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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Starpzvaigznu kométa 31/ATLAS ir tdens, kas
veidojies aukstak neka masu kométas — pirmais

lgimiskais nolasijums no citas planetﬁrﬁs sistémas

Ar ALMA astronomi ierobeZoja “smaga” un parasta tidenraza attiecibu 3[/ATLAS — tresa zinama
starpzvaigznu objekta — tident un atrada loti lielu deitérija bagatinajumu: vismaz aptuveni 40
reigu Zemes okeanu un 30 reigu tipiskas Saules sistémas komeétas vertibas. Tas norada uz udeni,
kas veidojies aukstakos apstaklos neka misu kométu udens. Rezultats ir netiesi iegiita apakseja
robeza — parastais iidens ALMA datos netika tiesi konstatets — un tas neko nepasaka par dzivibu
vai tehnologiju, tikai par kimiju un aukstumu.
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PriekSplana DV-59 antena, bet fona vairakas ALMA antenas, kas véro ménessgaismas izgaismotas nakts
debesis. Autors: Alex Pérez /| ALMA Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Kométa no citas zvaigznes un kimiskais nospiedums tas
adeni

Ik pa laikam cauri Saules sistémai izskrien kaut kas, kas nekad nav tai piederéjis. Ne nejauss akmens
no asteroidu joslas, ne komeéta, kas gara orbita atgriezas no Oorta makona, bet objekts atklata hiper-
boliska trajektorija — tas ieradies no starpzvaigznu telpas, vienreiz aplidos Sauli un aizlidos uz visiem
laikiem. Lidz $im esam redzéjusi tris. Pirmais, ‘Oumuamua 2017. gada, bija prom gandriz vel pirms
astronomi vienojas, kas tas isti bijis. Otrais, 2I/Borisov 2019. gada, neparprotami bija komeéta. Tresais,
atklats 2025. gada julija, ir 3[/ATLAS — un tas ieradas ar pietiekami aktivu komu, lai taja varétu veikt
istu kimisko analizi.

Pirms sakas troksnis, ir vérts paturét prata vienu faktu. Starpzvaigznu kométa burtiski ir fragments
no citas planetaras sistémas: ledus un putekli, kas kondenséjas ap kadu citu zvaigzni, visticamak, sen
tika izsviesti ar gravitacijas mijiedarbibu, celoja cauri Galaktikai un nejausi nonaca pietiekami tuvu
miusu Saulei, lai tas ledaji saktu iztvaikot tiesi tur, kur teleskopi varéja skatities. Tas pats par sevi ir
arkartéjs fakts, kam nav vajadziga papildu dramatizacija.


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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Tomér dramatizacija parasti seko. Starpzvaigznu objekti pievelk ipasu virsrakstu Zanru — aptumsotas
gaismas un bet ja nu to kads uzbiivéja —, un 3I/ATLAS nebija iznémums. Godiga atbilde ir garlaiciga, un
tiesi ta ir interesantaka: ta ir kométa. Istais jautajums nekad nav bijis, vai to kads izgatavoja. Klusakais
un vértigakais jautajums ir: ja més varétu nolasit kimiju no materiala, kas izveidojies ap citu zvaigzni,
ko tas stastitu par So sistému? Un ka vispar tadu informaciju nolasit?

Soreiz nolasi$anas instruments ir idens. Udens molekula ir divi idenraZa atomi un viens skabekla
atoms, tacu nelielai dalai Gdenraza vieta ir deitérijs — smagaks tidenraza izotops ar vienu papildu
neitronu. Smaga uidenraza attieciba pret parasto tdenradi tideni, ko raksta D/H, nav nejausa. Kimija
to liela méra nosaka péc apstakliem, kuros tidens pirmoreiz veidojies: jo aukstaka un mierigaka vide,
jo vairak deitérija tiek ieslégts tideni. Ta ka komeéta butiba ir dzila saldétava, kas miljardiem gadu var
glabat ledus, idens D/H attieciba spéj saglabat So veidoSanas apstaklu kimisko nospiedumu.

Misu pasu sistémas nospiedumus pazistam diezgan labi: Zemes okeani un dazadas Saules sistémas
kometu saimes atrodas sameéra Saura diapazona. Tacu neviens vel nebija uzticami noteicis tadu pasu
udens nospiedumu materialam, kas izveidojies ap citu zvaigzni. TieSi to Sis darbs méginaja izdarit ar
3I/ATLAS.

