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Tarpzvaigzdinés kometos 31/ATLAS vanduo susidaré
Sal¢iau nei musy komety — pirmas cheminis kitos

planetinés sistemos rodmuo

Naudodami ALMA astronomai apribojo ,,sunkiojo“ir jprasto vandenilio santykj 3I/ATLAS - trecio
Zinomo tarpzvaigzdinio objekto — vandenyje ir nustate labai stipry deuterio praturtinimgq: bent
mazdaug 40 karty daugiau nei Zemés vandenynuose ir 30 karty daugiau nei tipiskoje Saules sis-
temos kometoje. Tai rodo vandenj, susidariusj Saltesnémis sqlygomis nei misy komety. Rezultatas
yra netiesiogiai gauta apatine riba - jprastas vanduo ALMA stebéjime tiesiogiai neaptiktas — ir jis
nieko nesako apie gyvybe ar technologijq, tik apie chemijq ir Saltj.
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Priekyje — DV-59 antena, tolumoje kelios ALMA antenos stebi ménulio apsSviestg nakties dangy. Nuotrauka: Alex
Pérez /| ALMA Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Kometa is kitos ivaigidés r jos vandens cheminis pir§t0

atspaudas

Kartais per Saulés sistema praskrieja kazkas, kas niekada jai nepriklausé. Ne i$ asteroidy ziedo is-
musta uoliena ir ne ilga orbita i§ Oorto debesies sugrjztanti kometa, o atvira hiperboline trajektorija
judantis objektas: atskriejes i$ tarpzvaigzdinés erdves, vieng karta prasilenkiantis su Saule ir vél iSke-
liaujantis visam laikui. Iki Siol matéme tris. Pirmasis, ‘Oumuamua, 2017 m. beveik spéjo isskristi, kol
astronomai susitaré, kas tai apskritai buvo. Antrasis, 2I/Borisov, 2019 m. buvo neabejotinai kometa.
Treciasis, atrastas 2025 m. liepa, yra 3I/ATLAS - aktyvig koma turintis objektas, kurio chemija jau
galima realiai tirti.

Pries prasidedant triukSmui verta iSsaugoti viena pagrindine mintj. Tarpzvaigzdiné kometa
tiesiogine prasme yra kitos planetinés sistemos nuolauza: ledas ir dulkés, susiformave prie kitos
zvaigzdes, tikriausiai seniai gravitaciskai iSmesti i$ savo sistemos, klaidzioje Galaktikoje ir atsitiktinai
priartéje prie musy Saulés tiek, kad ju ledas pradéty garuoti kaip tik ten, kur galime jj stebéti. Vien
tai yra nepaprasta. Papildomy prieskoniy nereikia.


https://en.wikipedia.org/wiki/%CA%BBOumuamua
https://en.wikipedia.org/wiki/2I/Borisov
https://en.wikipedia.org/wiki/3I/ATLAS
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o kas, jei kazkas ji sukonstravo? 3I/ATLAS nebuvo iSimtis. SaZiningas atsakymas nuobodesnis ir kartu
idomesnis: tai kometa. Tikrasis klausimas niekada nebuvo, ar ja kas nors pastaté. Svarbiau: jei galé-
tume perskaityti medziagos, susidariusios aplink kita zZvaigzde, chemija, ka ji pasakyty apie tos siste-
mos istorija? Ir kaip tokj jrasa apskritai perskaityti?

Si karta skaitymo priemoné yra vanduo. Vandens molekule sudaro du vandenilio atomai ir vienas
deguonies, taciau nedidelé dalis vandenilio yra deuteris — sunkesnis vandenilio izotopas, kurio bran-
duolyje yra papildomas neutronas. Sunkiojo ir jprasto vandenilio santykis vandenyje, Zymimas D/H,
néra atsitiktinis. Chemija ji stipriai susieja su temperatiira, kurioje vanduo formavosi: kuo Saltesné
ir ramesné aplinka, tuo daugiau deuterio gali buti jtraukta. O kometa i§ esmeés yra ilgalaikis Saldiklis,
galintis milijardus mety iSlaikyti savo ledus. Todél vandens D/H santykis gali iSsaugoti salygu, kuri-
omis tas vanduo susiformavo, cheminj pirsto atspauda.

Miisy sistemos atspaudus Zinome gana gerai: Zemés vandenynai ir jvairios Saulés sistemos komety
grupés telkiasi palyginti siaurame intervale. Iki Siol niekas nebuvo taip patikimai nustates tokio pat
atspaudo vandeniui, susiformavusiam prie kitos Zvaigzdés. Biitent tai autoriai pabandé padaryti su
3I/ATLAS.

