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Bir yıldızlararası kuyrukluyıldızdan alınan ilk izotop
ölçümü, büyük hata paylarıyla birlikte, yaşlı ve
metalce fakir bir yıldız çevresinde doğmuş
olabileceğini düşündürüyor
Gökbilimciler VLT’yi kullanarak bilinen üçüncü yıldızlararası kuyrukluyıldız 3I/ATLAS’ta karbon
ve azot izotop oranlarını ölçtü — başka bir yıldızdan gelen bir cisim için bunun yapılabildiği ilk
örnek. İki oran da Güneş Sistemi kuyrukluyıldızlarından daha yüksek çıkıyor; bu da 3I’ın yaşlı,
düşük metallikli bir yıldızın çevresindeki diskin soğuk dış kesimlerinde oluşmuş olmasıyla uyumlu.
Ölçüm gerçekten bir ilk, ancak tek bir cisme, tek bir molekülden iki orana ve büyük belirsizliklere
dayanıyor — 3I’ın nereden geldiğinin keşfi değil ve yaşamla hiçbir ilgisi yok.

Written by Lucio Vaglio · Cross-checked by Vera Rubin · Edited by Michele Renda · Figures by Matteo and Nova
Vela · AI-assisted, human-reviewed

Paper: High nitrogen and carbon isotopic ratios in the interstellar comet 3I/ATLAS, C. Opitom, J. Manfroid, D. Hutsemekers,
E. Jehin, M. M. Knight, K. Aravind, L. Ferellec, D. Bodewits, V. V. Guzman, M. Cordiner, R. C. Dorsey, F. La Forgia, M. Lippi, B.
P. Murphy, C. Snodgrass, M. Bannister, Nature Astronomy 2026 · DOI 10.1038/s41550026029217

1

https://doi.org/10.1038/s41550-026-02921-7


THE CLEAN PAPER astronomi

Başka bir yıldızdan gelen bir kuyrukluyıldız, kimyasını
okuyabileceğimiz kadar yakına sürüklendi — ama ancak
zar zor

Gökbilimciler şimdiye kadar üç kez başka bir yıldız sisteminden gelip bizim sistemimizden geçen bir
cisim yakaladı. İlki, 2017’deki 1I/’Oumuamua, daha kimse teleskobunu doğrultamadan neredeyse
gözden kaybolmuştu. İkincisi, 2019’daki 2I/Borisov, gerçek bir kuyrukluyıldızdı ama sönüktü.
Üçüncüsü, 3I/ATLAS, daha önce kimsenin başaramadığı bir şeyi yapmaya yetecek kadar parlak ve
yakın geldi: başka bir yıldızın çevresinde oluşmuş maddede izotopları ölçmek.

26 Kasım 2025’te Gemini North ile görüntülenen 3I/ATLAS kuyrukluyıldızı ve çevresindeki koma. Görüntü görsel
bağlam sağlar; izotop ölçümünde kullanılan UVES tayfı bu değildir.

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

Bu makalenin sessiz ama önemli başarısı da bu. Yeni bir cisim türü değil, canlı bir şeye dair işaret
değil — yıldızlararası maddede daha önce hiç yapamadığımız türden bir ölçüm; 3I’ın nerede doğ‐
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duğuna dair silik bir anı taşıyan iki sayı.

İzotop oranı neden kimsenin umurunda olsun?

Karbon ve azot, çoğu element gibi, izotoplar hâlinde bulunur: proton sayıları aynı, nötron sayıları
farklı olan ve bu nedenle kütleleri de farklı atomlar. Karbon‐12 ya da karbon‐13 gibi bir addaki sayı,
kütle numarasıdır — protonlarla nötronların toplam sayısı. Sadece “karbon” kelimesi elementi ya
da onun doğal izotop karışımını ifade eder; yalnızca karbon‐12’yi değil. Bu karışımın büyük kısmı
karbon‐12’dir, daha ağır olan karbon‐13 daha küçük bir paya sahiptir; doğal azotta da benzer biçimde
azot‐14 baskındır ve daha ağır azot‐15 iz miktardadır.

