad 3I
susiformavo Saltose iSorinése disko srityse aplink senesng, mazo metalingumo 2vaigzde. Tai tikras
pirmasis toks matavimas, taciau jis remiasi vienu objektu, dviem santykiais is vienos molekules ir
turi dideles neapibréztis — tai néra 31 kilmes vietos nustatymas ir neturi nieko bendra su gyvybe.
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Kometa i$ kitos ivaigidés praskriejo pakankamai arti, kad

galétume perskaityti jos chemija — vos vos

Astronomai jau tris kartus uzfiksavo objekts is kitos zZvaigzdziy sistemos, skriejantj per musiske. Pir-
masis, 1I/Oumuamua, 2017 m. beveik spéjo dingti, kol kas nors nukreipé i ji teleskopa. Antrasis, 2I/-
Borisov, 2019 m. buvo tikra kometa, taciau blanki. Treciasis, 3I/ATLAS, pasirodé pakankamai ryskus
ir priartéjo pakankamai arti, kad bty galima padaryti tai, ko anksc¢iau niekam nepavyko: iSmatuoti
izotopus medziagoje, susiformavusioje prie kitos zZvaigzdés.

Kometa 3I/ATLAS ir jg supanti koma, nufotografuota Gemini North teleskopu 2025 m. lapkri€io 26 d. Vaizdas
pateikia vizualy kontekstg; tai néra UVES spektras, naudotas izotopy 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 Sio straipsnio pasiekimas. Ne nauja objekty rasis ir ne gyvybés Zenklas — o tokio
pobiudzio matavimas, kokio tarpzvaigzdinei medziagai dar niekada nebuvome galéje atlikti: du
skaidiai, kuriuose slypi silpnas atgarsis apie tai, kur gime 3I.


https://en.wikipedia.org/wiki/%CA%BBOumuamua
https://en.wikipedia.org/wiki/2I/Borisov
https://en.wikipedia.org/wiki/2I/Borisov
https://en.wikipedia.org/wiki/3I/ATLAS
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Kodél kam nors turéty rapéti izotopy santykis

Anglis ir azotas, kaip ir dauguma elementuy, turi izotopy: atomy, kuriuose protony skaicius toks
pats, taciau neutrony skaicius skiriasi, todél skiriasi ir masé. Skaicius tokiuose pavadinimuose kaip
anglis-12 ar anglis-13 yra maseés skaicius — bendras protonuy ir neutrony skaicius. Vien Zodis ,,anglis“
reiSkia elementq arba jprastg jo izotopu misinij, o ne vien anglj-12. Tame miSinyje vyrauja anglis-12, o
sunkesnés anglies-13 yra maziau; jprastame azote panasiai dominuoja azotas-14, o sunkesnio azoto-
15 yra tik pédsakai.

Sios proporcijos néra vienodos visur. Lengvyjy ir sunkiujy izotopu santykj i§ dalies formuoja
temperatiira, spinduliuoté ir cheminé istorija toje vietoje, kur susidaré molekulé. Saltos, tamsios,
nuo spinduliuotés gerai apsaugotos vietos gali palikti vienokj pédsaka; Siltesnés, rySkesnés ar labiau
chemiskai perdirbtos — kitokj.

Todeél izotopy santykiai yra savotiSkas gimimo liudijimas. Misy Saulés sistemoje kometos — nuo
Saulés susidarymo likes ledas — pasiZymi gana pastoviomis vertémis, kurias galime lyginti su tarpz-
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jekte i$ kitos zvaigzdés, pirma kartg galima klausti, ar jo gimtoji aplinka buvo pana$i i musuy.

Kg jie ismatavo ir kiek tai neapibréita

Naudodama UVES spektrografa Europos pietinés observatorijos Very Large Telescope, komanda ke-
lias 2025 m. gruodzio naktis stebéjo 3I/ATLAS ir tyré jo CN molekuliy Sviesg. CN yra ciano radikalas —
paprasta dviatomé molekulé, sudaryta i$ vieno anglies atomo, susijungusio su vienu azoto atomu, ir
vienalengviausiai kometose aptinkamy Svytinciy rasiy. Kadangi vienoje CN molekuléje yra ir anglies,
ir azoto atomas, jos Sviesoje kartu uzkoduoti abiejy elementy izotopiniai pédsakai; buitent todél is tos
pacios molekulés buvo galima nustatyti ir anglies, ir azoto santykius. Rety izotopy anglies-13 ir azoto-
15 linijos yra pernelyg silpnos, kad jas bty galima patikimai isskirti po viena, todél komanda sudéjo
(koaddavo) pasirinkty linijy rinkinj ir taip sukiiré pakankamai stipry bendra signala matavimui.

Pateikiami du santykiai:

anglis-12 / anglis-13 ~ 151 (trijy sigmy intervalas mazdaug nuo 107 iki 261),
azotas-14 [ azotas-15 ~ 363 (trijy sigmuy intervalas mazdaug nuo 210 iki beveik 1 000).

