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Prva izotopska meritev medzvezdnega kometa
nakazuje, da je nastal okoli stare, s kovinami revne

zvezde — vendar z veliko negotovostjo

Astronomi so z VLT izmerili razmerji izotopov ogljika in dusika v 3I/ATLAS, tretjem znanem
medzvezdnem kometu — prvic, da je bilo to mogoce pri objektu iz drugega zvezdnega sistema. Obe
razmerji sta visji kot pri kometih Osoncja, kar je skladno z nastankom 3I v hladnih zunanjih delih
diska okoli starejse zvezde z nizko kovinskostjo. Meritev je resnicno prva te vrste, vendar temelji na
enem objektu, dveh razmerjih iz ene molekule in velikih negotovostih — ne razkriva, od kod je 3I
prisel, in nima nic opraviti z Zivljenjem.
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Komet iz drugega zvezdnega sistema se je priblizal dovolj,

da smo komaj lahko prebrali njegovo kemijo

Astronomi so doslej trikrat ujeli objekt iz drugega zvezdnega sistema, ki je preckal naSega. Prvi,
1I/Oumuamua leta 2017, je skoraj izginil, Se preden je kdo uspel vanj usmeriti teleskop. Drugi,
2I/Borisov leta 2019, je bil pravi komet, vendar Sibek. Tretji, 3I/ATLAS, pa je priSel dovolj svetel in
dovolj blizu, da je bilo mogoce narediti nekaj, Cesar doslej ni uspelo Se nikomur: izmeriti izotope v
snovi, ki je nastala okoli druge zvezde.

Komet 3I/ATLAS in njegova okoliska koma, posneta s teleskopom Gemini North 26. novembra 2025. Slika daje

vizualni kontekst; ne gre za spekter UVES, uporabljen pri meritvi izotopov.

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 tih, a pomemben dosezek tega ¢lanka. Ne nova vrsta objekta, ne znak ¢esarkoli Zivega — temve¢
meritev, kakrSne na medzvezdni snovi Se nikoli nismo mogli opraviti, dveh Stevil, ki nosita rahel
spomin na to, kje se je 3I rodil.


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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Zakaj je razmerje 1Zotopov sploh pomembno

Ogljik in dusik, tako kot vedina elementov, obstajata v razlicnih izotopih: atomih z enakim Stevilom
protonov, vendar razli¢nim $tevilom nevtronov in zato razli¢no maso. Stevilo vimenu, kot sta ogljik-
12 ali ogljik-13, je masno Stevilo — skupno Stevilo protonov in nevtronov. Sama beseda »ogljik«
oznacuje element oziroma njegovo obicajno izotopsko mesSanico, ne samo ogljika-12. V tej meSanici
mocno prevladuje ogljik-12, manjsi deleZ pa predstavlja teZji ogljik-13; pri obicajnem dusiku podobno
prevladuje dusik-14, z majhno primesjo tezjega dusika-15.

Ta razmerja niso povsod enaka. Na razmerje med lahkimi in tezkimi izotopi deloma vplivajo temper-
atura, sevanje in kemicna zgodovina okolja, v katerem je molekula nastala. Hladna, temna in dobro
zaS¢itena obmodja lahko pustijo en podpis; toplejsa, svetlejsa ali bolj kemijsko predelana pa drugega.

Izotopska razmerja so zato nekaksen rojstni list. V naSem Osonc¢ju imajo kometi — ostanki ledu iz
Casa nastajanja Sonca — precej podobne vrednosti, te palahko primerjamo z medzvezdnimi oblaki in
diski, v katerih nastajajo zvezde. Ce ista razmerja preberemo v objektu iz drugega zvezdnega sistema,
se lahko prvi¢ vprasamo, ali je bil njegov dom podoben nasemu.

Kaj so izmerili in kako negotova je meritev

Ekipa je s spektrografom UVES na Zelo velikem teleskopu Evropskega juznega observatorija ve¢ no¢i
decembra 2025 opazovala 3I/ATLAS in preucevala svetlobo njegovih molekul CN. CN je ciano radikal —
preprosta dvoatomska molekula, v kateri je en atom ogljika vezan na en atom dusika, ter ena od snovi,
katerih sij je v kometu razmeroma lahko opaziti. Ker ena molekula CN vsebuje tako atom ogljika kot
atom dusika, njena svetloba hkrati nosi izotopski podpis obeh elementov; to je ekipi omogocilo, da
je iz iste molekule dolo¢ila razmerji ogljika in dusika. Crte redkih izotopov ogljika-13 in dusika-15 so
veliko preSibke, da bi jih lahko zanesljivo izmerili posamicno, zato so raziskovalci izbrane Crte sesteli
oziroma zdruzili, da so dobili dovolj mocan skupni signal za meritev.