Bu oranlar her yerde sabit değildir. Hafif ve ağır izotopların oranı, bir molekülün oluştuğu yerdeki
sıcaklık, radyasyon ve kimyasal geçmiş tarafından kısmen şekillenir. Soğuk, loş ve iyi korunmuş
bölgeler bir tür parmak izi; daha sıcak, daha parlak ya da daha fazla işlenmiş bölgeler başka bir iz
bırakabilir.

Dolayısıyla izotop oranları bir çeşit doğum belgesidir. Kendi Güneş Sistemimizde kuyrukluyıldızlar
— Güneş’in oluşumundan kalma buzlu artıklar — oldukça tutarlı değerler taşır ve bunları yıldızların
doğduğu yıldızlararası bulutlar ve disklerle karşılaştırabiliriz. Aynı oranları başka bir yıldızdan gelen
bir cisimde okumak, ilk kez onun doğduğu ortamın bizimkine benzeyip benzemediğini sormaya
imkân verir.

Ne ölçtüler ve belirsizlik ne kadar büyük?

Ekip, Avrupa Güney Gözlemevi’nin Çok Büyük Teleskobu’ndaki UVES tayfçekeri kullanarak Aralık
2025’te birkaç gece boyunca 3I/ATLAS’ı gözledi ve onun CNmoleküllerinden gelen ışığı inceledi. CN,
siyano radikalidir — bir karbon atomunun bir azot atomuna bağlı olduğu basit, iki atomlu birmolekül
ve kuyrukluyıldızlarda ışıldarken en kolay görülen türlerden biri. Tek bir CN molekülü hem karbon
hem de azot atomu içerdiği için ışığı iki elementin izotopik parmak izini aynı anda taşır; ekip de
karbon ve azot oranlarını aynı molekülden bu sayede okuyabildi. Nadir izotoplar olan karbon‐13 ve
azot‐15’in çizgileri tek tek seçilemeyecek kadar zayıf olduğundan, ekip seçilmiş bir dizi çizgiyi üst
üste ekleyerek (co‐add) ölçülebilecek kadar güçlü birleşik bir sinyal oluşturdu.

İki oran bildiriyorlar:

• karbon‐12 / karbon‐13≈ 151 (üç‐sigma aralığı kabaca 107 ile 261),
• azot‐14 / azot‐15≈ 363 (üç‐sigma aralığı kabaca 210’dan yaklaşık 1.000’e kadar).

Parantez içindeki bu aralıklar aslında hikâyenin tamamı ve üzerlerinden atlamamak önemli. Bunlar
sönük, hızla hareket eden bir hedef üzerinde yapılması zor ölçümler ve belirsizlikler büyük — özel‐
likle azotta; “gerçek” değer Güneş Sistemi kuyrukluyıldızlarının biraz üzerinde de olabilir, birkaç
kat daha yüksek de. Verilerin güçlü biçimde desteklediği şey bir yön: iki oran da tipik Güneş Sis‐
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temi kuyrukluyıldızlarındaki değerlerden (karbonda yaklaşık 90, azotta yaklaşık 150) daha yüksek.
Desteklemediği şey ise kesin bir sayıdır. (Azot değeri ayrıca yöntemin kendi tavanına dayanıyor:
uyumlama yalnızca 1.000’e kadar değerleri tarayacak şekilde sınırlandırılmıştı ve aralığın üst ucu
neredeyse bu sınıra oturuyor; dolayısıyla “yaklaşık 1.000”, gerçek değerin nerede olduğundan olduğu
kadar yöntemin nerede aramayı bıraktığını da yansıtıyor.)

CN’deki VLT değeri, Güneş Sistemi kuyrukluyıldızlarının olağan aralığının üzerinde yer alıyor ancak geniş ve
asimetrik bir üç-sigma aralığı taşıyor. Güneş Sistemi bandı betimleyicidir; diğer yatay aralıklar farklı istatistiksel
anlamlara sahiptir ve eşdeğer hata çubukları değildir.

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

Güven verici biçimde, karbon sonucu JWST’den gelen bağımsız bir tahminle de örtüşüyor. JWST aynı
oranı farklımoleküllerde (karbondioksit ve karbonmonoksit) ölçmüş ve uyumlu bir aralığa ulaşmıştı.
İki cihaz, iki molekül ve aynı genel değer bölgesi, tek başına herhangi birinden daha ikna edicidir.