Tie skliaustuose pateikti intervalai i§ esmés ir yra visa istorija, todél ju negalima praleisti. Tai
sudeétingi blankaus ir greitai judancio taikinio matavimai, o neapibreéztys didelés — ypac azoto atveju,
kur ,tikroji“ verté gali biti tiek vos aukStesné uz Saulés sistemos komety vertes, tiek kelis kartus
didesné. Duomenys gana tvirtai palaiko kryptj: abu santykiai yra didesni nei tipinése Saulés sistemos
kometose (apie 90 anglies ir apie 150 azoto atveju). Taciau jie nepalaiko tikslaus vieno skaiiaus.
(Azoto jvertj riboja ir { modelj idéta virSutiné riba: pritaikymui buvo leista tirti vertes tik iki 1 000, o
intervalo virSus beveik ja pasiekia — taigi ,,beveik 1 000“ tiek pat atspindi vieta, kur metodas nustojo
ieSkoti, kiek ir galima tikraja verte.)
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31/ATLAS has a high carbon ratio
— but low precision

Carbon-12 / carbon-13; horizontal spans have different statistical meanings
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Solar-comet values summarize CN measurements in Table 4. Other spans show a +6 uncertainty, a reported JWST range,
and the VLT three-sigma interval; they are not equivalent confidence intervals.

VLT iSmatuota CN verté yra aukstesné uz jprastg Saulés sistemos komety intervalg, taciau turi platy ir
asimetriska trijy sigmy intervalg. Saulés sistemos juosta yra aprasomoji; kiti horizontalUs intervalai turi
skirtingas statistines reikSmes ir néra lygiaverciai paklaidy 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 jverciu: §is ta pati santykj matavo
kitose molekulése (anglies diokside ir anglies monokside) ir gavo suderinama intervala. Du prietaisai,
dvi molekulés ir panasus rezultatas jtikina labiau nei bet kuris iS jy atskirai.

K3 tai galéty mums sakyti

Abu santykiai yra aukstoje puséje ir preliminariai rodo ta pacia kryptimi. Didelio anglies-12 ir anglies-
13 santykio cheminés evoliucijos modeliai tikisi prie senesnés, metaly skurdzios ZvaigZdés — tokios,
kuri susiformavo ankstyvuoju Galaktikos laikotarpiu, dar pries kelias zZvaigzdziy kartas praturtinant
dujas sunkesne anglimi. Didelis azoto-14 ir azoto-15 santykis dera su susidarymu Saltoje, nuo spin-
duliuotés gerai apsaugotoje planety formavimosi disko dalyje, toli nuo Zvaigzdés ultravioletinés spin-
duliuotés.

Sudéje abu rezultatus, autoriai 3I kilme laiko suderinama su susidarymu vésiose iSorinése disko sri-
tyse aplink sena, mazo metalingumo zvaigzde. Tai iSties jdomi galimybé — ji reikstuy, kad 3I yra plan-
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ety formavimosi medziagos pavyzdys iS visai kitokios zZvaigzdés aplinkos nei Saulés. Tac¢iau zZodziai
»suderinama su“ ¢ia yra svarbus. Tai interpretacija, kuria leidzia duomenys, o ne duomeny tiksliai
nustatyta vieta.

Ko tai nejrodo

Tai nenustato, i$ kur atsirado 3I. ,Dera su sena, metaly skurdzia zvaigzde“ yra pagrista dviejy
santykiy interpretacija, o ne atrasta gimtoji sistema.

Tai néra tikslus matavimas. Neapibréztys didelés — ypac azoto santykio atveju, kur rezultatas
labiau reiskia ,akivaizdziai aukstesnis“ nei viena aiSkiai nustatyta skaiciy. Bet kokia antrasté,
pateikianti vieng tvirta skaiciy, biity perdéta.

Tai neturi nieko bendra su gyvybe. CN yra paprasta molekulé, o izotopy santykiai fiksuoja tem-
peratiirg ir spinduliuote susidarymo metu, o ne biologija. Tai néra sudétingy organiniy molekuliy,
prebiotinés chemijos ar gyvybés aptikimas.

Rezultatas remiasi vienu objektu, dviem santykiais i§ vienos molekulés. Jis nepasako, kokios yra
tarpzvaigzdinés kometos apskritai — tik kokia, panasu, yra i viena.

Tai neperraso planety ar komety formavimosi teorijos. Tai vienas egzotiSkas duomeny taskas
paveiksle, iki Siol daugiausia paremtame Saulés sistemos objektais ir tolimais diskais.

Kiek tvirti yra jrodymai?
Nuosaikis, bet tikri, ir autoriai juos vertina atsargiai.