Ko autori darija

2025. gada 4. novembri — seSas dienas péc kométas pariesanas ap Sauli — astronomi vérsa ALMA, lielo
radioteleskopu masivu Ciles tuksnesi, uz 3I/ATLAS. Vini mekléja tris molekulu vajo milimetru
vilnu starojumu koma: parasto tdeni (H,0), smago tdeni (HDO, kur viens tidenradis ir deitérijs)
un metanolu (CH3;OH).

Mérka D/H attieciba butiba izriet no smaga un parasta idens daudzumu salidzindjuma. Tapéc butu
vajadzigi abi. Spektri tika analizéti ar izpleSas kométas atmosféras starojuma parneses modeli SUB-
LIME un statistisku pieeju, kas lidziga eksoplanétu atmosféru sastava noteiksanai, lai ieglitu gazes
temperatiiru, izplides parametrus un katras molekulas razoSanas atrumu.

Tacu visu turpmako nosaka viena butiska detala: parasto iideni vini faktiski nekonstateja. HDO un
metanols bija redzami, H,O signals palika zem troksna. Tas nenozimeé, ka parasta tidens bija maz —ta
ir daudz vairak neka smaga uidens. Linijas redzamiba ir atkariga ne tikai no molekulas daudzuma, bet
ari no ta, cik viegli konkréto pareju var novérot, un udens linijai Seit traucéja divas lietas. Pirmkart,
atmosféra: H,O linija, ko ALMA varéja izmantot ap 183 GHz, atrodas tiesi tur, kur Zemes pasu tidens
tvaiki spécigi absorbé starojumu. Tas ir kd méginat redzét sveci caur miglu. Darbs norada, ka §is
zemas energijas Gidens joslas cie$ no spécigas atmosféras absorbcijas, bet HDO linija ap 241 GHz
atrodas tiraka loga. Otrkart, jutiba: Gdens kanala troksnis bija daudz lielaks — ap 500 mJy uz staru
pret 21 HDO gadijuma. Tapéc pat bagatigs H,O signals varéja palikt zem troksna. Retakais HDO tiraka
un klusaka loga bija redzams, bet parastais tidens — ne. (No kosmosa, virs atmosféras, to redzét ir
vieglak: JWST péc perihélija vélak konstatéja kométas tideni infrasarkanaja diapazona. Tatad ALMA
nedetekcija attiecas uz konkréto liniju caur Zemes atmosféru, nevis idens neesamibu.) Parasta idens
daudzumu tapéc vajadzéja secinat netiesi — galvenokart no metanola liniju ierosmes, kas atkariga no
ta, cik biezi metanola molekulas saduras ar tideni. Tas ir reals mérijuma cels, tacu modelatkarigs, un


https://en.wikipedia.org/wiki/Deuterium
https://en.wikipedia.org/wiki/Atacama_Large_Millimeter_Array
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autori to skaidri atzist.

Ko vini atklz‘lja

- Smagais uidens bija redzams, parastais — ne. HDO un vairakas metanola linijas tika skaidri kon-
statétas; H,O netika. Ta ka D/H attieciba balstas uz augsejo robezu parasta tidens razoSanas atru-
mam — apzinati izmantotu tapéc, ka tdens linija palika zem trok$na —, iegiitais deitérija saturs
ir apakséja robeza, nevis viena preciza vértiba.

- Spécigs deitérija bagatinajums. Konservativakaja scenarija tdens D/H ir lielaks par 6.6 x 1073

— vairak neka aptuveni 40 reizu Zemes okeanu vértiba un vairak neka 30 reizu tipiskas Saules

sistémas kometas vértiba. Abos autoru novértéjumos 3I/ATLAS atrodas pasa augstakaja gala starp

lidz §im veiktajiem tidens D/H mérijumiem.

Tas, visticamak, nav vienas nakts nejauss stavoklis. Galvenais mérijums ir viend novérojumu

epoha, tacu provizorisks tuvako ALMA datu skatijums nerada lielas diennakts svarstibas, un

neatkariga JWST analize vairak neka ménesi vélak norada taja pasa virziena — uz deitériju bagatu

udeni.

