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Medzvezdni komet 31/ATLAS nosi vodo, ki je nastala
v hladnejsih razmerah kot voda nasih kometov — prvi

kemicni odcitek drugega planetarnega sistema

Astronomi so z ALMA omejili razmerje med ‘tezkim’ in navadnim vodikom v vodi 3[/ATLAS —
tretjega znanega medzvezdnega objekta — in ugotovili mocno obogatitev z devterijem: najmanj
priblizno 40-krat vec kot v Zemljinih oceanih in 30-krat vec kot pri tipicnem kometu Osoncja. To
kaze na vodo, ki je nastala v hladnejsih razmerah kot voda nasih kometov. Rezultat je spodnja meja,
izpeljana posredno (same navadne vode z ALMA niso neposredno zaznali), in ne pove nicesar o
Zivljenju ali tehnologiji — le o kemiji in mrazu.
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Antena DV-59 v ospredju in ve¢ anten ALMA, ki opazujejo no¢no nebo v mesecini. Avtor fotografije: Alex Pérez /
ALMA Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Kometiz drugega Zvezdnega sistema in prstni odtisv njegovi

vodi

Vsake toliko skozi Osoncje prileti nekaj, kar mu nikoli ni pripadalo. Ne odlomljen kamen iz asteroid-
nega pasu, ne komet, ki se na dolgi poti vraca iz Oortovega oblaka, ampak objekt na odprti hiper-
boliéni tirnici — prisel je iz medzvezdnega prostora, enkrat bo obSel Sonce in nato za vedno odSel.
Doslej smo videli tri. Prvi, ‘Oumuamua leta 2017, je skoraj Ze izginil, preden so se raziskovalci sploh
strinjali, kaj je bil. Drugi, 2I/Borisov leta 2019, je bil nedvomno komet. Tretji, odkrit julija 2025, je
3I/ATLAS — in priSel je z dovolj aktivnho komo, da je bilo v njej mogoce meriti pravo kemijo.

To je del, ki ga je vredno obdrzati v ospredju, preden se zacne hrup. Medzvezdni komet je dobesedno
koscek drugega planetarnega sistema: led in prah, ki sta kondenzirala okoli neke druge zvezde, bila
najverjetneje pred davnim casom gravitacijsko izstreljena, prepotovala Galaksijo in po nakljucju
prisla dovolj blizu nasega Sonca, da so se ledi zaceli uparjati ravno tam, kjer jih lahko opazujejo nasi
teleskopi. To je resni¢no izjemno dejstvo in je dovolj osupljivo brez dodatkov.

Dodatki vseeno radi pridejo. Medzvezdni objekti privabljajo posebno vrsto zadihanega porocanja —
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z zatemnjenimi luémi in vprasanjem kaj pa, ce je to nekdo izdelal — in 3I/ATLAS je dobil svoj delez.
Posten odgovor je dolgocasen, dolgocasen odgovor pa je zanimivejsi: gre za komet. Pravo vprasanje
ni bilo, ali ga je kdo naredil. Bilo je tiSje: Ce lahko preberemo kemijo necesa, kar se je sestavilo okoli
druge zvezde, kaj nam pove o tistem planetarnem sistemu? In kako tak zapis sploh preberemo?

Tokrat je merilni medij voda. Molekula vode vsebuje dva vodikova atoma in kisik, majhen delez
njenega vodika pa je devterij — tezji dvojnik navadnega vodika z dodatnim nevtronom. Razmerje
tezkega proti navadnemu vodiku v vodi, zapisano D/H, ni naklju¢no. Kemija ga v veliki meri doloc¢i
glede na to, kako hladno je bilo tam, kjer je voda prvi¢ nastala: bolj hladno in mirno je okolje, vec
devterija se vgradi. Ker je komet pravzaprav globoki zamrzovalnik, ki lahko led hrani milijarde let,
lahko razmerje D/H njegove vode ohrani prstni odtis razmer, v katerih je ta voda nastala.

Prstne odtise nasSega sistema poznamo razmeroma dobro: Zemljini oceani in razlicne druZine kome-
tov Osondja se zdruzujejo v razmeroma ozkem obmocju. Nihce pa Se ni dolocil istega prstnega odtisa
za vodo, ki je nastala okoli druge zvezde. Prav to je ¢lanek poskusal prebrati v 3[/ATLAS.

