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การวัดไอโซโทปครั้งแรกของดาวหางระหว่างดาวบอกเป็น
นัยว่าอาจเกิดรอบดาวฤกษ์เก่าโลหะต่ำ — แต่ค่าคลาด
เคลื่อนยังใหญ่มาก

นักดาราศาสตร์ใช้ VLT วัดอัตราส่วนไอโซโทปคาร์บอนและไนโตรเจนใน 3I/ATLAS ซึ่งเป็นดาวหางระหว่างดาวดวงที่สาม
ที่รู้จัก และเป็นครั้งแรกที่ทำได้กับวัตถุจากระบบดาวอื่น อัตราส่วนทั้งสองออกมาสูงกว่าดาวหางในระบบสุริยะ ซึ่งสอดคล้อง
ได้กับการที่ 3I ก่อตัวในบริเวณเย็นด้านนอกของจานรอบดาวฤกษ์ที่เก่าและมีโลหะต่ำกว่า การวัดนี้เป็นครั้งแรกจริง แต่ตั้ง
อยู่บนวัตถุเพียงชิ้นเดียว อัตราส่วนสองค่าจากโมเลกุลเดียว และความไม่แน่นอนขนาดใหญ่ — ไม่ใช่การค้นพบว่า 3I มา
จากที่ใด และไม่เกี่ยวกับสิ่งมีชีวิต
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ดาวหางจากดาวฤกษ์ดวงอื่นลอยเข้ามาใกล้พอให้เราอ่านเคมีของ
มันได้ — แบบเฉียด ๆ

จนถึงตอนนี้ นักดาราศาสตร์จับวัตถุจากระบบดาวฤกษ์อื่นที่ผ่านเข้ามาในระบบของเราได้สามครั้ง ครั้งแรกคือ 1I/’Oumuamua
ในปี 2017 ซึ่งเกือบจะผ่านพ้นไปแล้วก่อนที่ใครจะหันกล้องโทรทรรศน์ไปทัน ครั้งที่สอง 2I/Borisov ในปี 2019 เป็นดาวหาง
จริง ๆ แต่ค่อนข้างจาง ส่วนครั้งที่สาม 3I/ATLAS สว่างและเข้าใกล้พอให้ทำสิ่งที่ไม่เคยมีใครทำได้มาก่อน: วัด ไอโซโทป ใน
สสารที่ก่อตัวรอบดาวฤกษ์ดวงอื่น

ดาวหาง 3I/ATLAS และโคมาของมัน ถ่ายด้วย Gemini North เมื่อ 26 พฤศจิกายน 2025 ภาพนี้ให้บริบททางภาพ; ไม่ใช่สเปกตรัม
UVES ที่ใช้วัดไอโซโทป

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

นี่คือความสำเร็จที่เงียบ ๆ ของบทความนี้ ไม่ใช่วัตถุชนิดใหม่ ไม่ใช่สัญญาณของสิ่งมีชีวิต แต่เป็นการวัดแบบที่เราไม่เคยทำกับ
สสารระหว่างดาวมาก่อน: ตัวเลขสองค่าที่เก็บร่องรอยจาง ๆ ว่า 3I เกิดที่ไหน
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ทำไมใคร ๆ ถึงสนใจอัตราส่วนไอโซโทป

คาร์บอนและไนโตรเจน เช่นเดียวกับธาตุส่วนใหญ่ มี ไอโซโทป: อะตอมที่มีจำนวนโปรตอนเท่ากันแต่จำนวนนิวตรอนต่างกัน
จึงมีมวลต่างกัน ตัวเลขในชื่ออย่าง carbon-12 หรือ carbon-13 คือเลขมวล—จำนวนโปรตอนกับนิวตรอนรวมกัน คำว่า “car-
bon” เฉย ๆ หมายถึงธาตุหรือส่วนผสมไอโซโทปตามธรรมชาติ ไม่ได้หมายถึง carbon-12 เพียงอย่างเดียว ส่วนผสมดังกล่าวมี
carbon-12 เป็นส่วนใหญ่ และมี carbon-13 ที่หนักกว่าน้อยกว่า; ไนโตรเจนตามธรรมชาติก็มี nitrogen-14 เป็นส่วนใหญ่ โดย
มี nitrogen-15 ที่หนักกว่าปริมาณเล็กน้อย