Porocajo o dveh razmerjih:

ogljik-12 proti ogljiku-13 ~ 151 (trije sigma pribliZzno od 107 do 261),
dusik-14 proti dusiku-15 ~ 363 (trije sigma priblizno od 210 do skoraj 1.000).

Razponi v oklepajih so bistveni in jih ni pametno preskociti. Gre za zahtevne meritve Sibkega cilja, ki
se hitro giblje, zato so negotovosti velike — Se posebej pri dusiku, kjer bi bila »prava« vrednost povsem
verjetno lahko kjerkoli od nekoliko nad vrednostmi kometov Osoncja do veckrat visje. Podatki precej
trdno podpirajo predvsem smer: obe razmerji sta visji od tipi¢nih vrednosti v kometih Osondja (okoli
90 za ogljik in okoli 150 za dusik). Ne podpirajo pa zelo natan¢nega Stevila. (Pri dusiku obstaja Se
vgrajena zgornja meja: prilagajanje je smelo raziskovati vrednosti le do 1.000, zgornji rob intervala
pa je skoraj pri tej meji — zato »skoraj 1.000« deloma odraZa, kje je metoda prenehala iskati, ne samo
tega, kje lezi prava vrednost.)
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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.

Vrednost VLT, izmerjena v CN, lezi nad obicajnim razponom kometov Osoncja, vendar ima Sirok asimetricen
interval treh sigma. Pas za Osoncje je opisen; drugi vodoravni razponi imajo razlicne statisticne pomene in niso
enakovredni intervali napake.

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

Pomirjujoce je, da se rezultat za ogljik ujema z neodvisno oceno JWST, ki je isto razmerje meril
v drugih molekulah (ogljikovem dioksidu in ogljikovem monoksidu) in dobil zdruzljiv razpon. Dva
instrumenta, dve razlicni molekuli in pribliZzno ista vrednost so prepricljivejsi kot katerakoli od teh
meritev sama.

Kaj bi nam to lahko povedalo

Dejstvo, da sta obe razmerji na visji strani, za zdaj kaZe v skladno smer. Visoko razmerje ogljik-12 proti
ogljiku-13 je tisto, kar modeli kemiéne evolucije pricakujejo okoli starejse zvezde z malo kovinami —
zvezde, ki je nastala zgodaj v zgodovini Galaksije, preden so generacije zvezd obogatile plin s teZjimi
oblikami ogljika. Visoko razmerje dusik-14 proti dusiku-15 pa ustreza nastanku v hladnem, dobro
zaSCitenem delu protoplanetarnega diska, dale¢ od zvezdnega ultravijolicnega sevanja.

Avtorji zato 3I razlagajo kot objekt, ki je zdruzljiv z nastankom v hladnih zunanjih delih diska okoli
stare zvezde z nizko kovinskostjo. To je res zanimiva moznost — pomenila bi, da je 3I vzorec gradnje



astronomija

planetov okoli precej drugacne vrste zvezde, kot je Sonce. Toda izraz »zdruzljiv z« je v tej povedi
kljucen. Gre za razlago, ki jo podatki dopuscajo, ne za lokacijo, ki bi jo podatki dolo¢ili.

Cesa to ne dokazuje

Ne doloca, od kod je 3I prisel. »Skladno z nastankom ob stari zvezdi z malo kovinami« je verjetna
razlaga dveh razmerij, ne odkritje njegovega domacega sistema.

To ni natan¢na meritev. Negotovosti so velike — zlasti razmerje dusika je bolj »jasno na visji strani«
kot pa doloCena vrednost. Naslov, ki bi navedel eno samo samozavestno Stevilko, bi rezultat pre-
tiraval.

Z zivljenjem nima nicesar opraviti. CN je preprosta molekula, izotopska razmerja pa belezZijo
temperaturo in sevanje med nastajanjem, ne biologije. To ni odkritje kompleksnih organskih
molekul, prebioti¢ne kemije ali Cesarkoli Zivega.

Rezultat temelji na enem objektu, dveh razmerjih iz ene molekule. Ne more povedati, kaksni so
medzvezdni kometi na splosno — samo kaksen se zdi ta.

Ne prepisuje naSega razumevanja nastajanja planetov ali kometov. Dodaja eno eksotiéno
podatkovno tocko sliki, ki ve¢inoma temelji na objektih Osoncja in oddaljenih diskih.

V . L]
Kako moc¢ni so dokazi?
Zmerni, vendar resnicni; tudi avtorji so pri razlagi previdni.

