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Starpzvaigžņu komētā 3I/ATLAS ir ūdens, kas
veidojies aukstāk nekā mūsu komētās — pirmais
ķīmiskais nolasījums no citas planetārās sistēmas

Ar ALMA astronomi ierobežoja “smagā” un parastā ūdeņraža attiecību 3I/ATLAS — trešā zināmā
starpzvaigžņu objekta — ūdenī un atrada ļoti lielu deitērija bagātinājumu: vismaz aptuveni 40
reižu Zemes okeānu un 30 reižu tipiskas Saules sistēmas komētas vērtības. Tas norāda uz ūdeni,
kas veidojies aukstākos apstākļos nekā mūsu komētu ūdens. Rezultāts ir netieši iegūta apakšējā
robeža — parastais ūdens ALMA datos netika tieši konstatēts — un tas neko nepasaka par dzīvību
vai tehnoloģiju, tikai par ķīmiju un aukstumu.
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Priekšplānā DV59 antena, bet fonā vairākas ALMA antenas, kas vēro mēnessgaismas izgaismotas nakts
debesis. Autors: Alex Pérez / ALMA Observatory.

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

Komēta no citas zvaigznes un ķīmiskais nospiedums tās
ūdenī

Ik pa laikam cauri Saules sistēmai izskrien kaut kas, kas nekad nav tai piederējis. Ne nejaušs akmens
no asteroīdu joslas, ne komēta, kas garā orbītā atgriežas no Oorta mākoņa, bet objekts atklātā hiper‐
boliskā trajektorijā— tas ieradies no starpzvaigžņu telpas, vienreiz aplidos Sauli un aizlidos uz visiem
laikiem. Līdz šim esam redzējuši trīs. Pirmais, ‘Oumuamua 2017. gadā, bija prom gandrīz vēl pirms
astronomi vienojās, kas tas īsti bijis. Otrais, 2I/Borisov 2019. gadā, nepārprotami bija komēta. Trešais,
atklāts 2025. gada jūlijā, ir 3I/ATLAS — un tas ieradās ar pietiekami aktīvu komu, lai tajā varētu veikt
īstu ķīmisko analīzi.

Pirms sākas troksnis, ir vērts paturēt prātā vienu faktu. Starpzvaigžņu komēta burtiski ir fragments
no citas planetārās sistēmas: ledus un putekļi, kas kondensējās ap kādu citu zvaigzni, visticamāk, sen
tika izsviesti ar gravitācijas mijiedarbību, ceļoja cauri Galaktikai un nejauši nonāca pietiekami tuvu
mūsu Saulei, lai tās ledāji sāktu iztvaikot tieši tur, kur teleskopi varēja skatīties. Tas pats par sevi ir
ārkārtējs fakts, kam nav vajadzīga papildu dramatizācija.
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Tomēr dramatizācija parasti seko. Starpzvaigžņu objekti pievelk īpašu virsrakstu žanru— aptumšotas
gaismas un bet ja nu to kāds uzbūvēja—, un 3I/ATLAS nebija izņēmums. Godīgā atbilde ir garlaicīgā, un
tieši tā ir interesantāka: tā ir komēta. Īstais jautājumsnekadnav bijis, vai to kāds izgatavoja. Klusākais
un vērtīgākais jautājums ir: jamēs varētu nolasīt ķīmiju nomateriāla, kas izveidojies ap citu zvaigzni,
ko tas stāstītu par šo sistēmu? Un kā vispār tādu informāciju nolasīt?

Šoreiz nolasīšanas instruments ir ūdens. Ūdens molekulā ir divi ūdeņraža atomi un viens skābekļa
atoms, taču nelielai daļai ūdeņraža vietā ir deitērijs — smagāks ūdeņraža izotops ar vienu papildu
neitronu. Smagā ūdeņraža attiecība pret parasto ūdeņradi ūdenī, ko raksta D/H, nav nejauša. Ķīmija
to lielāmērā nosaka pēc apstākļiem, kuros ūdens pirmoreiz veidojies: jo aukstāka unmierīgāka vide,
jo vairāk deitērija tiek ieslēgts ūdenī. Tā kā komēta būtībā ir dziļa saldētava, kas miljardiem gadu var
glabāt ledus, ūdens D/H attiecība spēj saglabāt šo veidošanās apstākļu ķīmisko nospiedumu.

Mūsu pašu sistēmas nospiedumus pazīstam diezgan labi: Zemes okeāni un dažādas Saules sistēmas
komētu saimes atrodas samērā šaurā diapazonā. Taču neviens vēl nebija uzticami noteicis tādu pašu
ūdens nospiedumumateriālam, kas izveidojies ap citu zvaigzni. Tieši to šis darbs mēģināja izdarīt ar
3I/ATLAS.

