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Yildizlararasi kuyrukluyildiz 31/ATLAS m suyu bizim
kuyrukluyildizlarimizdan daha sogukea olugmus —

bagka bir gezegen sisteminin ilk kimyasal okumasi

Gokbilimciler ALMA ile, bilinen iiciincti yudizlararasi cisim olan 3I/ATLASin suyundaki
“agir” ve normal hidrojen oranini kisitladi ve giiglii bir doteryum zenginlesmesi buldu: Diinya
okyanuslarinin en az yaklasik 40 kati, tipik bir Giines Sistemi kuyrukluyidizinin 30 kati. Bu,
suyun bizim kuyrukluyildizlarimizdan daha soguk kosullarda olustuguna isaret ediyor. Sonu¢
dolayli tiiretilmis bir alt ssnirdir (normal swyun kendisi dogrudan tespit edilmedi) ve yasam ya da
teknoloji hakkinda hicbir sey soylemez — yalnizca kimya ve soguk hakkinda.
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On planda DV-59 anteni; birden cok ALMA anteni ay 151§ altindaki gece gégiinii gdzliiyor. Kaynak: Alex Pérez /
ALMA Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Ba§ka blI’ ylldlzdan gelen klIYI’U,kluylldlZ ve suyundaki par-

mak izi

Ara sira Giines Sistemi'nin icinden, hicbir zaman bize ait olmamis bir sey gecip gider. Asteroit
kusagindan kopmus basibos bir kaya degil, Oort bulutundan uzun yoriingesi iizerinde geri donen
bir kuyrukluyildiz da degil; acik, hiperbolik bir yol izleyen bir cisimdir — yildizlararasi uzaydan
gelmis, Gilines’in cevresinden bir kez doniip sonsuza dek uzaklasacak bir cisim. Simdiye kadar
iic tane gordiik. Ilki, 2017'deki ‘Oumuamua, herkes onun ne oldugu konusunda anlasamadan
neredeyse gozden kaybolmustu. Ikincisi, 2019'daki 2I/Borisov, kusku birakmayacak bicimde bir
kuyrukluyildizdi. Uglinciisii ise Temmuz 2025'te kesfedilen 3I/ATLAS — ve gercek anlamda kimya
yapilmasina yetecek kadar etkin bir koma ile geldi.

Gliriilti baslamadan 6nce akilda tutulmas: gereken boliim su. Yildizlararasi bir kuyrukluyildiz,
kelimenin tam anlamiyla baska bir gezegen sisteminden kopmus bir parcadir: baska bir yildizin
cevresinde yogunlasmis buz ve toz, biiyiik olasilikla cok uzun zaman 6nce bir kiitlegekim tekmesiyle
disar1 firlatilmig, Galaksi boyunca siiriiklenmis ve tesadiifen Giines'imize, buzlarinin kaynamaya
baslayacagi1 kadar yaklasmis; tam da teleskoplarimizin bakabildigi sirada. Gergekten olaganiistii
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olan sey budur ve zaten basli basina yeterince sasirticidir.

Yine de genellikle “yardim” goriir. Yildizlararas: cisimler belli bir tiir nefes nefese anlatimi kendiler-
ine ceker — 1s1klar kisilir, ama ya biri yaptiysa sorusu ortaya atilir — ve 3[/ATLAS da bundan payini aldi.
Bu sorunun diirtist cevabi sikici olandir; uistelik sikici cevap daha ilginctir: bu bir kuyrukluyildizdir.
Gercek soru hicbir zaman birinin onu yapip yapmadig: degildi. Daha sessiz soru suydu: baska bir
yildizin cevresinde olusmus bir seyin kimyasini okuyabilseydiniz, o yildizin ailesi hakkinda size ne
soylerdi? Ve bunu nasil okuyabilirdiniz?