K% padaré autoriai

2025 m. lapkricio 4 d., praéjus SeSioms dienoms po kometos perihelio, jie nukreipé ALMA - didZiulj
radioteleskopy masyva Cilés dykumoje - j 3I/ATLAS. Imtuvai buvo suderinti aptikti triju komos
molekuliy silpng milimetriniy bangy spinduliuote: jprasto vandens H,0, sunkiojo vandens HDO
(vieng vandenilio atoma pakeitus deuteriu) ir metanolio CH3;OH.

Norimas D/H santykis i§ esmés gaunamas lyginant sunkuyjj ir jprasta vandenj, todél reikéjo jvert-
inti abu. Spektrai buvo analizuoti ple¢iancios komos spinduliuotés pernasos modeliu SUBLIME ir
statistiniais metodais, panasiais i naudojamus egzoplanety atmosfery sudéciai atkurti. Taip nustatyta
temperatiira, medZiagos iStekéjimas ir kiekvienos molekulés gamybos greitis.

Vienas apribojimas nulemia visa tolesne istorija: jprastas vanduo tiesiogiai nebuvo aptiktas. HDO
ir metanolis pasirodé spektre, H,O liko Zemiau triukSmo. Tai nereiSkia, kad jprasto vandens buvo
mazai - jo yra gerokai daugiau uz sunkuji. Ar konkreti spektriné linija matoma, priklauso ne vien nuo
molekulés kiekio, bet ir nuo pacios linijos stebimumo. Siuo atveju vandens linijai trukdé du dalykai.
Pirma, atmosfera: prieinamas H,O peréjimas apie 183 GHz yra ten, kur Zemés drégna atmosfera ypac
stipriai sugeria. Méginti nuo Zemés matyti kometos vandenj tokioje srityje primena zZvakeés stebéjima
per ritka. HDO linija apie 241 GHz patenka i daug skaidresnj atmosferos langa. Antra, jautrumas:
vandens kanalo triuk§mas buvo daug didesnis - apie 500 m]Jy vienam spinduliui, palyginti su 21 mJy
HDO kanale. Todél gausus H,O signalas galéjo likti po triuksmo slenksciu, o daug retesnis HDO,
stebétas Svaresniame ir tylesniame lange, buvo aiSkiai matomas. (Vir§ atmosferos padétis kitokia:
JWST po perihelio véliau tiesiogiai aptiko kometos vandenj infraraudonajame diapazone. Taigi ALMA
neaptikimas yra konkrecios linijos per Zemés atmosfera problema, ne vandens nebuvimas.) [prasto
vandens kiekj teko nustatyti netiesiogiai - daugiausia pagal metanolio linijy suzadinima, kuris prik-
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lauso nuo metanolio molekuliy susidiirimy su vandeniu. Tai duomenimis paremtas, bet nuo modelio
priklausantis jvertis, ir autoriai tai aiskiai pripaZzjsta.

K% jie nustate

- Sunkusis vanduo aptiktas, jprastas - ne. HDO ir kelios metanolio linijos aiSkiai matomos; H,0 -
ne. Kadangi D/H santykis remiasi virsutine riba jprasto vandens gamybos greiciui - taip elgiamasi
samoningai, nes pati linija liko Zemiau triukSmo - galutinis deuterio santykis yra apatiné riba, o
ne vienas tikslus skaiéius.

- Stiprus deuterio praturtinimas. Konservatyviajame scenarijuje vandens D/H yra didesnis nei
6.6 x 1073 - daugiau kaip mazdaug 40 karty didesnis uZ Zemés vandenyny ir 30 karty didesnis
uz tipiSkos Saulés sistemos kometos verte. Pagal abu autoriy jveréius 3I/ATLAS patenka i pati
auksciausig visy iki Siol iSmatuoty vandens D/H verciy gala.

- Tikriausiai tai ne vienos nakties atsitiktinumas. Matavimas atliktas vienu laikotarpiu, taciau
preliminarts gretimy ALMA duomeny patikrinimai nerodo dideliy diena i§ dienos svyravimy,
o nepriklausoma JWST analizé, atlikta daugiau nei po ménesio, rodo ta pacia krypti - deuteriu
praturtinta vandeni.

