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Prima analiză izotopică a unei comete interstelare
sugerează că s-a născut în jurul unei stele vechi și
sărace în metale — dar cu marje mari de eroare

Astronomii au folosit VLT pentru a măsura raporturile izotopice ale carbonului și azotului în
3I/ATLAS, a treia cometă interstelară cunoscută—prima dată când acest lucru a fost posibil pentru
un obiect provenit de la o altă stea. Ambele raporturi sunt mai mari decât la cometele din Sistemul
Solar, ceea ce este compatibil cu formarea lui 3I în regiunile exterioare și reci ale unui disc din
jurul unei stele mai vechi, cu metalicitate scăzută. Măsurătoarea este o premieră autentică, dar se
bazează pe un singur obiect, două raporturi dintr-o singură moleculă și incertitudini mari — nu
stabilește de unde provine 3I și nu are nimic de-a face cu viața.
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O cometă venită de la o altă stea s-a apropiat suficient cât
să-i putem citi chimia — cu greu

Până acum, astronomii au surprins de trei ori câte un obiect provenit dintr‐un alt sistem stelar în
timp ce traversa Sistemul nostru Solar. Primul, 1I/’Oumuamua, în 2017, aproape că dispăruse înainte
ca cineva să apuce să îndrepte un telescop spre el. Al doilea, 2I/Borisov, în 2019, era o cometă propriu‐
zisă, dar slab luminoasă. Al treilea, 3I/ATLAS, a sosit suficient de strălucitor și de aproape pentru a
permite ceva ce nu mai reușise nimeni: măsurarea izotopilor din material format în jurul unei alte
stele.

Cometa 3I/ATLAS și coma care o înconjoară, fotografiate cu Gemini North la 26 noiembrie 2025. Imaginea oferă
context vizual; nu este spectrul UVES folosit pentru măsurarea izotopilor.

International Gemini Observatory/NOIRLab/NSF/AURA/B. Bolin; image processing: J. Miller, M. Rodriguez, T.A. Rector and M. Zamani CC BY
4.0

Aceasta este reușita discretă a lucrării. Nu un tip nou de obiect și nici un semn al existenței vieții, ci
o măsurătoare de un fel pe care nu îl mai putusem realiza asupramateriei interstelare: două numere
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care păstrează o urmă slabă a locului în care s‐a născut 3I.

De ce contează un raport între izotopi

Carbonul și azotul, ca majoritatea elementelor, există sub formă de izotopi: atomi cu același număr
de protoni, dar cu un număr diferit de neutroni și, prin urmare, cu mase diferite. Numărul dintr‐o
denumire precum carbon‐12 sau carbon‐13 este numărul demasă— totalul protonilor și neutronilor.
Cuvântul „carbon”, folosit singur, desemnează elementul sau amestecul său izotopic obișnuit, nudoar
carbonul‐12. Acest amestec este dominat de carbon‐12 și conține o proporție mai mică din carbonul‐
13, mai greu; azotul obișnuit este, în mod asemănător, alcătuit în principal din azot‐14, cu urme din
azotul‐15, mai greu.

Aceste proporții nu sunt identice peste tot. Raportul dintre izotopii ușori și cei grei este influențat
parțial de temperatură, radiație și istoria chimică a locului în care s‐a format o moleculă. Mediile
reci, întunecate și bine ecranate pot lăsa o amprentă; cele mai calde, mai luminoase sau mai intens
prelucrate pot lăsa alta.

Raporturile izotopice sunt, așadar, un fel de certificat de naștere. În Sistemul nostru Solar, cometele—
gheață rămasă din perioada formării Soarelui — prezintă valori destul de uniforme, pe care le putem
compara cu cele din norii interstelari și discurile în care se nasc stelele. Citirea acelorași raporturi
într‐un obiect provenit de la o altă stea permite, pentru prima dată, întrebarea dacă mediul său de
origine semăna cu al nostru.

Ce au măsurat și cât de mare este incertitudinea

Folosind spectrograful UVES al Very Large Telescope, operat de Observatorul European Austral,
echipa a observat 3I/ATLAS în mai multe nopți din decembrie 2025 și a studiat lumina emisă de
moleculele sale de CN. CN este radicalul ciano — o moleculă simplă, formată dintr‐un atom de
carbon legat de unul de azot, și una dintre speciile luminoase cel mai ușor de observat într‐o cometă.
Deoarece o singură moleculă de CN conține atât carbon, cât și azot, lumina ei poartă simultan
semnăturile izotopice ale ambelor elemente; astfel, echipa a putut determina din aceeași moleculă
atât raportul carbonului, cât și pe cel al azotului. Liniile izotopilor rari carbon‐13 și azot‐15 sunt mult
prea slabe pentru a fi identificate individual, așa că cercetătorii au suprapus și însumat un set de
linii selectate pentru a construi un semnal combinat suficient de puternic pentru măsurare.