Bize ne anlatıyor olabilir?

İki oranın da yüksek tarafta olması, ihtiyatla da olsa aynı yöne işaret ediyor. Yüksek karbon‐
12/karbon‐13 oranı, kimyasal evrim modellerinin daha yaşlı, metal açısından fakir bir yıldız
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çevresinde beklediği türden bir sonuç — yani Galaksi tarihinin erken dönemlerinde, yıldız kuşakları
gazı daha ağır karbonla zenginleştirmeden önce oluşmuş bir yıldız. Yüksek azot‐14/azot‐15 oranı
ise bir gezegen‐oluşum diskinin soğuk, iyi korunmuş ve yıldızın morötesi parıltısından uzak bir
bölümünde oluşumla uyumlu.

Yazarlar bunları birlikte değerlendirerek 3I’ı, yaşlı ve düşük metallikli bir yıldızın çevresindeki
diskin serin dış bölgelerinde oluşmuş olmakla uyumlu buluyor. Bu gerçekten ilginç bir olasılık — 3I’ı
Güneş’ten çok farklı bir yıldız çevresindeki gezegen oluşumundan gelen bir örnek hâline getirirdi.
Ancak bu cümlede “uyumlu” sözcüğü önemli bir işi yapıyor. Bu, verilerin izin verdiği bir yorum;
verilerin kesin olarak belirlediği bir doğum yeri değil.

Bu çalışma neyi kanıtlamıyor?

• 3I’ın nereden geldiğini belirlemiyor. “Yaşlı, metalce fakir bir yıldızla uyumlu” ifadesi, iki oranın
makul bir yorumu; keşfedilmiş bir ana sistem değil.

• Bu hassas bir ölçüm değil. Belirsizlikler büyük — özellikle azot oranı, belirli bir değerden çok
“açıkça yüksek tarafta” demeye izin veriyor. Tek ve kendinden emin bir sayı veren herhangi bir
manşet sonucu abartmış olur.

• Yaşamla hiçbir ilgisi yok. CN basit bir moleküldür; izotop oranları oluşum sırasındaki sıcaklık ve
radyasyonu kaydeder, biyolojiyi değil. Bu, karmaşık organik moleküllerin, prebiyotik kimyanın
ya da herhangi bir canlılığın saptanması değildir.

• Sonuç tek bir cisme, tek bir molekülden elde edilen iki orana dayanıyor. Yıldızlararası kuyruk‐
luyıldızların genel olarak nasıl olduğunu söyleyemez — yalnızca bu cismin nasıl göründüğünü
söyler.

• Gezegenlerin ya da kuyrukluyıldızların nasıl oluştuğuna dair bildiklerimizi baştan yazmıyor.
Büyük ölçüde Güneş Sistemi cisimleri ve uzak disklerden oluşturduğumuz tabloya tek, sıra dışı
bir veri noktası ekliyor.

Kanıt ne kadar güçlü?

Mütevazı ama gerçek; yazarlar da buna dikkat ediyor.

• Ölçümün kendisi gerçek bir ilk — önceki iki yıldızlararası cisim çok sönük olduğu için daha önce
hiç kimse yıldızlararası bir cisimden izotop oranı çıkaramamıştı.

• En belirgin zayıflık hassasiyet: özellikle azotta büyük hata aralıkları var; dolayısıyla değerler yu‐
muşak, fakat yön (Güneş Sistemi kuyrukluyıldızlarından daha yüksek olmaları) oldukça sağlam.

• Kısa bir zaman aralığında, tek bir molekülde (CN) ölçülmüş tek bir cisim söz konusu; doğduğu
yıldız hakkındaki yorummodele bağımlı.

• Karbon sonucu, başka moleküllerde yapılan bağımsız JWST ölçümleriyle destekleniyor; bu da
özellikle o oran için güveni artırıyor.
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Bu, geniş belirsizlik çubukları olan kilometre taşı niteliğinde bir ölçüm — ilk bakış, yerleşmiş bir
sonuç değil.

Neden önemli?

