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Меѓуѕвездената комета 3I/ATLAS носи вода
создадена постудено од водата на нашите комети —
прво хемиско читање на друг планетарен систем

Со ALMA, астрономите го ограничија односот на „тежок“ и обичен водород во
водата на 3I/ATLAS — третиот познат меѓуѕвезден објект — и открија силно
збогатување со деутериум: најмалку околу 40 пати океаните на Земјата
и 30 пати типична комета од Сончевиот Систем. Тоа укажува на вода
што се формирала под постудени услови од нашите комети. Резултатот
е долна граница, изведена индиректно (самата обична вода не била директно
детектирана), и не кажува ништо за живот или технологија — само за хемија
и студ.
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Антената DV59 во преден план, со повеќе антени на ALMA што го набљудуваат ноќното небо осветлено
од Месечината. Credit: Alex Pérez / ALMA Observatory.

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

Комета од друга ѕвезда и отпечатокот во нејзината вода

Од време на време низ Сончевиот Систем поминува нешто што никогаш не му
припаѓало. Не залутана карпа од астероидниот појас, не комета што се враќа од
Ортовиот облак по својата долга орбита, туку објект на отворена, хиперболична
траекторија — дошол од меѓуѕвездениот простор, еднаш ќе мине околу Сонцето и
засекогаш ќе замине. Досега сме виделе три. Првиот, ʻOumuamua во 2017 година,
речиси исчезна пред да се усогласиме што точно бил. Вториот, 2I/Borisov во 2019,
недвосмислено беше комета. Третиот, откриен во јули 2025, е 3I/ATLAS — и пристигна
со доволно активна кома за во неа да може да се чита вистинска хемија.

Пред вревата околу меѓуѕвездени објекти да го преземе разговорот, вреди да се задржи
едноставниот факт: меѓуѕвездена комета е буквално парче од друг планетарен систем
— мраз и прашина што се кондензирале околу друга ѕвезда, најверојатно одамна биле
исфрлени со гравитациско нарушување, талкале низ Галаксијата и случајно поминале
доволно близу до нашето Сонце за мразовите да почнат да испаруваат токму каде
нашите телескопи можат да ги набљудуваат. Тоа е навистина извонредниот факт,
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доволно чудесен сам по себе.

Сепак, ваквите објекти редовно привлекуваат и драматични приказни — а што ако
некој го направил? И 3I/ATLAS не беше исклучок. Искрениот одговор е здодевниот, а
здодевниот е поинтересен: тоа е комета. Вистинското прашање никогаш не било дали
некој ја изградил. Туку: ако може да се прочита хемијата на нешто составено околу
друга ѕвезда, што би кажала таа за семејството на таа ѕвезда? И како воопшто се чита
таков запис?

Овојпат инструментот за читање е водата. Водата е два водорода и еден кислород, но
мал дел од нејзиниот водород е деутериум — потежок близнак на обичниот водород,
со еден дополнителен неутрон. Односот меѓу тежок и обичен водород во водата, D/H,
не е случаен. Хемијата во голема мера го поставува според температурата каде водата
првично се создала: колку е постудено и помирно местото, толку повеќе деутериум се
вградува. А бидејќи комета е како длабок замрзнувач што може милијарди години да
го зачува мразот, D/H-односот може да остане како отпечаток на условите во кои водата
се формирала.

Отпечатоците во нашиот систем ги знаеме релативно добро: океаните на Земјата и
различните семејства комети во Сончевиот Систем се групираат во прилично тесен
опсег. Она што никогаш претходно не било измерено е истиот отпечаток за вода
создадена околу друга ѕвезда. Токму тоа овој труд се обидува да го прочита во 3I/ATLAS.

Што направиле авторите

На 4 ноември 2025, шест дена откако кометата поминала околу Сонцето, тие го
насочиле ALMA — големиот систем радиоантени во чилеанската пустина — кон
3I/ATLAS. Го подесиле за да го фати слабиот милиметарски сјај на три молекули во
комата: обична вода (H2O), тешка вода (HDO, во која еден водород е деутериум) и
метанол (CH3OH).

D/H-односот што го барале, практично, е односот меѓу тешката и обичната вода. Затоа
им биле потребни двете. Спектрите потоа ги внесле во модел за радијативен пренос
низ проширувачка кометарна атмосфера, код наречен SUBLIME, и го приспособиле
со статистички методи слични на оние што се користат за составот на атмосфери на
егзопланети, за да гиизвлечат температурата, истекувањетона гасот ипроизводството
на секоја молекула.