Ko autori darīja

2025. gada 4. novembrī — sešas dienas pēc komētas pāriešanas ap Sauli — astronomi vērsa ALMA, lielo
radioteleskopu masīvu Čīles tuksnesī, uz 3I/ATLAS. Viņi meklēja trīs molekulu vājo milimetru
viļņu starojumu komā: parasto ūdeni (H2O), smago ūdeni (HDO, kur viens ūdeņradis ir deitērijs)
un metanolu (CH3OH).

Mērķa D/H attiecība būtībā izriet no smagā un parastā ūdens daudzumu salīdzinājuma. Tāpēc būtu
vajadzīgi abi. Spektri tika analizēti ar izplešas komētas atmosfēras starojuma pārneses modeli SUB‐
LIME un statistisku pieeju, kas līdzīga eksoplanētu atmosfēru sastāva noteikšanai, lai iegūtu gāzes
temperatūru, izplūdes parametrus un katras molekulas ražošanas ātrumu.

Taču visu turpmāko nosaka viena būtiska detaļa: parasto ūdeni viņi faktiski nekonstatēja.HDO un
metanols bija redzami,H2O signāls palika zem trokšņa. Tas nenozīmē, ka parastā ūdens bijamaz— tā
ir daudz vairāk nekā smagā ūdens. Līnijas redzamība ir atkarīga ne tikai nomolekulas daudzuma, bet
arī no tā, cik viegli konkrēto pāreju var novērot, un ūdens līnijai šeit traucēja divas lietas. Pirmkārt,
atmosfēra: H2O līnija, ko ALMA varēja izmantot ap 183 GHz, atrodas tieši tur, kur Zemes pašu ūdens
tvaiki spēcīgi absorbē starojumu. Tas ir kā mēģināt redzēt sveci caur miglu. Darbs norāda, ka šīs
zemas enerģijas ūdens joslas cieš no spēcīgas atmosfēras absorbcijas, bet HDO līnija ap 241 GHz
atrodas tīrākā logā. Otrkārt, jutība: ūdens kanāla troksnis bija daudz lielāks — ap 500 mJy uz staru
pret 21HDOgadījumā. Tāpēc pat bagātīgsH2O signāls varēja palikt zem trokšņa. RetākaisHDO tīrākā
un klusākā logā bija redzams, bet parastais ūdens — ne. (No kosmosa, virs atmosfēras, to redzēt ir
vieglāk: JWST pēc perihēlija vēlāk konstatēja komētas ūdeni infrasarkanajā diapazonā. Tātad ALMA
nedetekcija attiecas uz konkrēto līniju caur Zemes atmosfēru, nevis ūdensneesamību.) Parastā ūdens
daudzumu tāpēc vajadzēja secināt netieši— galvenokārt nometanola līniju ierosmes, kas atkarīga no
tā, cik bieži metanolamolekulas saduras ar ūdeni. Tas ir reāls mērījuma ceļš, tačumodeļatkarīgs, un
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autori to skaidri atzīst.

Ko viņi atklāja

• Smagais ūdens bija redzams, parastais — ne.HDO un vairākas metanola līnijas tika skaidri kon‐
statētas; H2O netika. Tā kā D/H attiecība balstās uz augšējo robežu parastā ūdens ražošanas ātru‐
mam — apzināti izmantotu tāpēc, ka ūdens līnija palika zem trokšņa —, iegūtais deitērija saturs
ir apakšējā robeža, nevis viena precīza vērtība.

• Spēcīgs deitērija bagātinājums. Konservatīvākajā scenārijā ūdens D/H ir lielāks par 6.6 × 10−3

— vairāk nekā aptuveni 40 reižu Zemes okeānu vērtība un vairāk nekā 30 reižu tipiskas Saules
sistēmas komētas vērtība. Abos autoru novērtējumos 3I/ATLAS atrodas pašā augstākajā galā starp
līdz šim veiktajiem ūdens D/H mērījumiem.

• Tas, visticamāk, nav vienas nakts nejaušs stāvoklis. Galvenais mērījums ir vienā novērojumu
epohā, taču provizorisks tuvāko ALMA datu skatījums nerāda lielas diennakts svārstības, un
neatkarīga JWST analīze vairāk nekāmēnesi vēlāk norāda tajā pašā virzienā — uz deitēriju bagātu
ūdeni.

