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Prve izotopove meranie medzihviezdnej komety
naznacuje, ze vznikla pri starej hviezde chudobnej na

kovy — s velkou neistotou

Astronomovia pomocou VLT zmerali pomery izotopov uhlika a dustka v 3I/ATLAS, tretej zndmej
medzihviezdnej kométe — po prvy raz sa to podarilo pri objekte z inej hviezdnej siistavy. Oba pomery
vysli vyssie nez pri kométach Slnecnej sistavy, co je zlucitelné so vznikom 3I v chladnych vonkajsich
oblastiach disku okolo starsej hviezdy s nizkou metalicitou. Meranie je skutocnym prvenstvom, no
stoji na jedinom objekte, dvoch pomeroch ziskanych z jednej molekuly a velkych neistotdch — nejde
o objavenie pévodu 3I a nemd to nic spolocné so Zivotom.
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Kométa z inej hviezdy sa pribh’iila natolko, ze sme mohli

precitat jej chemicke zlozenie — len tesne

Astrondmovia uz trikrat zachytili objekt z inej hviezdnej sustavy, ktory prelietaval nasou. Prvy,
1I/Oumuamua v roku 2017, bol takmer pre¢ skor, nez nan stihol ktokolvek namierit dalekohlad.
Druhy, 2I/Borisov v roku 2019, bol skutoénou kométou, ale slabou. Treti, 3I/ATLAS, priletel
dostatocne jasny a blizky na nieco, ¢o sa predtym nikomu nepodarilo: zmerat izotopy v materiali,
ktory vznikol pri inej hviezde.

Komeéta 3I/ATLAS a jej okolita koma na snimke z Gemini North z 26. novembra 2025. Obrazok poskytuje
vizualny kontext; nejde o spektrum UVES pouzité pri izotopovom merani.

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

To je nenapadny uspech tejto prace. Nie novy druh objektu, nie ndznak niecoho zivého — ale meranie,
aké sme na medzihviezdnej hmote nikdy predtym nedokdzali urobit: dve éisla, ktoré si nesu slabu
stopu prostredia, v ktorom sa 3I zrodila.


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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Preco niekoho Zaujl'ma pomer izotopov

Uhlik a dusik, podobne ako vaésina prvkov, sa vyskytuju v roznych izotopoch: atémoch s rovnakym
podtom proténov, ale rozdielnym poétom neutrénov, a teda aj rozdielnou hmotnostou. Cislo v ndzve,
ako je uhlik-12 alebo uhlik-13, oznacuje hmotnostné ¢islo — celkovy pocet proténov a neutrénov.
Samotné slovo ,uhlik“ oznacduje prvok alebo jeho beznu izotopovi zmes, nie iba uhlik-12. V tejto
zmesi vyrazne prevlada uhlik-12 a mensi podiel tvori tazsi uhlik-13; beznému dusiku podobne domin-
uje dusik-14 s malou primesou tazsieho dusika-15.

Tieto podiely nie su vsade rovnaké. Pomer lahkych a tazkych izotopov ¢iastocne formuju teplota,
Ziarenie a chemicka histéria prostredia, v ktorom molekula vznikla. Chladné, tmavé a dobre tienené
oblasti mo6zu zanechat jeden odtladok; teplejsie, jasnejsie alebo viac premenené oblasti iny.

Izotopové pomery su preto akymsi rodnym listom. V nasej Slnecnej sustave nesi kométy — zvyskovy
lad z obdobia vzniku Slnka — pomerne konzistentné hodnoty, ktoré moZeme porovnat s medzihviezd-
nymi mracnami a diskami, kde vznikajui hviezdy. Ked rovnaké pomery precitame v objekte z inej
hviezdy, m6zeme sa po prvy raz pytat, ¢i sa jeho domov podobal ndSmu.

Co zmerali a aka velka je neistota

Tim pozoroval 3I/ATLAS pocas niekolkych noci vdecembri 2025 spektrografom UVES na dalekohlade
Very Large Telescope Eurdpskeho juzného observatéria a skumal svetlo z jej molekiul CN. CN je
kydnovy radikdl — jednoduchd dvojatémova molekula, v ktorej je jeden atém uhlika viazany na jeden
atém dusika, a zdroven jedna z najlahsie pozorovatelnych latok zZiariacich v kométe. KedZe jedind
molekula CN obsahuje uhlik aj dusik, jej svetlo nesie izotopové odtlacky oboch prvkov naraz. Prave
to umoznilo timu urdit oba pomery z tej istej molekuly. Ciary vzdcnych izotopov uhlika-13 a dusika-
15 su prilis slabé na to, aby sa dali rozoznat jednotlivo, preto vyskumnici vybrané ¢iary poskladali —
sé¢itali — a vytvorili spolo¢ny signal dostatocne silny na meranie.