สัดส่วนเหล่านี้ไม่ได้คงที่ทุกแห่ง อัตราส่วน ระหว่างไอโซโทปเบากับหนักถูกกำหนดบางส่วนจากอุณหภูมิ รังสี และประวัติทาง
เคมีของบริเวณที่โมเลกุลก่อตัว สถานที่ที่เย็น มืด และมีการกำบังดีอาจทิ้งลายนิ้วมือแบบหนึ่ง; สถานที่ที่อุ่นกว่า สว่างกว่า หรือ
ผ่านกระบวนการมากกว่าอาจทิ้งอีกแบบหนึ่ง

ดังนั้นอัตราส่วนไอโซโทปจึงคล้ายสูติบัตร ในระบบสุริยะของเรา ดาวหาง—น้ำแข็งตกค้างจากการก่อตัวของดวงอาทิตย์—มีค่าที่
ค่อนข้างสม่ำเสมอ และเราสามารถเปรียบเทียบกับเมฆระหว่างดาวและจานก่อกำเนิดดาวที่ดาวฤกษ์ถือกำเนิด การอ่านอัตราส่วน
เดียวกันในวัตถุจาก ดาวฤกษ์อื่น ทำให้เราได้ถามเป็นครั้งแรกว่าบ้านเดิมของมันคล้ายบ้านเราหรือไม่

วัดอะไรได้ และไม่แน่นอนแค่ไหน

ทีมใช้สเปกโทรกราฟ UVES บน Very Large Telescope ของ European Southern Observatory สังเกต 3I/ATLAS หลาย
คืนในเดือนธันวาคม 2025 และศึกษาสัญญาณแสงจาก โมเลกุล CN ของมัน CN คือ cyano radical — โมเลกุลสองอะตอม
ง่าย ๆ ที่มีคาร์บอนหนึ่งอะตอมจับกับไนโตรเจนหนึ่งอะตอม และเป็นหนึ่งในชนิดโมเลกุลที่มองเห็นได้ง่ายที่สุดเมื่อเรืองแสง
ในดาวหาง เพราะ CN หนึ่งโมเลกุลมีทั้งคาร์บอนและไนโตรเจน แสงของมันจึงมีลายนิ้วมือไอโซโทปของทั้งสองธาตุพร้อมกัน
ทำให้ทีมอ่านอัตราส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจนจากโมเลกุลเดียวกันได้ เส้นสเปกตรัมจากไอโซโทปหายาก carbon-13 และ
nitrogen-15 อ่อนเกินกว่าจะหยิบออกมาทีละเส้น ทีมจึงนำเส้นที่คัดเลือกหลายเส้นมาซ้อนรวมกัน (co-add) เพื่อสร้างสัญญาณ
รวมที่แรงพอจะวัดได้

พวกเขารายงานสองอัตราส่วน:

• carbon-12 ต่อ carbon-13 ≈ 151 (ช่วงสามซิกมาประมาณ 107 ถึง 261),
• nitrogen-14 ต่อ nitrogen-15 ≈ 363 (ช่วงสามซิกมาประมาณ 210 ไปจนเกือบ 1,000)

ช่วงในวงเล็บคือสาระสำคัญทั้งหมด และไม่ควรข้ามมันไป นี่เป็นการวัดที่ยากบนเป้าหมายจางและเคลื่อนที่เร็ว และความไม่
แน่นอนกว้างมาก—โดยเฉพาะไนโตรเจน ซึ่งค่าจริงอาจอยู่ตั้งแต่สูงกว่าดาวหางในระบบสุริยะเล็กน้อยไปจนถึงสูงกว่าหลายเท่า
สิ่งที่ข้อมูลสนับสนุนได้ค่อนข้างมั่นคงคือ ทิศทาง: อัตราส่วนทั้งสอง สูงกว่า ดาวหางระบบสุริยะทั่วไป (ราว 90 สำหรับคาร์บอน
และราว 150 สำหรับไนโตรเจน) สิ่งที่ข้อมูลยังไม่สนับสนุนคือค่าตัวเลขที่แม่นยำ (ตัวเลขไนโตรเจนยังชนเพดานที่สร้างไว้ใน
วิธีพอดีข้อมูลด้วย: แบบจำลองอนุญาตให้ลองค่าได้เพียงถึง 1,000 และขอบบนของช่วงเกือบชนขีดจำกัดนั้น ดังนั้นคำว่า “เกือบ
1,000” สะท้อนทั้งจุดที่วิธีหยุดค้นหาและตำแหน่งที่ค่าจริงอาจอยู่)
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ค่า VLT จาก CN อยู่สูงกว่าช่วงทั่วไปของดาวหางในระบบสุริยะ แต่มีช่วงสามซิกมาแบบไม่สมมาตรที่กว้าง แถบระบบสุริยะเป็นช่วงเชิง
พรรณนา; ช่วงแนวนอนอื่น ๆ มีความหมายทางสถิติต่างกันและไม่ใช่ แถบค่าคลาดเคลื่อน ที่เทียบกันตรง ๆ