Bu kez okuma araci sudur. Su iki hidrojen ve bir oksijenden olusur, fakat hidrojeninin kiiciik bir
boliimii doteryumdur — normal hidrojenin daha agir ikizi, fazladan bir notron tasiyan siradan bir
hidrojen atomu. Sudaki agir hidrojenin normal hidrojene orani, D/H olarak yazilir ve rastgele degildir.
Kimya tarafindan, biiyiik 6l¢iide suyun ilk olustugu yerin ne kadar soguk olduguna gore belirlenir:
ortam ne kadar soguk ve sakin ise suya o kadar ¢ok doteryum Kkilitlenir. Bir kuyrukluyildiz esasen
derin dondurucu oldugundan — buzlarini milyarlarca yil sogukta saklayabilir — suyundaki D/H orani,
o suyun olustugu kosullarin parmak izini koruyabilir.

Kendi sistemimizin parmak izlerini oldukca iyi biliyoruz: Diinya okyanuslari ve Gilines Sistemi
kuyrukluyildizlarinin farkl aileleri gorece dar bir aralikta kiimeleniyor. Kimsenin bugiine kadar
dogrudan belirleyemedigi sey, baska bir yi1ldizin cevresinde olusmus su i¢in ayni parmak iziydi. Bu
makalenin 3I/ATLASta okumaya c¢alistig1 sey tam olarak buydu.

Yazarlar ne yapt1?

Sili ¢oliindeki biiylik radyo antenleri dizisi ALMA'y1, kuyrukluyildiz Gilines’in ¢evresinden dondiik-
ten alt1 giin sonra, 4 Kasim 2025’te 3[/ATLAS’a ¢evirdiler. Komanin i¢inde lic molekiiliin milimetre
dalga boylarindaki zayif 1s1masini yakalayacak sekilde ayarladilar: normal su (H,0), agir su (HDO;
hidrojenlerden biri déteryumdur) ve metanol (CH30H).

Aradiklar1 D/H orani, pratikte agir suyun normal suya oranidir. Bu yiizden ikisine de ihtiyaclari vardi.
Ardindan tayflari, genisleyen bir kuyrukluyildiz atmosferi i¢in 1s1n1msal aktarim modelinden (SUB-
LIME adli bir kod) gecirdiler ve 6tegezegen atmosferlerinin bilesimini ¢ikarmakta kullanilan tiirden
istatistiksel yontemlerle sicakligi, disa akisi ve kuyrukluyildizin her molekiilden ne kadar iirettigini
belirlemeye calistilar.

Bundan sonrasini sekillendiren 6nemli bir ayrinti var: suyu aslinda dogrudan tespit etmediler.
HDO ve metanol goriildii; H,O ise giirtiltiiniin altinda kaldi. Bunun nedeni normal suyun az olmas:
degil — agir sudan ¢ok daha fazla normal su vardir. Bir tayf ¢izgisinin goriiliip goriilmemesi yalnizca
molekiiliin miktarina degil, o belirli ¢izginin ne kadar gozlenebilir olduguna da baglidir ve burada
iki etken su ¢izgisinin aleyhine ¢alistyor. Birincisi atmosfer: hedefleyebildikleri H,O ¢izgisi (yaklasik
183 GHz) Diinya'nin kendi su buhar: yiiklii atmosferinin en giiclii sogurma yaptig1 bolgenin tam
icine diisliyor. Dolayisiyla yerden bir kuyrukluyildizin suyunu orada gormek, sisin icinden bir
mumu gormeye benziyor — makale, bu diislik enerjili su bantlarinin giiglii atmosferik sogurmaya
ugradiginy; yaklasik 241 GHz'deki agir su (HDO) cizgisinin ise daha temiz bir pencereye diistigtint
belirtiyor. Tkincisi duyarlilik: su kanali cok daha giiriiltiiliiydii — HDO icin beam basina 21 m]y iken
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su i¢in yaklasik 500 mJy — bu nedenle bol miktardaki bir sinyal bile giirtiltiiniin altinda kalabilirdi.
Sis ve giiriilti birlesince bol normal su esigin altinda kaldi; cok daha nadir agir su ise temiz ve sessiz
bir pencerede net bicimde goriildii. (Atmosferin iistiinde, uzaydan bakildiginda ayni suyu gormek
cok daha kolaydir: JWST daha sonra, perihelion sonrasinda kuyrukluyildizin suyunu kizilétesinde
tespit etti — yani ALMAnin gérmemesi suyun yokluguyla degil, Diinya atmosferinin icinden gecen o
tek cizgiyle ilgilidir.) Bu nedenle normal su miktar: dolayli olarak ¢ikarilmak zorundayd: — baslica,
metanol cizgilerinin nasil uyarildigina bakilarak; ¢iinkii bu uyarilma metanol molekiillerinin suyla
ne siklikta carpistigina baglidir. Bu gercek bir 6l¢limdiir, fakat modele baglidir ve yazarlar bunu
acikca soyliiyor.