Kaj so naredili avtorji

ALMA, veliko mrezo radijskih anten v ¢ilski puscavi, so 4. novembra 2025, Sest dni po periheliju
kometa, usmerili proti 3[/ATLAS. Nastavili so jo na Sibko milimetrsko emisijo treh molekul v komi:
navadne vode (H,0), tezke vode (HDO, kjer je en vodik devterij) in metanola (CH3;OH).

Razmerje D/H, ki so ga iskali, je v praksi povezano z razmerjem tezke in navadne vode. Zato bi
potrebovali obe. Spektre so nato obdelali z modelom sevalnega prenosa za razsirjajoco se kometno
atmosfero, programom SUBLIME, ter jih prilagodili s statisticnimi metodami, podobnimi tistim pri
dolocanju sestave atmosfer eksoplanetov. Tako so ocenili temperaturo, hitrost odtekanja in kolicino
posameznih molekul, ki jih je komet sproscal.

Ena tezava doloca vse, kar sledi: navadne vode dejansko niso zaznali. HDO in metanol sta se
pokazala, H,0 pa je ostal pod ravnjo Suma. To ne pomeni, da navadne vode ni bilo — je je veliko
veC kot tezke. Vidnost spektralne érte ni odvisna samo od koli¢ine molekule, temve¢ tudi od tega,
kako opazljiva je konkretna Crta. Tu sta proti ¢rti vode delovala dva dejavnika. Prvi je Zemljina
atmosfera: dostopna ¢rta H,O pri priblizno 183 GHz lezi prav tam, kjer z vodo bogat zrak nad nami
zelo mocno absorbira, zato je opazovanje kometne vode s tal podobno gledanju svece skozi meglo.
Clanek opozarja, da imajo ti nizkoenergijski vodni pasovi moé¢no atmosfersko absorpcijo, medtem
ko ¢rta tezke vode HDO pri pribliZzno 241 GHz leZi v CistejSem oknu. Drugi dejavnik je obcutljivost:
kanal za vodo je bil veliko bolj Sumen — priblizno 500 mJy na Zarek proti 21 pri HDO — zato lahko
celo mocan signal ostane skrit pod njim. Med atmosfersko »meglo« in Sumom je obilna navadna
voda ostala pod pragom, mnogo redkejsa tezka voda pa se je v CistejSem, tiSjem oknu jasno pokazala.
(Iz vesolja, nad atmosfero, je isto vodo veliko lazje videti: JWST je pozneje po periheliju kometno
vodo zaznal v infrardeCem. Nedetekcija z ALMA se zato nanasa na eno konkretno ¢érto skozi Zemljin
zrak, ne na odsotnost vode.) Koli¢ino navadne vode so morali zato oceniti posredno — predvsem iz
vzbujenosti metanolnih ért, ki je odvisna od tega, kako pogosto molekule metanola tréijo z vodo. To
je resni¢na meritev, vendar odvisna od modela, kar avtorji izrecno poudarijo.
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Kaj so ugotovili

- Tezka voda, navadne vode pane. HDO in ve¢ ¢rt metanola so jasno zaznali; H,O ne. Ker razmerje
D/H temelji na zgornji meji hitrosti nastajanja navadne vode — namenoma obravnavani kot taki,
saj je njena spektralna Crta ostala pod Sumom — dobimo za devterijsko razmerje spodnjo mejo,
ne ene dolo¢ene vrednosti.

- Mo¢na obogatitev z devterijem. V konservativnem scenariju je razmerje D/H vode vecje od 6.6 x
10~3 — veé kot priblizno 40-krat vrednost Zemljinih oceanov in ve¢ kot priblizno 30-krat vrednost
tipicnega kometa Osoncéja. Po obeh ocenah v ¢lanku je 3I/ATLAS na skrajnem zgornjem robu vseh
dosedanjih meritev D/H v vodi.

- Verjetno ne gre za nakljucje ene noci. Meritev je iz ene epohe, vendar predhodni pregled bliznjih
podatkov ALMA ne kaze velikih dnevnih nihanj, neodvisna analiza JWST ve¢ kot mesec pozneje
pa kaze v isto smer — vodo, bogato z devterijem.