Uvadzaju dva pomery:

uhlik-12 k uhliku-13 ~ 151 (trojsigmovy rozsah priblizne 107 az 261),
dusik-14 k dusiku-15 =~ 363 (trojsigmovy rozsah priblizne 210 az takmer 1 000).

Prave rozsahy v zatvorkdch su podstatou vysledku a nemali by sa preskodit. Ide o naroéné merania
slabého a rychlo sa pohybujuceho ciela a neistoty st velké — najma pri dusiku, kde by sa ,,skuto¢na“
hodnota mohla vierohodne nachddzat kdekolvek od mierne vyssej nez pri kométach Slnec¢nej sus-
tavy az po niekolkonasobne vyssiu. Data pomerne pevne podporuju smer: oba pomery su vysSie
nez typické hodnoty komét Slneénej sustavy (priblizne 90 pri uhliku a 150 pri dusiku). Nepodporuju
vSak presné ¢islo. (Hodnota pre dusik navyse naraza na zabudovany strop: prispésobovanie modelu
skumalo iba hodnoty do 1 000 a horny okraj intervalu lezi takmer na tejto hranici. ,Takmer 1 000“
preto odraza aj miesto, kde metdda prestala hladat, nielen to, kde mdze lezat skuto¢nd hodnota.)
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31/ATLAS has a high carbon ratio
— but low precision

Carbon-12 / carbon-13; horizontal spans have different statistical meanings
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Solar-comet values summarize CN measurements in Table 4. Other spans show a +6 uncertainty, a reported JWST range,
and the VLT three-sigma interval; they are not equivalent confidence intervals.

Hodnota VLT z molekuly CN lezi nad zvyCajnym rozsahom komét Sinecnej sustavy, ale ma Siroky asymetricky
trojsigmovy interval. Pasmo SinecCnej sustavy je opisné; ostatné vodorovné rozsahy maju rozdielny Statisticky
vyznam a nie su rovnocennymi chybovymi intervalmi.

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

Povzbudivé je, Ze vysledok pre uhlik sa zhoduje s nezdvislym odhadom JWST, ktory meral rovnaky
pomer v inych molekulach — oxide uhli¢itom a oxide uholnatom — a dospel ku kompatibilnému
rozsahu. Dva pristroje, dve molekuly a priblizne rovnaky vysledok st presvedcivejsie nez ktorékolvek
meranie samostatne.

~ /4 A Y Y
Co nam to moze naznacovat

Skutocnost, Ze oba pomery su vyssie, predbezne ukazuje rovnakym smerom. Vysoky pomer uhlika-12
k uhliku-13 zodpoveda tomu, ¢o modely chemického vyvoja o¢akéavaju pri starsej hviezde chudobnej
na kovy — pri hviezde, ktora vznikla skoro v dejindch Galaxie, eSte predtym, nez dalSie generacie
hviezd obohatili plyn o tazsi uhlik. Vysoky pomer dusika-14 k dusiku-15 zasa zodpovedd vzniku v
chladnej, dobre tienenej Casti protoplanetarneho disku, daleko od ultrafialového Ziarenia hviezdy.

Autori preto 31 interpretuju ako objekt zluéitelny s pévodom v chladnych vonkajsich oblastiach disku
okolo starej hviezdy s nizkou metalicitou. Je to skutocne zaujimava moznost — 3I by tak bola vzorkou
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tvorby planét pri velmi odliSnom type hviezdy, nez je Slnko. Spojenie ,zlucitelny s“ vSak v tejto vete ne-
sie velku vahu. Ide o interpretdciu, ktoru data pripustaju, nie o urcenie konkrétneho miesta povodu.

Co to nedokazuje

Neurcuje, odkial 3I pochddza. ,,Zlucitelné so starou hviezdou chudobnou na kovy“ je vierohodna
interpretacia dvoch pomerov, nie objavena domovska sustava.

Nejde o presné meranie. Neistoty su velké — najma pomer dusika je skor ,jednoznacne na vyssej
strane” nez pevne urcena hodnota. Titulok, ktory uvedie jediné sebavedomé cislo, vysledok pre-
hana.

Nema to ni¢ spoloc¢né so zivotom. CN je jednoduchd molekula a izotopové pomery zaznamena-
vaju teplotu a Ziarenie pocas vzniku, nie biologicku ¢innost. Nejde o detekciu zloZitych organick-
ych molekul, prebiotickej chémie ani ni¢oho zivého.

Vysledok stoji na jedinom objekte, dvoch pomeroch a jednej molekule. Nehovori, aké su medzi-
hviezdne kométy vo vseobecnosti — iba aka sa javi tato jedna.

Neprepisuje nase predstavy o vzniku planét alebo komét. Priddva jeden exoticky datovy bod k
obrazu, ktory je zaloZeny najma na objektoch Slnecnej sustavy a vzdialenych diskoch.

S AT
Ake silne su dokazy?
Obmedzené, ale skuto¢né, a autori k nim pristupuju opatrne.