Ne buldular?

+ Agrir su var, normal su dogrudan yok. HDO ve birka¢ metanol ¢izgisi acgikca tespit edildi; H,O
edilmedi. D/H orani, normal su iiretim hiz1 i¢in bir ist sinira dayaniyor — su ¢izgisi gliriiltiiniin
altinda kaldigindan bilingli olarak boyle ele alind1 — dolayisiyla doteryum orani tek bir deger degil,
bir alt sinir olarak ¢ikiyor.

- Giiclii doteryum zenginlesmesi. Thtiyatli senaryolarinda sudaki D/H orani 6.6 x 10~3ten biiyiik —
Diinya okyanuslarinin degerinin yaklasik 40 katindan, tipik bir Giines Sistemi kuyrukluyildizinin
degerinin de yaklasik 30 katindan fazla. Her iki tahmin yonteminde de 3I/ATLAS, bugiine kadar
ol¢iilmiis tim su D/H degerlerinin en yliksek ucunda yer aliyor.

- Muhtemelen tek bir gecenin tesadiifii degil. Ol¢iim tek bir zamana ait, ancak yakin tarihlerdeki
ALMA verilerine ilk bakis biiyiik bir giinden giine degisim gostermiyor ve bir aydan daha uzun
siire sonra yapilan bagimsiz bir JWST analizi de ayni1 yone isaret ediyor — doteryumca zengin su.

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

Water D/H ratio — logarithmic scale

31/ ATLAS

lower limit = 6.6 x 102

Earth’s oceans

10-% 10-4

Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

3I/ATLAS suyunun doteryum olgegindeki yeri: Dinya okyanuslarinin ve tim Glnes Sistemi kuyrukluyildiz
popllasyonunun (burada yaklasik aralik olarak g&steriliyor) 6tesinde, déteryumca zengin ugta. Ok bir alt siniri
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gosterir — gercek deger daha yiksek olabilir. Yiksek D/H orani soguk olusum kosullarinin ipucudur; bir ev
adresi degildir.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Bu biiyiik olasilikla ne anlama geliyor?

Yiiksek su D/H orani, suyun ¢ok soguk bir yerde (yaklasik 30 K'nin altinda) dondugunun ve daha sonra
1siyla ciddi bicimde yeniden islenmediginin imzasidir. Bu nedenle en sade yorum, 3[/ATLAS1n suyu-
nun kendi Giines Sistemi’'mizdeki kuyrukluyildizlarin suyundan daha soguk ve daha sakin kosullarda
olustugu — dolayisiyla ana gezegen sisteminin buzlarini bizimkinden farkli bicimde olusturdugu —
yoniindedir.

Yazarlar bir sonraki adim konusunda dikkatli, biz de dyle olmaliy1z. Bu kadar doteryumca zengin
su lretmenin iki yolu var ve bu 6l¢iim onlar1 ayiramiyor: su, sistemin dogdugu soguk molekiiler
buluttan zenginlesmeyi miras almis olabilir ya da bu oran daha sonra, kuyrukluyildiz soguk dis diskte
olusurken belirlenmis olabilir. Her iki durumda da 6nemli sonug ayakta kaliyor — 3I/ATLAS sekil-
lendiren kosullar bizim kuyrukluyildizlarimizi sekillendiren kosullar degildi — fakat neden sorusu
acik kaliyor.