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 ūdens pozīcija deitērija skalā: tālu deitērija bagātajā galā, virs Zemes okeāniem un visas Saules
sistēmas komētu populācijas aptuvenā diapazona. Bulta apzīmē apakšējo robežu— īstā vērtība var būt vēl
lielāka. Augsta D/H attiecība ir norāde uz aukstiem veidošanās apstākļiem, nevis dzimšanas vietas adrese.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Ko tas, visticamāk, nozīmē

Augsta ūdens D/H attiecība ir pazīme, ka ūdens sasala ļoti aukstā vidē (zem aptuveni 30 K) un pēc
tam netika stipri pārveidots ar siltumu. Tāpēc vienkāršākais skaidrojums ir, ka 3I/ATLAS ūdens vei‐
dojās aukstākos un mierīgākos apstākļos nekā mūsu Saules sistēmas komētu ūdens — tātad tā mātes
planetārā sistēma savus ledus veidoja atšķirīgi.

Nākamajā interpretācijas solī autori ir piesardzīgi, un tādiem jābūt arī mums. Tik deitēriju bagātu
ūdeni var iegūt vismaz divos veidos, un šis mērījums tos neatšķir: bagātinājums varēja būt mantots
no aukstāmolekulārāmākoņa, kurā dzima sistēma, vai arī izveidoties vēlāk komētas veidošanās laikā
aukstā ārējā protoplanetārā diskā. Abos scenārijos svarīgais secinājums paliek: apstākļi, kas veidoja
3I/ATLAS, nebija tādi paši kā mūsu komētām. Taču kāpēc tie bija atšķirīgi, paliek atvērts.

Tātad pirmoreiz esam nolasījuši ūdens veidošanās ķīmisko nospiedumu materiālam no citas plan‐
etārās sistēmas — un tas neatbilst mūsu sistēmas nospiedumam.

Ko tas nepierāda

• Tas nepasaka neko par dzīvību, tehnoloģiju vai nodomu. Nav nekāda pierādījuma, ka objekts
būtu “uzbūvēts”; “starpzvaigžņu” raksturo trajektoriju, ne mākslīgu izcelsmi. Šis ir ūdens ķīmijas
mērījums.

• Tā nav precīza D/H vērtība. Tā ir apakšējā robeža, un parastais ūdens netika tieši konstatēts — tā
daudzums secināts no citas molekulas, metanola, ierosmes, pieņemot, ka galvenais sadursmju
partneris ir ūdens.

• Tasneatklāj, kur3I/ATLASdzimis.Mātes zvaigzni uzticami identificēt nevar, un augstsD/H stāsta
par apstākļiem, ne dod adresi.

• Tas nenosaka, kāpēc ūdens ir tik deitēriju bagāts. Gan “mantots no auksta dzimšanas mākoņa”,
gan “izveidojies aukstā diskā” atbilst datiem; darbs starp tiem neizvēlas.

• Tas ir viens objekts, mērīts vienā epohā. Papildu novērojumi ir iedrošinoši, bet neveido garu
laika bāzi.

Cik pārliecinoši ir pierādījumi?

Atsevišķi jāvērtē rezultāta virziens un precīzais skaitlis.

• Virziens ir robusts. Tas, ka 3I/ATLAS ūdens ir izteikti bagāts ar deitēriju, izriet no konservatīvas
apakšējās robežas, atrodas krietni virs Saules sistēmas komētu populācijas un saskan ar
neatkarīgu JWST analīzi. Šī daļa nav trausla.

• Skaitlis balstās modelēšanas ķēdē. Tā kā H2O netika detektēts, parastā ūdens daudzums — un
līdz ar to D/H — tiek secināts netieši no metanola ierosmes. Tas pieņem, ka ūdens ir galvenais
sadursmju partneris komā (ticami pie perihēlija, lai gan CO2 ieguldījumu nevar pilnībā izslēgt),
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un izmanto aptuvenus, pašu autoru vārdiem slikti ierobežotus sadursmju koeficientus. Autori to
visu norāda un apzināti publicē rezultātu kā robežu, ne mērījumu.

• Interpretācija ir labimotivēta, bet navunikāla.Auksta veidošanās ir dabisks augsta D/H skaidro‐
jums; vai aukstums tikamantots vai radās vēlāk diskā, nav atrisināts, unmātes sistēmu identificēt
nevar.

Īsumā: secinājums, ka ūdens izveidojies aukstos apstākļos, ir stabils; precīzi cik aukstos un kāpēc,
godīgi paliek atvērts.

Kāpēc tas ir svarīgi

Gadu desmitiem jautājums par to, no kurienes radās Zemes ūdens un kas nosaka ūdens deitērija
nospiedumu topošās planetārās sistēmās, tika pētīts tikai ar mērījumiemmūsu pašu Saules sistēmā.
Šī ir pirmā reize, kad šī karte paplašināta līdz materiālam, kas nepārprotami izveidojies ap citu
zvaigzni.