Where 31/ ATLAS’s water sits on the deuterium scale

Water D/H ratio — logarithmic scale

31/ATLAS

lower limit 2 6.6 x 10-3

Earth’s oceans

10-5 10-4

Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

3I/ATLAS vandens vieta deuterio skaléje: toli deuteriu turtingame gale, auk$&iau uz Zemés vandenynus ir visa
apytikslj Saulés sistemos komety intervalg. Rodyklé zymi apatine ribq - tikroji verté gali bati dar didesné. Didelis
D/H yra uzuomina apie Saltas susidarymo sqlygas, o ne objekto gimimo adresas.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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K3 tai greiciausiai reiskia

Didelis vandens D/H santykis buidingas vandeniui, uzsalusiam labai Saltoje aplinkoje (Zemiau maz-
daug 30 K) ir véliau nedaug persitvarkiusiam dél Silumos. Todél paprasciausias paaiskinimas: 3I/AT-
LAS vanduo susidaré Saltesnémis ir ramesnémis salygomis nei miisy Saulés sistemos komety vanduo.
Vadinasi, jo gimtojoje planetinéje sistemoje ledy susidarymo istorija skyrési nuo musiskés.

Autoriai atsargiai vertina kitg Zingsnj, ir taip pat turétume elgtis mes. Yra bent du budai gauti tokij
deuteriu turtinga vandenj, o $is matavimas ju neatskiria: praturtinimas galéjo buti paveldetas i$ Salto
molekulinio debesies, kuriame gimé sistema, arba susiformuoti véliau, kometai augant Saltame
iSoriniame protoplanetinio disko regione. Abiem atvejais iSlieka svarbiausia iSvada - 3I/ATLAS
medziaga formavusios salygos nebuvo tokios pacios kaip miisy komety. Tadiau kodeél jos skyrési, kol
kas atvira.

Taigi pirma kartg perskaitéme vandens susidarymo cheminj atspauda medziagoje i$ kitos planetinés
sistemos ir pamatéme, kad jis neatitinka miisy paciy sistemos.

Ko tai nejrodo

Rezultatas nieko nesako apie gyvybe, technologija ar ketinima. Cia néra ,daikto, kurj kazkas pas-
taté®; ,tarpzvaigzdinis“ apibiidina trajektorija, o ne dirbtine kilme. Tai vandens chemijos matavi-
mas.

Tai néra tikslus D/H skaicius. Tai apatiné riba, o H,0 Siame ALMA stebéjime tiesiogiai neaptiktas
- jo kiekis nustatytas pagal kitos molekulés, metanolio, suzadinima, darant prielaida, kad vanduo
yra pagrindinis susidurimy partneris.

Rezultatas neatskleidZia, kur gimé 3I/ATLAS. Gimtosios Zvaigzdés patikimai nustatyti negalima,
o didelis D/H nusako sqlygas, ne adresa.

Jis neissprendzia, kodeél vanduo taip praturtintas deuteriu. Tiek paveldéjimas i$ Salto gimimo
debesies, tiek susiformavimas Saltame diske atitinka duomenis; straipsnis tarp ju nepasirenka.
Tai vienas objektas, iSmatuotas vienu laikotarpiu. Papildomas patvirtinimas padrasina, bet tai
dar ne ilga stebéjimy seka.

Kiek tvirti yra irodymai?
Atskirai reikia vertinti rezultato kryptj ir konkrety skaiciy.

Kryptis gana tvirta. Kad 3I/ATLAS vanduo ryskiai praturtintas deuteriu, gaunama kaip konser-
vatyvi apatiné riba, gerokai virSijanti visa Saulés sistemos komety populiacija; ta pacia krypti
palaiko nepriklausoma JWST analizé. Si i§vada néra trapi.

Skaicéius remiasi modeliy grandine. Kadangi H,O neaptiktas, vandens kiekis - ir kartu D/H - nus-
tatomas netiesiogiai i§ metanolio suzadinimo. Tam daroma prielaida, kad prie perihelio vanduo



astrochemija

yra pagrindinis susidiirimy partneris (tai pagrista, bet CO, indélio visiSkai atmesti negalima), ir
naudojami apytiksliai, paéiy autoriy prastai apribotais vadinami susidiirimo koeficientai. Biitent
todél autoriai pateikia riba, o ne tariamai tiksly matavima.

Interpretacija gerai motyvuota, bet ne vienintelé. Saltas formavimasis yra nattiralus didelio D/H
paaiskinimas; ar Sis Saltis buvo paveldétas, ar atsirado véliau diske, lieka neaisku, kaip ir pati
gimtoji sistema.

Trumpai: kad vanduo susiformavo Saltai - gana tvirta; kiek Saltai ir kodel - saziningai paliekama atvira.

Kodél tai svarbu

Desimtmecius klausimai, i§ kur atsirado Zemés vanduo ir kas nustato vandens deuterio atspauda
formuojantis planetinéms sistemoms, buvo sprendziami tik pagal matavimus misu paciu Saulés
sistemoje. Tai pirmas kartas, kai Sis Zemeélapis pratestas iki medZiagos, neabejotinai susidariusios
prie kitos zvaigzdés.