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

Water D/H ratio — logarithmic scale

31/ATLAS

lower limit = 6.6 x 10-3

Earth’'s oceans

102 10-4 10-3 10-2
Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

3I/ATLAS Udens pozicija deitérija skala: talu deitérija bagataja gala, virs Zemes okeaniem un visas Saules
sistemas komeétu populacijas aptuvena diapazona. Bulta apzimé apakséjo robeZzu — ista vértiba var but vel
lielaka. Augsta D/H attieciba ir norade uz aukstiem veidoSands apstdkliem, nevis dzimSanas vietas adrese.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Ko tas, visticamak, nozimeé

Augsta udens D/H attieciba ir pazime, ka udens sasala loti auksta vidé (zem aptuveni 30 K) un péc
tam netika stipri parveidots ar siltumu. Tapéc vienkarsakais skaidrojums ir, ka 3I/ATLAS udens vei-
dojas aukstakos un mierigakos apstaklos neka miisu Saules sistémas kométu tidens — tatad ta mates
planetara sistéma savus ledus veidoja atskirigi.

Nakamaja interpretacijas soli autori ir piesardzigi, un tadiem jabut ari mums. Tik deitériju bagatu
udeni var iegit vismaz divos veidos, un §is mérijums tos neatskir: bagatinajums varéja but mantots
no auksta molekulara makona, kura dzima sistéma, vai ariizveidoties vélak kométas veidosanas laika
auksta areja protoplanetara diska. Abos scenarijos svarigais secinajums paliek: apstakli, kas veidoja
3I/ATLAS, nebija tadi pasi ka musu kométam. Tacu kapec tie bija atsSkirigi, paliek atverts.

Tatad pirmoreiz esam nolasijusi tdens veidoSanas kimisko nospiedumu materialam no citas plan-
etaras sistémas — un tas neatbilst misu sistémas nospiedumam.

Ko tas nepierﬁda

Tas nepasaka neko par dzivibu, tehnologiju vai nodomu. Nav nekada pieradijuma, ka objekts
biitu “uzbivéts”; “starpzvaiginu” raksturo trajektoriju, ne maksligu izcelsmi. Sis ir iidens kimijas
merijums.

Ta nav preciza D/H veértiba. Ta ir apakséja robeza, un parastais idens netika tiesi konstatéts — ta
daudzums secinats no citas molekulas, metanola, ierosmes, pienemot, ka galvenais sadursmju
partneris ir tidens.

Tas neatklaj, kur 3I/ATLAS dzimis. Mates zvaigzni uzticami identificét nevar, un augsts D/H stasta
par apstakliem, ne dod adresi.

Tas nenosaka, kapeéc tdens ir tik deitériju bagats. Gan “mantots no auksta dzimSanas makona”,
gan “izveidojies auksta diska” atbilst datiem; darbs starp tiem neizvélas.

Tas ir viens objekts, mérits viena epoha. Papildu novérojumi ir iedrosinosi, bet neveido garu
laika bazi.

. — . . Ve o . — 1—- .
Clk parhec1n051 1r pleradl]uml?
Atseviski javerte rezultata virziens un precizais skaitlis.

Virziens ir robusts. Tas, ka 3[/ATLAS udens ir izteikti bagats ar deitériju, izriet no konservativas
apakséjas robezas, atrodas krietni virs Saules sistémas kométu populdcijas un saskan ar
neatkarigu JWST analizi. Si dala nav trausla.

Skaitlis balstas modelésanas kéde. Ta ka H,O netika detektéts, parasta idens daudzums — un
lidz ar to D/H — tiek secinats netieSi no metanola ierosmes. Tas pienem, ka tidens ir galvenais
sadursmju partneris koma (ticami pie perihélija, lai gan CO, ieguldijumu nevar pilniba izslégt),
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un izmanto aptuvenus, pasu autoru vardiem slikti ierobeZotus sadursmju koeficientus. Autori to
visu norada un apzinati publicé rezultatu ka robezu, ne mérijumu.

Interpretacija ir labi motiveta, bet nav unikala. Auksta veidoSanas ir dabisks augsta D/H skaidro-
jums; vai aukstums tika mantots vai radas vélak diska, nav atrisinats, un mates sistému identificet
nevar.

Isuma: secinajums, ka tdens izveidojies aukstos apstaklos, ir stabils; precizi cik aukstos un kapec,
godigi paliek atverts.

Kﬁpéc tas ir svarigi

Gadu desmitiem jautdjums par to, no kurienes radas Zemes tidens un kas nosaka tidens deitérija
nospiedumu toposas planetaras sistémas, tika pétits tikai ar mérijjumiem misu pasu Saules sistéma.
Si ir pirma reize, kad §i karte paplasinata lidz materialam, kas neparprotami izveidojies ap citu
zvaigzni.