Ei raportează două valori:

• carbon‐12/carbon‐13≈ 151 (un interval la trei sigma de aproximativ 107–261);
• azot‐14/azot‐15≈ 363 (un interval la trei sigma de aproximativ 210 până la aproape 1.000).

Intervalele din paranteze sunt esențiale și nu trebuie trecute cu vederea. Sunt măsurători dificile,
realizate asupra unei ținte slab luminoase și aflate în mișcare rapidă, iar incertitudinile sunt mari —
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mai ales pentru azot, unde valoarea „reală” s‐ar putea afla plauzibil oriunde de la puțin peste cea a
cometelor din Sistemul Solar până la o valoare de câteva orimaimare. Ceea ce datele susțin destul de
ferm este o direcție: ambele raporturi suntmai mari decât valorile tipice ale cometelor din Sistemul
Solar — aproximativ 90 pentru carbon și aproximativ 150 pentru azot. Ele nu susțin însă un număr
precis. (Valoarea azotului se lovește și de o limită internă: ajustarea a fost lăsată să exploreze numai
valori de până la 1.000, iar capătul superior al intervalului ajunge aproape de această limită. Prin
urmare, „aproape 1.000” reflectă într‐o anumită măsură locul în care metoda a încetat să caute, nu
doar locul în care s‐ar afla valoarea reală.)

Valoarea măsurată de VLT în CN se află deasupra intervalului obișnuit pentru cometele din Sistemul Solar, dar
are un interval asimetric larg la trei sigma. Banda Sistemului Solar este descriptivă; celelalte segmente
orizontale au semnificații statistice diferite și nu reprezintă bare de eroare echivalente.

Original chart — The Clean Paper; values from Opitom et al., Nature Astronomy 2026 CC BY 4.0

Este încurajator că rezultatul pentru carbon concordă cu o estimare independentă realizată cu JWST,
care amăsurat același raport în altemolecule— dioxid de carbon șimonoxid de carbon— și a obținut
un interval compatibil. Două instrumente și două tipuri de molecule care ajung în aceeași zonă de
valori sunt mai convingătoare decât oricare măsurătoare luată separat.
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Ce ne-ar putea spune

Faptul că ambele raporturi se află în zona valorilor ridicate indică, prudent, aceeași direcție. Un
raport mare carbon‐12/carbon‐13 este ceea ce modelele de evoluție chimică prevăd în jurul unei
stele vechi și sărace în metale— formată devreme în istoria Galaxiei, înainte ca generații succesive
de stele să îmbogățească gazul cu izotopi mai grei ai carbonului. Un raport mare azot‐14/azot‐15 este
compatibil cu formarea într‐o regiune rece și bine ecranată a unui disc protoplanetar, departe de
radiația ultravioletă intensă a stelei.

Privite împreună, rezultatele îi fac pe autori să considere că 3I este compatibilă cu o formare în
regiunile exterioare și reci ale unui disc din jurul unei stele vechi, cu metalicitate scăzută. Este o
posibilitate cu adevărat interesantă: 3I ar reprezenta un eșantion de material pentru formarea plan‐
etelor în jurul unui tip de stea foarte diferit de Soare. Dar formularea „compatibilă cu” este esențială.
Este o interpretare permisă de date, nu un loc stabilit de acestea.

Ce nu demonstrează studiul

• Nu identifică locul din care provine 3I. „Compatibilă cu o stea veche și săracă în metale” este o
interpretare plauzibilă a două raporturi, nu descoperirea sistemului său de origine.

• Nu este omăsurătoare precisă. Incertitudinile suntmari — în special pentru azot, unde rezultatul
înseamnă mai degrabă „în mod clar ridicat” decât o valoare bine determinată. Orice titlu care
citează cu siguranță un singur număr exagerează ceea ce oferă datele.

• Nuarenimicde‐a face cuviața.CNeste omoleculă simplă, iar raporturile izotopice înregistrează
temperatura și radiația din timpul formării, nu procese biologice. Nu este o detectare demolecule
organice complexe, chimie prebiotică sau ceva viu.

• Se bazează pe un singur obiect, două raporturi și o singurămoleculă. Nu poate spune cum sunt
cometele interstelare în general, ci numai cum pare să fie aceasta.

• Nu rescriemodul în care se formează planetele sau cometele. Adaugă un punct de date neobișnuit
unei imagini construite în principal din obiecte ale Sistemului Solar și discuri îndepărtate.

Cât de solide sunt dovezile?

Moderate, dar reale, iar autorii le tratează cu atenție.