Samotné meranie je skuto¢nym prvenstvom — izotopové pomery z medzihviezdneho objektu
predtym nikto neziskal, pretoze prvé dva boli prilis slabé.

Hlavnou slabinou je presnost: chybové intervaly su velké, najma pri dusiku. Samotné hodnoty
su preto neisté, hoci smer — vyssie pomery nez pri kométach Slneénej sustavy — je pomerne
robustny.

Ide o jediny objekt, merany v jednej molekule CN pocas kratkeho obdobia; interpretacia jeho
rodnej hviezdy zavisi od modelov.

Vysledok pre uhlik nezavisle podporuju merania JWST v inych molekulach, ¢o zvySuje doveru
prave v tento pomer.

Je to prelomové meranie so Sirokymi intervalmi neistoty — prvy pohlad, nie uzavrety vysledok.

/
Preco na tom zalezi

Niekolko desatroc¢i pochadzalo vSetko, Co sme vedeli o chémii vzniku planét, z jediného prikladu: z
nasej Slnecnej sustavy, doplnenej teleskopickymi pohladmi na disky okolo vzdialenych hviezd, ku
ktorym sa nemdézeme dostat. Medzihviezdne objekty si vynimkou — ide o skuto¢ny fyzicky material
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z inej hviezdnej sustavy, ktory prechddza dostatoéne blizko na priame Stadium.

Schopnost precitat izotopové pomery aspon v jednom z nich, hoci aj priblizne, skuto¢ne rozsiruje
hranice mozného. Otazku ,z ¢oho su kométy inych sustav?“ meni na tvrdenie ,,z jednej z nich mame
dve ¢isla“. Ked sa 3I/ATLAS vzdiali a ked sa neskor podari zachytit jasnejsich medzihviezdnych
navstevnikov — observatéria ako Vera Rubin Observatory by ich mali nachddzat viac — toto sa
stane prvou polozkou v porovnani, ktoré sme predtym vobec nemohli urobit: chémia nasej Slneénej
sustavy oproti chémii inych sustav, merana rovnakym spésobom.

Struc¢né zhrnutie

Astronémovia pomocou Very Large Telescope zmerali pomery izotopov uhlika a dusika v 3I/ATLAS,
tretej zndmej medzihviezdnej kométe — po prvy raz sa to podarilo pri objekte z inej hviezdy. Oba
pomery vysli vyssie nez pri kométach Slnecnej sustavy, ¢o je zlucitelné so vznikom 3I v chladnej
vonkajsej oblasti disku okolo starSej hviezdy s nizkou metalicitou. Meranie je skuto¢nym prvenstvom,
no stoji na jedinom objekte, dvoch pomeroch z jednej molekuly a velkych neistotach — neurcuje,
odkial 3I pochadza, neposkytuje presné ¢isla a nema nié spolocné so Zivotom.

Kontrola bez prikras

Co praca ukazuje: Prvé merania izotopovych pomerov v medzihviezdnom objekte: uhlik-12/uhlik-13
~ 151 a dusik-14/dusik-15 ~ 363 v molekule CN kométy 3I/ATLAS, ziskané spektroskopiou VLT/UVES.
Obe hodnoty su vyssie nez typické hodnoty komét Slnec¢nej sustavy; vysledok pre uhlik sa zhoduje s
nezdvislym odhadom JWST.

Co je skutoéné, ale interpretaéné: Navrh, Ze 31 vznikla vo vonkajsej oblasti disku okolo starsej
hviezdy s nizkou metalicitou. Je zlucitelny s vysokymi pomermi aj s modelmi chemického vyvoja,
ale ide o odvodenie, nie urcenie pévodu.

Co praca neukazuje: Odkial 3I skuto¢ne pochddza; presnii hodnotu ktoréhokolvek pomeru — najmi
pri dusiku, ktory ma velmi Siroky chybovy interval; ¢okolvek o Zivote, zlozitej organickej chémii
alebo obyvatelnosti; vSeobecny vysledok o medzihviezdnych objektoch — ide o jeden objekt a jednu
molekulu.

Hlavné obmedzenia: Velké neistoty merania; jediny ciel pozorovany pocas kratkeho obdobia;
pomery odvodené z jedinej molekuly CN; interpretdcia prostredia vzniku zavisi od modelov.

Aku vel'ku doveru by mal mat bezny citatel? Vysoku doveru, ze ide o skutocné prvenstvo — izotopy
precitané z medzihviezdneho materidlu — a Ze oba pomery su vysSie nez pri kométach Slneénej
sustavy. Nizku doveru v presné hodnoty a primeranu opatrnost pri pribehu o mieste vzniku, ktory
je vierohodnou interpretaciou, nie pevnym zaverom. Spravny postoj: malé, ale skutocné okno do
chémie inej hviezdy — s dérazom na slovo malé.
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