Atbilde nav “visur ir ka majas”. Drizak pretéji: cita sistéma var veidot savus ledus tik aukstos ap-
staklos, ka tajos saglabajas kimisks nospiedums, kada miisu kométam nav. Tas ir mazs un konkreéts
pieradijums klusakai, lielakai idejai — planétu veidojoSo cieto materialu kimija un vésture var but
atSkiriga pie dazadam zvaigzném. Un So informaciju ieguvam nevis ar kosmosa kugi, kas parvar
gaismas gadus, bet uztverot citas sistémas fragmentu, kad tas nejausi lidoja garam, un nolasot ta
tudeni pirms aizlidosanas.

Iss kopsavilkums

3I/ATLAS ir treSais zinamais starpzvaigZznu objekts un otra aktiva starpzvaigznu kométa — citas plan-
etaras sistémas fragments, kas vienreiz iziet cauri miséjai. Izmantojot ALMA pie kométas tuvakas
tuvoSanas Saulei, astronomi tas koma konstatéja smago tideni (HDO) un metanolu, bet ne parasto
udeni, un no Siem datiem netiesi noteica tidens deitérija un tidenraza attiecibu. Ta ir izteikti bagata
ar deitériju — konservativa apaks$éja robeza virs 6.6 x 1073, aptuveni 40 reizu Zemes okeanu un 30
reizu tipiskas Saules sistémas kométas vértibas —, kas norada uz udeni, kas veidojies aukstakos un
mazak termiski parveidotos apstaklos neka miisu kométu tidens. Skaitlis ir netie§i modeléta apakséja
robeZa, ne tie§s merijums; tas nevar pateikt, vai bagatinajums mantots no auksta dzimsanas makona
vai radies vélak auksta diska, un nevar identificét mates zvaigzni. Tomeér tas ir pirmais $a konkréta
udens kimiska nospieduma nolasijums materialam no citas zvaigznes — un nospiedums nav tads ka
muséjais.
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Bez parspiléjumiem

Ko pétijums parada: no ALMA novérojumiem starpzvaigZnu kometai 3I/ATLAS pie perihélija iegtitu
tidens D/H apak3éjo robezu >6.6 x 10~3 konservativaja scenarija — ap 40x Zemes okeanu un 30x
tipiskas Saules sistemas kométas véertibas —, kas nozime tdeni, kas veidojies ievérojami aukstakos,
mazak termiski parstradatos apstaklos neka misu kométu tidens. Neatkariga JWST analize apstiprina
virzienu.

Kas ir ticams, bet nav pieradits: vai deitérija bagatinajums tika tieSi mantots no auksta pirmsz-
vaigZznu makona vai noteikts kométas veidoSanas laika auksta protoplanetara diska. Abi scenariji
der; dati tos neatskir.

Ko tas neparada: neko par dzivibu, tehnologiju vai maksligu izcelsmi; precizu D/H vértibu (ta ir
apakséja robeza); mates zvaigznes identitati vai atrasanas vietu; konkréto augsta D/H mehanismu;
vai vienas epohas rezultats ir pilnigi neatkarigs no komas mainiguma.

Galvenie ierobezojumi: H,0O netika tiesi konstatéts, tapéc tidens daudzums un D/H tiek secinati
neties$i no metanola ierosmes, pienemot tideni par galveno sadursmju partneri un izmantojot aptu-
venus sadursmju koeficientus, ko autori pasi raksturo ka slikti ierobeZotus; rezultats ir vienas epohas,
modelatkariga apakséja robeza; mates sistéma nav identificéjama.

Cik lielai parliecibai vajadzétu biit visparigam lasitajam? Augstai par to, ka 3I/ATLAS tidens patiesi
ir deitériju bagats un veidojies aukstakos apstaklos neka misu kométu tdens, un ka tas pilnigi
neko nepasaka par citplanétieSiem. Vid€jai par precizu bagatinajuma pakapi, jo ta ir modelatkariga
apakséja robeza. Zemai par konkréto céloni un dzimsanas vietu. Pareiza attieksme: klusa apbrina
par kimisku pastkarti no citas zvaigznu sistémas — ne mistérija un ne kosmosa kugis.

Avoti

Nature Astronomy (2026)
https://doi.org/10.1038/s41550-026-02850-5

arXiv 2603.07026
https://arxiv.org/abs/2603.07026
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