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

สิ่งที่ช่วยเพิ่มความมั่นใจคือผลคาร์บอนสอดคล้องกับค่าประเมินอิสระจาก JWST ซึ่งวัดอัตราส่วนเดียวกันในโมเลกุลอื่น
(คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์) และได้ช่วงที่เข้ากันได้ เครื่องมือสองชนิด โมเลกุลสองแบบ แต่ได้ระดับเดียวกัน
ย่อมน่าเชื่อกว่าผลใดผลหนึ่งเพียงลำพัง

มันอาจกำลังบอกอะไรเรา

การที่ทั้งสองอัตราส่วนอยู่ด้านสูงชี้อย่างระมัดระวังไปในทิศทางเดียวกัน อัตราส่วน carbon-12 ต่อ carbon-13 ที่สูงเป็นสิ่งที่
แบบจำลองวิวัฒนาการทางเคมีคาดว่าจะพบรอบ ดาวฤกษ์เก่าและมีโลหะต่ำ — ดาวที่ก่อตัวในช่วงต้นประวัติศาสตร์กาแล็กซี
ก่อนที่ดาวฤกษ์หลายรุ่นจะเพิ่มคาร์บอนหนักเข้าไปในก๊าซมากนัก ส่วนอัตราส่วน nitrogen-14 ต่อ nitrogen-15 ที่สูงเข้ากับการ
ก่อตัวในบริเวณเย็นและมีการกำบังดีของจานก่อกำเนิดดาวเคราะห์ ซึ่งอยู่ไกลจากรังสีอัลตราไวโอเลตของดาวฤกษ์

เมื่อนำมารวมกัน ผู้เขียนอ่าน 3I ว่า สอดคล้องได้กับ การก่อตัวในส่วนรอบนอกที่เย็นของจานรอบดาวฤกษ์เก่าและโลหะต่ำ นี่
เป็นความเป็นไปได้ที่น่าสนใจจริง—มันจะทำให้ 3I เป็นตัวอย่างวัสดุก่อดาวเคราะห์จากดาวที่ต่างจากดวงอาทิตย์มาก แต่คำว่า
“สอดคล้องได้กับ” แบกรับความหมายสำคัญอยู่ ข้อมูลอนุญาตให้ตีความแบบนี้ ไม่ได้ปักหมุดสถานที่กำเนิดลงได้แน่นอน
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สิ่งที่งานนี้ ไม่ได้ พิสูจน์

• ไม่ได้ ระบุว่า 3I มาจากที่ไหน “สอดคล้องกับดาวฤกษ์เก่า โลหะต่ำ” เป็นการอ่านที่สมเหตุสมผลจากอัตราส่วนสองค่า ไม่ใช่
การค้นพบบ้านเดิมของมัน

• ไม่ใช่ การวัดที่แม่นยำ ความไม่แน่นอนกว้าง—โดยเฉพาะอัตราส่วนไนโตรเจน ซึ่งใกล้เคียงกับข้อความว่า “สูงอย่าง
ชัดเจน” มากกว่าจะเป็นค่าตายตัว พาดหัวใดที่ยกเลขเดียวอย่างมั่นใจย่อมขายเกินข้อมูล