Pats matavimas yra tikras pirmasis toks rezultatas — anksciau niekas nebuvo nustates izotopy
santykiy tarpzvaigzdiniame objekte, nes pirmieji du buvo per blankds.

DidZiausia silpnybé yra tikslumas: paklaidy intervalai dideli, ypac azoto, todél pacios vertes néra
tvirtos, nors kryptis (auksciau nei Saulés sistemos kometose) gana patikima.

Tai vienas objektas, trumpg laikgq matuotas vienoje molekuléje (CN); jo gimtosios Zvaigzdés inter-
pretacija priklauso nuo modeliy.

Anglies rezultatgq nepriklausomai palaiko JWST matavimai kitose molekulése, todél butent Sio
santykio patikimumas yra didesnis.

Tai svarbus pirmasis matavimas su placiais neapibreézties intervalais — pirmas zvilgsnis, o ne galuti-
nai nusistovejes rezultatas.

Kodél tai svarbu

Kelias desimtis mety beveik viskas, ka Zinojome apie planety formavimosi chemija, rémeési vienu
pavyzdZiu: musy Saulés sistema, papildyta teleskopiniais Zvilgsniais i diskus aplink tolimas zZvaigzdes,
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zvaigzdziy sistemos, praskriejanti pakankamai arti, kad ja buty galima tirti tiesiogiai.

Galimybé bent apytiksliai perskaityti izotopy santykius viename i ju i$ tikryjy praplecia tai, ka galime
daryti. Klausimga ,,i$ ko sudarytos kity sistemuy kometos?“ ji pavercia i ,Stai du skaiciai i§ vienos i$
ju“. 3I/ATLAS tolstant, o ateityje aptikus rySkesniy tarpzvaigzdiniy sveciy — tokiy observatoriju kaip
Vera Rubin Observatory déka jy tikimasi rasti daugiau — tai tampa pirmuoju jrasu palyginime, kurio
ankséiau negaléjome atlikti: miisy Saulés sistemos chemija pries kity sistemy chemija, iSmatuota tuo
paciu budu.

Trumpa santrauka

Astronomai Very Large Telescope iSmatavo anglies ir azoto izotopu santykius 3I/ATLAS, treciojoje
Zinomoje tarpzvaigZzdinéje kometoje — pirma karta tai pavyko padaryti objektui i§ kitos Zvaigzdés.
Abu santykiai didesni nei Saulés sistemos kometose, o tai dera su galimybe, kad 3I susiformavo Saltoje
iSorinéje disko srityje aplink senesne, mazo metalingumo Zvaigzde. Tai tikras pirmasis toks matavi-
mas, taciau jis remiasi vienu objektu, dviem santykiais i§ vienos molekulés ir turi dideles neapibréztis
— tai néra 31 kilmés vietos atradimas, néra tikslus vienas skaicius ir neturi nieko bendra su gyvybe.

Be pagraiinimq

Ka rodo straipsnis: pirmuosius tarpzvaigzdinio objekto izotopy santykiy matavimus: anglis-12 /
anglis-13 ~ 151 ir azotas-14 / azotas-15 ~ 363 kometos 3I/ATLAS CN molekuléje, nustatytus VLT/UVES
spektroskopija. Abu santykiai didesni nei tipinése Saulés sistemos kometose; anglies verté sutampa
su nepriklausomu JWST jverciu.

Kas tikra, bet interpretaciné: pasiiilymas, kad 3I susiformavo iSorinéje disko dalyje aplink senesne,
mazo metalingumo Zvaigzde. Tai dera su dideliais santykiais ir cheminés evoliucijos modeliais, tac¢iau
yra iSvada iS duomeny, o ne tiesioginis nustatymas.

Ko tai nerodo: i$ kur tiksliai atsirado 3I; tikslios kurio nors santykio vertés (ypac azoto, kurio pak-
laidy intervalai labai dideli); nieko apie gyvybe, sudétinga organine chemija ar tinkamuma gyvybei;
bendro rezultato apie tarpzvaigzdinius objektus (tai vienas objektas ir viena molekulé).

Pagrindiniai ribojimai: didelés matavimo neapibréztys; vienas taikinys, stebétas trumpg laika; san-
tykiai i§ vienos molekulés (CN); gimimo aplinkos interpretacija priklauso nuo modeliy.

Kiek tuo turéty pasitikéti nespecialistas? Didelis pasitikéjimas tuo, kad tai tikras pirmasis toks rezul-
tatas — izotopai iSmatuoti tarpzvaigZzdinéje medziagoje — ir kad abu santykiai yra aukstesni nei Saulés
sistemos kometose. Mazas pasitikéjimas tiksliomis vertémis ir pagrjstas atsargumas dél kilmeés istori-
jos, kuri yra tikétina interpretacija, o ne tvirta iSvada. Tinkama laikysena: mazas, bet tikras langas i
kitos ZvaigZzdés chemija, akcentuojant Zodj mazas.
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