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

Water D/H ratio — logarithmic scale

31/ ATLAS

lower limit 2 6.6 x 102

Earth’s oceans

10-3 10~

Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

Polozaj vode 3I/ATLAS na devterijski lestvici: dale¢ na strani, bogati z devterijem, nad Zemljinimi oceani in
celotno populacijo kometov Osoncja (tu prikazano kot priblizen razpon). Pus€ica oznacuje spodnjo mejo —
prava vrednost je lahko visja. Visoko razmerje D/H je namig za hladne razmere nastanka, ne domaci naslov.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Kaj to verjetno pomeni

Visoko razmerje D/H v vodi je podpis vode, ki je zmrznila tam, kjer je bilo zelo hladno (pod priblizno
30 K), in je pozneje toplota ni mocno predelala. NajCistejsa razlaga je zato, da je voda 3I/ATLAS nastala
v hladnejsih, mirnejsih razmerah kot voda kometov nasega Osoncja — kar pomeni, da je njegov maticni
planetarni sistem svoje lede sestavljal drugace od nasega.
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Avtorji so pri naslednjem koraku previdni in enako bi morali biti mi. Do tako z devterijem bogate
vode lahko pridemo na dva nacina, meritev pa ju ne lo¢i: voda bi lahko obogatitev podedovala iz hlad-
nega oblaka, iz katerega je nastal sistem, ali pa bi se razmerje vzpostavilo pozneje med nastankom
kometa v hladnem zunanjem delu protoplanetarnega diska. V obeh primerih ostane pomemben
sklep: razmere, ki so oblikovale 3I/ATLAS, niso bile enake tistim, ki so oblikovale nase komete. Zakaj
je tako, ostaja odprto.

To je torej prvi primer, ko smo prebrali prstni odtis nastanka vode v materialu iz drugega planetarnega
sistema — in ugotovili, da se ne ujema z nasim.

Cesa to ne dokazuje

Nicesar ne pove o zivljenju, tehnologiji ali namenu. Ni »necesa, kar bi bilo izdelano; »medzvezdni«
opisuje tirnico, ne zgodbe o umetnem izvoru. To je meritev kemije vode.

To ni natancna vrednost D/H. Je spodnja meja, navadna voda, na katero se nanasa, pa z ALMA
ni bila neposredno zaznana — njena koli¢ina je bila ocenjena iz vzbujenosti druge molekule,
metanola, ob predpostavki, da je voda glavni tréni partner metanola.

Ne razkrije, kje je 3I/ATLAS nastal. Mati¢ne zvezde ni mogoce zanesljivo dolociti, visoko razmerje
D/H pa je namig o razmerah, ne domaci naslov.

Ne odlodi, zakaj je voda tako bogata z devterijem. Podatkom ustrezata tako »podedovana iz hlad-
nega rojstnega oblaka« kot »nastala med oblikovanjem v hladnem diskug; ¢lanek med moznostma
ne izbere.

Gre za en objekt, izmerjen v eni epohi. Neodvisna podpora je spodbudna, ne pomeni pa dolge
casovne serije.

Kako moc¢ni so dokazi?

Loceno je treba tehtati smer rezultata in natancno Stevilko.

Smer je robustna. Da je voda v 3[/ATLAS izrazito obogatena z devterijem, je konservativna spod-
nja meja, dale¢ nad celotno populacijo kometov Osoncja, smer pa podpira neodvisna analiza
JWST. Ta del ni krhek.

Stevilka temelji na verigi modeliranja. Ker H,O ni bil zaznan, koli¢ina vode — in s tem razmerje
D/H — temelji na posredni oceni iz vzbujenosti metanola. Pri tem se predpostavlja, da je voda
glavni tréni partner v komi (kar je blizu perihelija verjetno, prispevka CO, pa ni mogoce izkljuciti)
in uporabljajo priblizne, slabo doloCene tréne konstante. Avtorji vse to izrecno navedejo in rezul-
tat zato namenoma podajo kot mejo, ne kot meritev ene vrednosti.

Interpretacija je dobro utemeljena, vendar ne enoli¢na. Hladen nastanek je naravna razlaga
visokega D/H; ali je bil ta mraz podedovan ali vzpostavljen pozneje, ostaja nereSeno, maticnega
sistema pa ni mogoce identificirati.



astrokemija

Skratka: da je voda nastala v hladnih razmerah, je dobro podprto; kako hladnih in natan¢no zakaj,
ostaja posteno odprto.