• ไม่เกี่ยวอะไรกับสิ่งมีชีวิต CN เป็นโมเลกุลง่าย ๆ และอัตราส่วนไอโซโทปบันทึกอุณหภูมิและสภาพรังสีระหว่างการก่อตัว
ไม่ใช่ชีววิทยา นี่ไม่ใช่การตรวจพบโมเลกุลอินทรีย์ซับซ้อน เคมีก่อนกำเนิดชีวิต หรือสิ่งมีชีวิตใด ๆ

• ผลตั้งอยู่บน วัตถุหนึ่งชิ้น อัตราส่วนสองค่า จาก โมเลกุลเดียว จึงบอกไม่ได้ว่าดาวหางระหว่างดาว โดยทั่วไป เป็นอย่างไร
บอกได้เพียงว่าวัตถุชิ้นนี้ดูเป็นแบบไหน

• ไม่ได้ เขียนทฤษฎีการก่อตัวดาวเคราะห์หรือดาวหางใหม่ มันเพิ่มจุดข้อมูลแปลกใหม่หนึ่งจุดเข้าไปในภาพที่สร้างมาส่วน
ใหญ่จากวัตถุในระบบสุริยะและจานดาวฤกษ์ไกล ๆ

หลักฐานแข็งแรงแค่ไหน?

ระดับปานกลางแต่เป็นของจริง และผู้เขียนก็ระวังในการตีความ

• การวัดเองเป็นครั้งแรกจริง ๆ — ก่อนหน้านี้ไม่มีใครดึงอัตราส่วนไอโซโทปจากวัตถุระหว่างดาวได้ เพราะสองวัตถุก่อนหน้า
นี้จางเกินไป

• จุดอ่อนหลักคือความแม่นยำ: แถบค่าคลาดเคลื่อน กว้าง โดยเฉพาะไนโตรเจน ดังนั้น ค่าตัวเลข ยังนุ่ม แม้ ทิศทาง (สูงกว่า
ดาวหางระบบสุริยะ) จะค่อนข้างแข็งแรง

• นี่คือวัตถุเดียวที่วัดในโมเลกุลเดียว (CN) และในช่วงเวลาสั้น; การตีความเรื่องดาวต้นกำเนิดขึ้นกับแบบจำลอง
• ผลคาร์บอนได้รับการสนับสนุนอย่างอิสระจากการวัด JWST ในโมเลกุลอื่น จึงเพิ่มความมั่นใจในอัตราส่วนคาร์บอนโดย
เฉพาะ

นี่เป็นหมุดหมายด้านการวัดที่มีแถบความไม่แน่นอนกว้าง — มองครั้งแรก ไม่ใช่ข้อสรุปที่ตกผลึกแล้ว

ทำไมเรื่องนี้จึงสำคัญ

เป็นเวลาหลายทศวรรษ แทบทุกอย่างที่เรารู้เกี่ยวกับเคมีของการก่อตัวดาวเคราะห์มาจากตัวอย่างเดียว: ระบบสุริยะของเรา บวก
ภาพจากกล้องโทรทรรศน์ของจานรอบดาวฤกษ์ไกล ๆ ที่เราไปถึงไม่ได้ วัตถุระหว่างดาวคือข้อยกเว้น — เป็นสสารทางกายภาพ
จริงจากระบบดาวฤกษ์อื่น ที่ผ่านเข้ามาใกล้พอให้ศึกษาโดยตรง

การอ่านอัตราส่วนไอโซโทปในหนึ่งในนั้นได้ แม้เพียงคร่าว ๆ ก็ขยายสิ่งที่เราทำได้อย่างแท้จริง มันเปลี่ยนคำถามจาก “เราอยาก
รู้ว่าดาวหางของระบบอื่นประกอบด้วยอะไร” เป็น “นี่คือตัวเลขสองค่าจากหนึ่งในนั้น” เมื่อ 3I/ATLAS เคลื่อนห่างออกไป และ
ในอนาคตเราจับผู้มาเยือนระหว่างดาวที่สว่างกว่านี้ได้มากขึ้น—โดยคาดว่าหอดูดาวอย่าง Vera Rubin Observatory จะพบเพิ่ม
—งานนี้จะกลายเป็นรายการแรกของการเปรียบเทียบที่เมื่อก่อนไม่มีทางทำได้: เคมีของระบบสุริยะเราเทียบกับเคมีของระบบอื่น
โดยวัดด้วยวิธีเดียวกัน
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นักดาราศาสตร์ใช้ Very Large Telescope วัดอัตราส่วนไอโซโทปของคาร์บอนและไนโตรเจนใน 3I/ATLAS ซึ่งเป็นดาวหาง
ระหว่างดาวดวงที่สามที่รู้จัก—เป็นครั้งแรกที่ทำได้กับวัตถุจากดาวฤกษ์อื่น อัตราส่วนทั้งสองสูงกว่าดาวหางในระบบสุริยะ ซึ่ง
เข้ากันได้กับการที่ 3I ก่อตัวในบริเวณรอบนอกที่เย็นของจานรอบดาวฤกษ์ที่เก่าและมีโลหะต่ำ การวัดนี้เป็นครั้งแรกจริง แต่ตั้ง
อยู่บนวัตถุหนึ่งชิ้น อัตราส่วนสองค่าในโมเลกุลเดียว และความไม่แน่นอนกว้าง—ไม่ใช่การค้นพบว่า 3I มาจากไหน ไม่ใช่ค่าที่
แม่นยำ และไม่เกี่ยวกับสิ่งมีชีวิต