Atbilde nav “visur ir kā mājās”. Drīzāk pretēji: cita sistēma var veidot savus ledus tik aukstos ap‐
stākļos, ka tajos saglabājas ķīmisks nospiedums, kāda mūsu komētām nav. Tas ir mazs un konkrēts
pierādījums klusākai, lielākai idejai — planētu veidojošo cieto materiālu ķīmija un vēsture var būt
atšķirīga pie dažādām zvaigznēm. Un šo informāciju ieguvām nevis ar kosmosa kuģi, kas pārvar
gaismas gadus, bet uztverot citas sistēmas fragmentu, kad tas nejauši lidoja garām, un nolasot tā
ūdeni pirms aizlidošanas.

Īss kopsavilkums

3I/ATLAS ir trešais zināmais starpzvaigžņu objekts un otrā aktīvā starpzvaigžņu komēta — citas plan‐
etārās sistēmas fragments, kas vienreiz iziet cauri mūsējai. Izmantojot ALMA pie komētas tuvākās
tuvošanās Saulei, astronomi tās komā konstatēja smago ūdeni (HDO) un metanolu, bet ne parasto
ūdeni, un no šiem datiem netieši noteica ūdens deitērija un ūdeņraža attiecību. Tā ir izteikti bagāta
ar deitēriju — konservatīvā apakšējā robeža virs 6.6 × 10−3, aptuveni 40 reižu Zemes okeānu un 30
reižu tipiskas Saules sistēmas komētas vērtības —, kas norāda uz ūdeni, kas veidojies aukstākos un
mazāk termiski pārveidotos apstākļos nekāmūsu komētu ūdens. Skaitlis ir netiešimodelēta apakšējā
robeža, ne tiešs mērījums; tas nevar pateikt, vai bagātinājumsmantots no auksta dzimšanasmākoņa
vai radies vēlāk aukstā diskā, un nevar identificēt mātes zvaigzni. Tomēr tas ir pirmais šā konkrētā
ūdens ķīmiskā nospieduma nolasījums materiālam no citas zvaigznes — un nospiedums nav tāds kā
mūsējais.
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Bez pārspīlējumiem

Ko pētījums parāda: no ALMA novērojumiem starpzvaigžņu komētai 3I/ATLAS pie perihēlija iegūtu
ūdens D/H apakšējo robežu >6.6 × 10−3 konservatīvajā scenārijā — ap 40× Zemes okeānu un 30×
tipiskas Saules sistēmas komētas vērtības —, kas nozīmē ūdeni, kas veidojies ievērojami aukstākos,
mazāk termiski pārstrādātos apstākļos nekāmūsukomētuūdens.Neatkarīga JWSTanalīze apstiprina
virzienu.

Kas ir ticams, bet nav pierādīts: vai deitērija bagātinājums tika tieši mantots no auksta pirmsz‐
vaigžņu mākoņa vai noteikts komētas veidošanās laikā aukstā protoplanetārā diskā. Abi scenāriji
der; dati tos neatšķir.

Ko tas neparāda: neko par dzīvību, tehnoloģiju vai mākslīgu izcelsmi; precīzu D/H vērtību (tā ir
apakšējā robeža); mātes zvaigznes identitāti vai atrašanās vietu; konkrēto augstā D/H mehānismu;
vai vienas epohas rezultāts ir pilnīgi neatkarīgs no komas mainīguma.

Galvenie ierobežojumi: H2O netika tieši konstatēts, tāpēc ūdens daudzums un D/H tiek secināti
netieši no metanola ierosmes, pieņemot ūdeni par galveno sadursmju partneri un izmantojot aptu‐
venus sadursmju koeficientus, ko autori paši raksturo kā slikti ierobežotus; rezultāts ir vienas epohas,
modeļatkarīga apakšējā robeža; mātes sistēma nav identificējama.

Cik lielai pārliecībai vajadzētu būt vispārīgam lasītājam? Augstai par to, ka 3I/ATLAS ūdens patiesi
ir deitēriju bagāts un veidojies aukstākos apstākļos nekā mūsu komētu ūdens, un ka tas pilnīgi
neko nepasaka par citplanētiešiem. Vidējai par precīzu bagātinājuma pakāpi, jo tā ir modeļatkarīga
apakšējā robeža. Zemai par konkrēto cēloni un dzimšanas vietu. Pareizā attieksme: klusa apbrīna
par ķīmisku pastkarti no citas zvaigžņu sistēmas — ne mistērija un ne kosmosa kuģis.
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