Zakaj je pomembno

Desetletja smo vprasanja o izvoru Zemljine vode in o tem, kaj doloca devterijski prstni odtis vode
v nastajajocih planetarnih sistemih, lahko obravnavali le z meritvami znotraj nasega Osonc¢ja. To je
prvic, da je ista karta razsirjena z materialom, ki je dokazano nastal okoli druge zvezde.

Odgovor ni »povsod je tako kot doma«. Ravno nasprotno: drug sistem lahko svoje lede oblikuje v
dovolj hladnih razmerah, da ostane prstni odtis, ki ga nasi kometi nimajo. To je majhen, konkreten
dokaz za nekaj tiho velikega — da se kemija in zgodovina trdnega materiala, iz katerega nastajajo
planeti, lahko razlikujeta od zvezde do zvezde. In do njega nismo prisli z vesoljsko sondo, poslano
Cez svetlobna leta, ampak tako, da smo ujeli naklju¢ni koscek drugega sistema na poti mimo nas in
prebrali njegovo vodo, preden je odSel.

Kratek povzetek

3I/ATLAS je tretji znani medzvezdni objekt in drugi aktivni medzvezdni komet — koscek drugega
planetarnega sistema, ki enkrat prehaja skozi nasega. Astronomi so z ALMA blizu perihelija v njegovi
komi zaznali tezko vodo (HDO) in metanol, ne pa navadne vode, ter iz tega posredno ocenili razmerje
devterij-vodik v vodi. Ugotavljajo mo¢no obogatitev z devterijem — spodnjo mejo nad 6.6 x 1073,
priblizno 40-krat vrednost Zemljinih oceanov in 30-krat vrednost tipiénega kometa Osoncja — kar
kaZe na vodo, ki je nastala v hladnejSih in manj toplotno predelanih razmerah kot voda kometov
Osondja. Stevilka je posredno, modelsko dolo¢ena spodnja meja, ne neposredna meritev, in ne more
povedati, ali je bila obogatitev podedovana iz hladnega rojstnega oblaka ali nastala pozneje v hladnem
disku, niti od kod natan¢no komet prihaja. Kljub temu je to prvi odéitek tega kemi¢nega prstnega
odtisa za vodo iz drugega zvezdnega sistema — in ne ujema se z nasim.

Preverjanje brez olepsevanja

Kaj clanek kaze: Iz opazovanj medzvezdnega kometa 3I/ATLAS z ALMA blizu perihelija dobimo spod-
njo mejo razmerja D/H vvodi >6.6 x 103 v konservativnem scenariju — priblizno 40 x Zemljini oceani
in 30x tipicen komet Osoncja — kar kaZe na vodo, nastalo v izrazito hladnejsih in manj toplotno
predelanih razmerah kot voda kometov Osoncja. Neodvisna analiza JWST podpira smer rezultata.

Kaj je verjetno, vendar ni dokazano: Da je bila obogatitev neposredno podedovana iz hladnega
predzvezdnega oblaka ali pa nastavljena med nastankom kometa v hladnem protoplanetarnem
disku. Obe moznosti ustrezata podatkom; meritev ju ne razlikuje.
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Cesa ne kaze: Nicesar o Zivljenju, tehnologiji ali umetnem izvoru; natanéne vrednosti D/H (gre za
spodnjo mejo); identitete ali polozaja mati¢ne zvezde; konkretnega mehanizma visokega D/H; niti
imunosti rezultata ene epohe na morebitno spremenljivost kome.

Glavne omejitve: H,O ni bil neposredno zaznan, zato je koli¢ina vode — in posledicno D/H —
posredno ocenjena iz vzbujenosti metanola ob predpostavki, da je voda glavni tréni partner, z
uporabo pribliZnih trénih konstant, ki jih avtorji oznacujejo kot slabo omejene; rezultat je enkratna,
od modela odvisna spodnja meja; maticnega sistema ni mogoce dolociti.

Koliko zaupanja naj ima splosni bralec? Visoko, da je voda 3I/ATLAS res moc¢no obogatena z devter-
ijem in da je nastala v hladnejSih razmerah kot voda nasih kometov — ter visoko, da to nima nicesar
opraviti z nezemljani. Zmerno glede natancne stopnje obogatitve, ker gre za modelsko odvisno spod-
njo mejo. Nizko glede specifiénega vzroka in rojstnega kraja, ki ostajata odprta. Primerna drza: tiho
Cudenje kemicni razglednici iz drugega zvezdnega sistema — ne skrivnost in ne vesoljska ladja.
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