ประเมินแบบไม่เกินจริง

บทความแสดงอะไร: การวัดอัตราส่วนไอโซโทปครั้งแรกสำหรับวัตถุระหว่างดาว: carbon-12/carbon-13 ≈ 151 และ
nitrogen-14/nitrogen-15 ≈ 363 ในโมเลกุล CN ของดาวหาง 3I/ATLAS จากสเปกโทรสโกปี VLT/UVES ทั้งสองค่าสูง
กว่าดาวหางระบบสุริยะทั่วไป; ค่าคาร์บอนสอดคล้องกับการประเมิน JWST อย่างอิสระ

อะไรที่เป็นของจริงแต่ยังเป็นการตีความ: ข้อเสนอว่า 3I ก่อตัวในบริเวณรอบนอกของจานรอบดาวฤกษ์ที่เก่าและโลหะต่ำ
มันสอดคล้องกับอัตราส่วนที่สูงและแบบจำลองวิวัฒนาการทางเคมี แต่เป็นข้ออนุมาน ไม่ใช่การระบุสถานที่อย่างแน่นอน

อะไรที่งานนี้ไม่ได้แสดง: ว่า 3I มาจากไหนจริง; ค่าที่แม่นยำของอัตราส่วนใดอัตราส่วนหนึ่ง (โดยเฉพาะไนโตรเจนซึ่งมี แถบ
ค่าคลาดเคลื่อน ใหญ่มาก); อะไรก็ตามเกี่ยวกับชีวิต เคมีอินทรีย์ซับซ้อน หรือความเอื้อต่อการอยู่อาศัย; หรือผลทั่วไปเกี่ยวกับ
วัตถุระหว่างดาว (นี่คือวัตถุหนึ่งชิ้น โมเลกุลหนึ่งชนิด)

ข้อจำกัดหลัก: ความไม่แน่นอนในการวัดกว้าง; เป้าหมายเพียงหนึ่งชิ้นที่สังเกตในช่วงสั้น; อัตราส่วนมาจากโมเลกุลเดียว
(CN); การตีความสภาพแวดล้อมกำเนิดขึ้นกับแบบจำลอง

ผู้อ่านทั่วไปควรมั่นใจแค่ไหน? มั่นใจสูงว่านี่เป็นครั้งแรกจริง—อ่านไอโซโทปจากสสารระหว่างดาว—และว่าทั้งสองอัตราส่วน
อยู่ด้านสูงเมื่อเทียบกับดาวหางระบบสุริยะ แต่ควรมั่นใจต่ำในค่าตัวเลขที่แน่นอน และระวังเรื่องเรื่องราวสถานที่กำเนิด ซึ่ง
เป็นการตีความที่สมเหตุสมผลมากกว่าข้อสรุปแน่นอน ท่าทีที่เหมาะสมคือ: หน้าต่างเล็ก ๆ แต่จริงเข้าสู่เคมีของดาวฤกษ์อีกดวง
โดยเน้นคำว่า เล็ก

แหล่งข้อมูล

Opitom et al., High nitrogen and carbon isotopic ratios in the interstellar comet 3I/ATLAS, Nature Astronomy (2026)
https://doi.org/10.1038/s41550-026-02921-7
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