Atsakymas néra ,visur taip pat kaip namuose®. Greiciau prieSingai: kita sistema gali suformuoti savo
ledus pakankamai Saltomis salygomis, kad juose likty atspaudas, kurio miisy kometos neturi. Tai ne-
didelis, konkretus jrodymas platesnés minties naudai - planetas statanciy kietyjy medziagy chemija
ir istorija gali skirtis nuo vienos Zvaigzdés sistemos iki kitos. Ir Sig Zinute gavome ne nusiunte erd-
vélaivi per Sviesmedius, o pagave atsitiktine kitos sistemos nuolauza, kai ji praléké pro mus, ir per-
skaite jos vanden] pries jai iSkeliaujant.

Trumpa santrauka

3I/ATLAS yra trecias zinomas tarpzvaigzdinis objektas ir antra aktyvi tarpzvaigzdiné kometa - kitos
planetinés sistemos dalelé, viena karta kertanti muisiSke. ALMA stebéjimuose netoli perihelio as-
tronomai komoje aptiko sunkyjj vandenj HDO ir metanolj, bet ne jprastg H,0, todél vandens deuterio
ir vandenilio santykj teko nustatyti netiesiogiai. Rezultatas rodo stipry deuterio praturtinima: konser-
vatyvi apatiné riba yra daugiau nei 6.6 x 1073, maZdaug 40 karty vir§ Zemés vandenyny ir 30 karty
virs tipiskos Saulés sistemos kometos. Tai rodo vandeni, susidariusj Saltesnémis ir maziau termiskai
perdirbtomis salygomis nei miisy kometose. Skaicius yra modeliuota apatiné riba, ne tiesioginis
matavimas; jis neleidzia atskirti, ar praturtinimas paveldétas i§ Salto gimimo debesies, ar susidaré
véliau Saltame diske, taip pat neatskleidzia gimtosios Zvaigzdés. Vis délto tai pirmas tokio cheminio
vandens atspaudo nuskaitymas i$ kitos Zvaigzdés sistemos - ir jis skiriasi nuo musiskio.
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Be pagrazinimy

Ka rodo tyrimas: ALMA stebéjimai prie perihelio leidZia nustatyti konservatyvia 3I/ATLAS vandens
D/H apatine riba >6.6 x 10~2 - apie 40 karty virs Zemés vandenyny ir 30 karty virs tipiskos Saulés siste-
mos kometos. Tai rodo vandenij, susidariusj pastebimai Saltesnémis ir maziau termiskai perdirbtomis
salygomis nei miisy kometose. Nepriklausoma JWST analizé sutampa dél krypties.

Kas tikétina, bet nejrodyta: ar deuterio praturtinimas tiesiogiai paveldétas i Salto prieszvaigzdinio
debesies, ar nustatytas kometai formuojantis Saltame protoplanetiniame diske. Abu scenarijai
atitinka duomenis.

Ko tyrimas nerodo: nieko apie gyvybe, technologija ar dirbtine kilme; tikslios D/H vertés (tai apatiné
riba); gimtosios Zvaigzdés tapatybés ar vietos; konkretaus didelio D/H mechanizmo; ar vieno laiko-
tarpio rezultatas visiSkai nepriklauso nuo komos kintamumo.

Pagrindiniai ribotumai: H,O tiesiogiai neaptiktas, todél vandens kiekis ir D/H iSvedami i§ metanolio
suzadinimo, darant prielaida, kad vanduo yra pagrindinis susidiirimy partneris, ir naudojant apytik-
slius susidirimo koeficientus, kuriuos autoriai vadina prastai apribotais; tai vieno laikotarpio, nuo
modelio priklausanti riba; gimtoji sistema nenustatoma.

Kiek pasitikéti turéty bendrasis skaitytojas? Tvirtai — kad 3[/ATLAS vanduo i$ tiesy stipriai praturt-
intas deuteriu ir susidaré Saltesnémis salygomis nei miisy komety vanduo, ir visiskai tvirtai — kad
tai nieko nesako apie ateivius. VidutiniS$kai - konkreciu praturtinimo dydziu, nes tai nuo modelio
priklausanti apatiné riba. Menkai - konkredéia priezastimi ir gimimo vieta, kurios lieka atviros. Tin-
kama reakcija: tylus nuostabos jausmas gavus cheminj atvirlaiskij i$ kitos Zvaigzdés sistemos, o ne
paslapties ar kosminio laivo istorija.

Saltiniai

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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