Birkaç on yıl boyunca gezegen oluşumunun kimyasına dair bildiklerimizin tamamı tek bir örnek‐
ten geliyordu: kendi Güneş Sistemimiz; ayrıca ziyaret edemediğimiz uzak yıldızların çevresindeki
disklerin teleskop görüntülerinden. Yıldızlararası cisimler bunun istisnasıdır — başka bir yıldız sis‐
teminden gelen gerçek fiziksel madde, doğrudan incelenebilecek kadar yakınımızdan geçiyor.

Bunlardan birinde izotop oranlarını, kabaca bile olsa okuyabilmek, yapabileceklerimizin sınırını
gerçekten genişletiyor. “Başka sistemlerin kuyrukluyıldızları acaba neyden yapılmış?” sorusunu “işte
onlardan birinden iki sayı” düzeyine taşıyor. 3I/ATLAS uzaklaşırken ve gelecekte daha parlak yıldı‐
zlararası ziyaretçiler yakalanırken — Vera Rubin Gözlemevi gibi tesislerin daha fazlasını bulması
bekleniyor — bu, daha önce hiç yapamadığımız bir karşılaştırmanın ilk satırı hâline geliyor: kendi
Güneş Sistemimizin kimyası ile diğerlerinin kimyasını, aynı yöntemle ölçerek karşılaştırmak.

Kısa özet

Gökbilimciler Çok Büyük Teleskop’u kullanarak bilinen üçüncü yıldızlararası kuyrukluyıldız
3I/ATLAS’ta karbon ve azot izotop oranlarını ölçtü — başka bir yıldızdan gelen bir cisim için bunun
yapılabildiği ilk örnek. İki oran da Güneş Sistemi kuyrukluyıldızlarından daha yüksek çıkıyor; bu da
3I’ın yaşlı, düşük metallikli bir yıldızın çevresindeki diskin soğuk dış bölgesinde oluşmuş olmasıyla
uyumlu. Ölçüm gerçekten bir ilk, ancak tek bir cisme, tek bir molekülden iki orana ve büyük
belirsizliklere dayanıyor — 3I’ın nereden geldiğinin keşfi değil, kesin bir sayı değil ve yaşamla hiçbir
ilgisi yok.

Abartısız değerlendirme

Makaleningösterdiği:Bir yıldızlararası cisim için ilk izotop‐oranı ölçümleri: VLT/UVES tayfölçümüyle
3I/ATLAS kuyrukluyıldızının CN molekülünde karbon‐12/karbon‐13 ≈ 151 ve azot‐14/azot‐15 ≈ 363.
İki oran da tipik Güneş Sistemi kuyrukluyıldızlarından yüksek; karbon değeri bağımsız bir JWST
tahminiyle uyumlu.

Gerçek ama yoruma dayalı olan: 3I’ın daha yaşlı, düşük metallikli bir yıldızın dış diskinde oluştuğu
önerisi. Yüksek oranlarla ve kimyasal evrimmodelleriyle uyumlu, ancak bir çıkarım; kesin bir belir‐
leme değil.

Göstermediği: 3I’ın gerçekte nereden geldiğini; her iki oran için de kesin bir değer (özellikle çok
büyük hata aralıkları olan azot için); yaşam, karmaşık organik kimya ya da yaşanabilirlik hakkında
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herhangi bir şeyi; yıldızlararası cisimler hakkında genel bir sonucu (bu tek bir cisim ve tek bir
molekül).

Başlıca sınırlamalar: Büyük ölçüm belirsizlikleri; kısa bir dönemde gözlenen tek hedef; tek bir
molekülden (CN) çıkarılan oranlar; doğum ortamı yorumunun modellere bağlı olması.

Genel okuyucu ne kadar güvenmeli? Bunun gerçek bir ilk olduğuna — yıldızlararası maddeden izo‐
topların okunmasına — ve iki oranın da Güneş Sistemi kuyrukluyıldızlarına kıyasla yüksek tarafta
olduğuna yüksek güven duyulabilir. Kesin değerlere düşük güven, doğum yeri anlatısına ise haklı bir
ihtiyat gerekir; bu, sağlam bir sonuçtan çok makul bir yorumdur. Doğru tutum: başka bir yıldızın
kimyasına açılmış küçük ama gerçek bir pencere; vurgu küçük kelimesinde.
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