Sama meritev je resni¢en prvi primer — pred tem izotopskih razmerij iz medzvezdnega objekta
ni uspelo izmeriti nikomur, ker sta bila prva dva obiskovalca presibka.

Glavna Sibkost je natan¢nost: intervali negotovosti so veliki, posebej pri dusiku, zato so vrednosti
precej mehke, etudi je smer (viSje kot pri kometih Osoncja) razmeroma robustna.

Gre za en objekt, merjen v eni molekuli (CN) v kratkem ¢asovnem obdobju; razlaga o njegovi
maticni zvezdi je odvisna od modelov.

Rezultat za ogljik neodvisno podpirajo meritve JWST v drugih molekulah, kar posebej krepi zau-
panje v to razmerje.

To je mejnik z velikimi negotovostmi — prvi pogled, ne dokoncen rezultat.

Zakaj je pomembno

Nekaj desetletij je skoraj vse, kar smo vedeli o kemiji nastajanja planetov, prihajalo iz enega samega
primera: naSega Osoncja, dopolnjenega s teleskopskimi pogledi na diske okoli oddaljenih zvezd, ki
jih ne moremo obiskati. Medzvezdni objekti so izjema — dejanska fizi¢na snov iz drugega zvezdnega
sistema, ki gre dovolj blizu mimo nas, da jo lahko neposredno preucujemo.
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MozZnost, da v enem od njih preberemo izotopska razmerja, Cetudi grobo, je resni¢na razsiritev tega,
kar lahko naredimo. Vprasanje »iz Cesa so kometi drugih sistemov?« spremeni v »tukaj sta dve stevilki
iz enega od njih«. Ko se 3I/ATLAS oddaljuje in bomo v prihodnje ujeli svetlejSe medzvezdne obisko-
valce — pricakuje se, da jih bodo observatoriji, kot je Vera Rubin Observatory, nasli ve¢ — bo ta
meritev postala prvi vnos v primerjavo, ki je prej nismo mogli narediti: kemija nasega Osoncja proti
kemiji drugih sistemov, izmerjena na enak nacin.

Kratek povzetek

Astronomi so z Zelo velikim teleskopom izmerili izotopski razmerji ogljika in dusika v 3I/ATLAS,
tretjem znanem medzvezdnem kometu — prvic je bilo to mogoce pri objektu iz drugega zvezdnega
sistema. Obe razmer;ji sta visji kot pri kometih Osoncja, kar je zdruzljivo z moznostjo, da je 3I nastal
v hladnem zunanjem delu diska okoli starejSe zvezde z nizko kovinskostjo. Meritev je resnicen
prvi primer, vendar temelji na enem objektu, dveh razmerjih iz ene same molekule in velikih
negotovostih — ne razkriva, od kod je 3I priSel, ni natancna doloditev in nima nicesar opraviti z
Zivljenjem.

Preverj anj e brez olepéevanj a

Kaj ¢lanek pokaze: Prve meritve izotopskih razmerij v medzvezdnem objektu: ogljik-12/ogljik-13 ~
151 in dusik-14/dusik-15 ~ 363 v molekuli CN kometa 3I/ATLAS, dobljene s spektroskopijo VLT/UVES.
Obe sta vis§ji od tipi¢nih vrednosti v kometih Osoncja; vrednost ogljika se ujema z neodvisno oceno
JWST.

Kaj je resni¢no, vendar interpretativno: Predlog, da je 3I nastal v zunanjem disku starejSe zvezde z
nizko kovinskostjo. To je skladno z visokima razmerjema in modeli kemi¢ne evolucije, vendar gre za
sklepanje, ne za dolocitev.

Cesa ¢lanek ne pokaze: Od kod je 31 dejansko prisel; natanéne vrednosti kateregakoli razmerja (zlasti
dusika, kjer so intervali negotovosti zelo veliki); ni¢esar o zivljenju, kompleksni organski kemiji ali
bivalnosti; sploSnega rezultata o medzvezdnih objektih (to je en objekt, ena molekula).

Glavne omejitve: Velike merilne negotovosti; en sam cilj, opazovan v kratkem obdobju; razmer;ji iz
ene molekule (CN); razlaga okolja nastanka je odvisna od modela.

Koliko zaupanja naj ima splosni bralec? Veliko zaupanje, da gre za resnicen prvi primer — izotope,
izmerjene v medzvezdni snovi — in da sta obe razmer;ji visji kot pri kometih Oson¢ja. Malo zaupanja v
toCne vrednosti in upravi¢ena previdnost pri zgodbi o rojstnem okolju, ki je verjetna razlaga, ne trden
sklep. Pravilna drZa: majhno, resni¢no okno v kemijo drugega zvezdnega sistema, s poudarkom na
besedi majhno.
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