Една важна пречка го обликува сето што следува: самата вода не била директно
детектирана. HDO и метанолот се појавиле, но H2O останала под шумот. Тоа не значи
дека немало обична вода — таа е многу поизобилна од тешката. Дали спектрална
линија се гледа зависи не само од количината на молекулата, туку и од тоа колку
таа конкретна линија е набљудлива. Тука две работи работат против H2O. Прво,
атмосферата: линијата на вода што можела да се таргетира, близу 183 GHz, лежи
токму каде водената пареа во Земјината атмосфера силно апсорбира, па мерењето
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на водата на комета од земја е како гледање свеќа низ магла. Трудот забележува дека
овие нискоенергетски водни појаси силно се апсорбираат, додека HDO-линијата близу
241 GHz паѓа во почист прозорец. Второ, чувствителноста: каналот за вода бил многу
пошумен — околу 500 mJy по сноп, наспроти 21 за HDO — така што дури и изобилен
сигнал можел да остане под прагот. Меѓу атмосферската „магла“ и шумот, обичната
вода останала невидлива, додека многу поретката тешка вода, набљудувана во почист
и потивок прозорец, била јасно забележана. (Од вселената, над атмосферата, истата
вода е многу полесно да се види: JWST подоцна ја детектирал водата на кометата во
инфрацрвено по перихел — па ALMA-недетекцијата се однесува на една конкретна
линија низ Земјината атмосфера, не на отсуство на вода.) Затоа количината на обична
вода морала да се изведе индиректно — главно од возбудувањето на метанолните
линии, кое зависи од тоа колку често молекулите на метанол се судираат со вода. Тоа
е вистинско мерење, но зависно од модел, и авторите тоа експлицитно го кажуваат.

Што откриле

• Тешка вода, но не и директно обична вода. HDO и неколку метанолни линии
биле јасно детектирани; H2O не. Бидејќи D/H се потпира на горна граница за
производството на обична вода — намерно третирано така затоа што водната
линија останала под шумот — деутерискиот однос излегува како долна граница,
не како една прецизна вредност.

• Силно збогатување со деутериум. Во нивното конзервативно сценарио D/H на
водата е поголем од 6.6 × 10−3 — повеќе од околу 40 пати вредноста на океаните
на Земјата и повеќе од околу 30 пати типична комета од Сончевиот Систем. Според
двете нивни процени, 3I/ATLAS се наоѓа на самиот деутериски богат крај од сите
досегашни мерења на вода.

• Веројатнонее случајностодеднаноќ.Мерењето е од една епоха, нопрелиминарен
преглед на блиски ALMA-податоци не покажува големи промени од ден на ден, а
независна анализа со JWST на 3I/ATLAS, повеќе од еден месец подоцна, покажува во
иста насока — вода богата со деутериум.
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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

Каде се наоѓа водата на 3I/ATLAS на деутериската скала: далеку кон страната богата со деутериум, над
океаните на Земјата и целиот приближен опсег на комети од Сончевиот Систем. Стрелката означува
долна граница— вистинската вредност може да биде повисока. Висок D/H е трага за студени услови на
формирање, не домашна адреса.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Што најверојатно значи ова

Висок D/H-однос во вода е потпис на вода што замрзнала таму каде било многу студено
— под околу 30 K—и подоцна не била силно преработена со топлина. Затоа најчистото
толкување е дека водата на 3I/ATLAS се формирала под постудени и помирни услови од
водата во кометите на нашиот Сончев Систем—и дека нејзиниот матичен планетарен
систем ги составувал своите мразови поинаку од нашиот.

Авторите се внимателни со следниот чекор, а треба да бидеме и ние. Постојат два
начина да се добие вода толку богата со деутериум, а ова мерење не може да ги
разликува: водата можела да го наследи збогатувањето од студениот облак во кој
се родил системот, или односот можел да се постави подоцна, при формирање на
кометата во студениот надворешен диск. Во двата случаи останува најважниот
заклучок — условите што ја обликувале 3I/ATLAS не биле исти како оние што ги
обликувале нашите комети — но зошто останува отворено.

Значи ова е првпат да се прочита отпечатокот на формирање на водата во материјал
од друг планетарен систем — и тој не се совпаѓа со нашиот.
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Што ова не докажува

• Не кажува ништо за живот, технологија или намера. Нема „нешто“ што било
изградено; „меѓуѕвездено“ опишува траекторија, не приказна за вештачко потекло.
Ова е мерење на хемијата на водата.

• Ова не е прецизна D/H-вредност. Тоа е долна граница, а обичната вода на која се
однесува никогаш не била директно детектирана— нејзината количина е изведена
од возбудувањето на друга молекула, метанол, под претпоставка дека водата е
главниот судирен партнер.

• Не открива каде се родила 3I/ATLAS. Матичната ѕвезда не може сигурно да се
идентификува, а висок D/H е трага за услови, не адреса.

• Нерешава зошто водата е богата со деутериум. „Наследено од студенродилен облак“
и „поставено при формирање во диск“ се двете согласни со податоците; трудот не
избира меѓу нив.

• Ова е еден објект, измерен во една епоха. Независната поддршка е охрабрувачка, но
не е долгорочна временска серија.

Колку се убедливи доказите?