• Măsurătoarea în sine reprezintă o premieră autentică: nimeni nu mai determinase raporturi izo‐
topice într‐un obiect interstelar, deoarece primele două erau prea slab luminoase.

• Principala slăbiciune este precizia: barele de eroare sunt mari, în special pentru azot, astfel încât
valorile rămân slab determinate, chiar dacă direcția — valori mai ridicate decât la cometele din
Sistemul Solar — este destul de robustă.

• Este un singur obiect, măsurat într‐o singură moleculă — CN— pe parcursul unei ferestre scurte;
interpretarea privind steaua de origine depinde de modele.
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• Rezultatul pentru carbon este susținut independent demăsurători JWST în altemolecule, ceea ce
întărește încrederea tocmai în acest raport.

Este o măsurătoare de referință cu intervale largi de incertitudine — o primă privire, nu un rezultat
definitiv.

De ce contează

Timp de câteva decenii, aproape tot ceea ce știam despre chimia formării planetelor provenea dintr‐
un singur exemplu: propriul nostru Sistem Solar, completat de observații telescopice ale discurilor
din jurul unor stele îndepărtate pe care nu le putem vizita. Obiectele interstelare sunt excepția —
material fizic real dintr‐un alt sistem stelar, care trece suficient de aproape pentru a putea fi studiat
direct.

Capacitatea de a citi raporturi izotopice într‐un asemenea obiect, chiar și aproximativ, extinde în
mod real ceea ce este posibil. Transformă întrebarea „din ce sunt făcute cometele altor sisteme?” în
afirmația „iată două numere măsurate într‐una dintre ele”. Pe măsură ce 3I/ATLAS se îndepărtează
și, în viitor, vor fi detectați vizitatori interstelari mai luminoși — observatoare precum Vera C. Rubin
Observatory ar trebui să descopere mai mulți — această măsurătoare devine prima intrare într‐o
comparație pe care înainte nu o puteam face: chimia Sistemului nostru Solar față de chimia altora,
măsurată în același mod.

Pe scurt

Astronomii au folosit Very Large Telescope pentru a măsura raporturile izotopice ale carbonului și
azotului în 3I/ATLAS, a treia cometă interstelară cunoscută — prima dată când o asemenea măsură‐
toare a fost posibilă pentru un obiect provenit de la o altă stea. Ambele raporturi suntmaimari decât
la cometele din Sistemul Solar, ceea ce este compatibil cu formarea lui 3I în regiunea exterioară și
rece a unui disc din jurul unei stele mai vechi, cumetalicitate scăzută. Măsurătoarea este o premieră
autentică, dar se bazează pe un singur obiect, două raporturi obținute dintr‐o singură moleculă și
incertitudini mari — nu stabilește de unde provine 3I, nu oferă numere precise și nu are nimic de‐a
face cu viața.

Verificare fără exagerări

Ce arată lucrarea: Primele măsurători ale raporturilor izotopice într‐un obiect interstelar: carbon‐
12/carbon‐13 ≈ 151 și azot‐14/azot‐15 ≈ 363 în molecula CN a cometei 3I/ATLAS, obținute prin spec‐
troscopie VLT/UVES. Ambele sunt mai mari decât valorile tipice ale cometelor din Sistemul Solar;
valoarea carbonului concordă cu o estimare independentă JWST.
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Ce este plauzibil, dar interpretativ: Sugestia că 3I s‐a format în regiunea exterioară a discului unei
stele mai vechi, cu metalicitate scăzută. Este compatibilă cu raporturile ridicate și cu modelele de
evoluție chimică, dar rămâne o inferență, nu o determinare.

Ce nu arată: De unde provine în realitate 3I; o valoare precisă pentru vreunul dintre raporturi —
în special pentru azot, unde barele de eroare sunt foarte mari; ceva despre viață, chimie organică
complexă sau habitabilitate; un rezultat general despre obiectele interstelare, deoarece este vorba
despre un singur obiect și o singură moleculă.

Limitări principale: Incertitudini mari ale măsurătorilor; o singură țintă observată pe o perioadă
scurtă; raporturi determinate dintr‐o singură moleculă — CN; interpretarea mediului de formare
depinde de modele.

Câtă încrederear trebui să aibăuncititorobișnuit?Multă încredere că aceasta este o premieră reală
— citirea izotopilor din material interstelar — și că ambele raporturi se află în zona valorilor ridicate
față de cometele din Sistemul Solar. Puțină încredere în valorile exacte și prudență justificată față
de povestea locului de origine, care este o interpretare plauzibilă, nu o concluzie fermă. Atitudinea
potrivită: o fereastră mică, dar autentică, spre chimia unei alte stele, cu accent pe cuvântul mică.

Surse
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