Две работи треба да се мерат одделно: насоката на резултатот и точната бројка.

• Насоката е робусна. Водата на 3I/ATLAS е значително богата со деутериум според
конзервативна долна граница, се наоѓа добро над целата популација комети од
Сончевиот Систем и е поддржана од независна JWST-анализа. Овој дел не е кревок.

• Бројката се потпира на синџир одмоделирање. БидејќиH2Oне била детектирана,
количината на вода— а со тоа и D/H— се изведува индиректно од возбудувањето на
метанол. Тоапретпоставува декаводата е доминантниот судиренпартнервокомата,
што е разумно близу перихел, но придонес од CO2 не може да се исклучи, и користи
приближни стапки на судири за кои самите автори велат дека се слабо ограничени.
Затоа намерно го пријавуваат резултатот како граница, не како точно мерење.

• Толкувањето е добро мотивирано, но не единствено. Студено формирање е
природно објаснување за висок D/H; дали тој студ бил наследен или настанал
подоцна останува нерешено, а матичниот систем не може да се идентификува.

Накратко: дека водата се формирала студено е на цврста основа; точно колку студено и
точно зошто останува отворено.
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Зошто е важно

Содецениипрашањатаодкаде дошлаводатанаЗемјатаишто го одредувадеутерискиот
отпечаток на водата во системи што создаваат планети се одговарале само со мерења
од нашиот Сончев Систем. Ова е првпат таа карта да се прошири со материјал што
несомнено се формирал околу друга ѕвезда.

Одговорот не е „насекаде е како дома“. Туку спротивното: друг систем може да ги
формира своите мразови во услови доволно студени за да остават отпечаток што
нашите комети никогаш не го носеле. Тоа е мал, конкретен доказ за нешто тивко
големо— дека хемијата и историјата на цврстите материјали од кои се градат планети
може да се разликува од ѕвезда до ѕвезда. И не е добиен со летало испратено преку
светлосни години, туку со фаќање на залутано парче од друг систем додека минувало
покрај нас и со читање на неговата вода пред повторно да исчезне.

Кратко резиме

3I/ATLAS е третиот познат меѓуѕвезден објект и втората активна меѓуѕвездена комета
— парче од друг планетарен систем што еднаш минува низ нашиот. Со ALMA близу
најблиското приближување до Сонцето, астрономите детектирале тешка вода (HDO) и
метанолвокомата, нонеиобичнавода, и од тоа гоизведувале односот деутериум/водород.
Водата е силно збогатена со деутериум — долна граница над 6.6 × 10−3, приближно 40
пати океаните на Земјата и 30 пати типична комета од Сончевиот Систем — што
укажува на формирање под постудени и помалку термички преработени услови
од нашите комети. Бројката е долна граница добиена индиректно преку модел, не
директно мерење, и не може да каже дали збогатувањето е наследено од студен
родилен облак или поставено подоцна во студен диск, ниту од која ѕвезда дошла
кометата. Сепак, ова е прво читање на ваков хемиски отпечаток на вода од друг
планетарен систем — и отпечатокот не е како нашиот.

Проверка без претерување

Што покажува трудот: од ALMA-набљудувања на меѓуѕвездената комета 3I/ATLAS
близу перихел, конзервативна долна граница на D/H во водата >6.6× 10−3 — околу 40×
океаните на Земјата и 30× типична комета од Сончевиот Систем — што имплицира
вода формирана во значително постудени и помалку термички преработени услови
од водата на нашите комети. Независна JWST-анализа ја поддржува насоката.

Што е веројатно, но не е докажано: дали збогатувањето директно е наследено од
студен предѕвезден облак или е поставено при создавањето на кометата во студен
протопланетарен диск. Двете сценарија одговараат; податоците не ги разликуваат.
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Што не покажува: ништо за живот, технологија или вештачко потекло; прецизна
D/H-вредност — ова е долна граница; идентитет или локација на матичната ѕвезда;
конкретенмеханизамзадвисокиотD/H; ниту дека едномерењееимунонаваријабилност
во комата.

Главни ограничувања: H2O не е директно детектирана, па количината на вода — а со
тоа и D/H — е индиректно изведена од возбудувањето на метанол, под претпоставка
дека водата е доминантен судирен партнер и со приближни стапки на судири што
авторите ги нарекуваат слабо ограничени; резултатот е едноепохална, моделски
зависна граница; матичниот систем не може да се идентификува.

Колкудовербатребадаимаопштчитател?Високадекаводатана 3I/ATLASнавистина
е богата со деутериуми сеформиралапостудено од водатананашите комети, и дека ова
не кажува апсолутно ништо за вонземјани. Средна за точниот степен на збогатување,
бидејќи е моделски зависна долна граница. Ниска за конкретната причина и родното
место, кои остануваат отворени. Соодветниот став е тивко восхитување кон една
хемиска разгледница од друг ѕвезден систем — не мистерија и не вселенски брод.

Извори

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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