Dolayisiyla bu ¢alisma, bagka bir gezegen sisteminden gelen malzemenin su-olusum parmak izinin
ilk kez okunmasi ve bunun bizimkiyle eslesmediginin gortilmesidir.

Bu neyi kamitlamiyor?

- Yasam, teknoloji veya niyet hakkinda hicbir sey sdylemiyor. Yapilmis bir “sey” yok; “yildizlararasi”
sozcligii bir yoriingeyi tanimlar, koken hikayesini degil. Bu bir su kimyas: olctimiidiir.

- Kesin bir D/H degeri degildir. Bir alt sinirdir ve s6z konusu normal su hicbir zaman dogrudan
tespit edilmemistir — miktari, suyun metanoliin baslica carpisma ortagi oldugu varsayimi altinda
baska bir molekiiliin, metanoliin, uyarilmasindan ¢ikarilmaistir.

- 3I/ATLAS1n nerede dogdugunu gostermiyor. Ana yildiz giivenilir bicimde belirlenemiyor ve yiik-
sek D/H orani kosullara dair ipucudur, ev adresi degildir.

+ Suyun neden doteryumca zengin oldugunu ¢ézmiiyor. “Soguk dogum bulutundan miras” ve “disk
olusumu sirasinda belirlenme” senaryolarinin ikisi de veriye uyuyor; makale aralarinda se¢im
yapmiyor.

- Bu tek bir cisim ve tek bir gozlem zamani. Destekleyici bulgular cesaret verici, fakat uzun zaman
serisi degil.
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Kanit ne kadar gﬁglii?

iki seyi ayr1 tartmak gerekir: sonucun yonii ve kesin sayisal degeri.

Yon saglam. 3I/ATLAS suyunun belirgin bicimde doteryumca zengin oldugu sonucu ihtiyatl: bir
alt sinira dayaniyor, tiim Glines Sistemi kuyrukluyildiz popiilasyonunun oldukca iizerinde ve
bagimsiz bir JWST analiziyle destekleniyor. Bu kisim kirilgan degil.

Say1 bir modelleme zincirine dayaniyor. H,O tespit edilmedigi i¢in su miktar1 — dolayisiyla
D/H oran1 — metanoliin uyarilmasindan suyu dolayli cikarma yontemine yaslaniyor. Bu, komada
baslica carpisma ortaginin su oldugunu varsayiyor (perihelion yakininda makul, ancak CO,
katkis1 dislanamiyor) ve yazarlarin da kabul ettigi gibi kotii kisitlanmis yaklasik carpisma
oranlarini kullaniyor. Yazarlar bunlarin hepsini belirtiyor ve sonucu bilingli olarak 6l¢iim degeri
degil sinir olarak veriyor.

Yorum iyi gerekcelendirilmis ama tek degil. Yiiksek D/H icin soguk olusum dogal agiklama; bu
sogugun miras mi1 kaldig1 yoksa daha sonra mi olustugu belirsiz ve ana sistem tanimlanamaiyor.

Kisacasi: suyun sogukta olustugu saglam zeminde; ne kadar soguk oldugu ve tam olarak neden boyle
oldugu diiriistce acik birakiliyor.

Neden 6nemli?

On yillardir Diinya'nin suyunun nereden geldigi ve olusmakta olan gezegen sistemlerinde suyun
doteryum parmak izini neyin belirledigi sorulari, yalnizca kendi Giines Sistemi'miz icindeki 6l¢tim-
lerle yanitlaniyordu. ilk kez bu grafik, baska bir yildizin cevresinde olustugu kesin olan bir malzem-
eye kadar genisletildi.

Verdigi cevap “her yer eve benziyor” degil. Tam tersine: baska bir sistem, buzlarini bizim kuyruk-
luyildizlarimizin hi¢ tasimadig: bir parmak izi birakacak kadar soguk kosullarda olusturabilir. Bu,
sessizce biiylik bir fikir icin kiiclik ama somut bir kanit parcas: — gezegenleri olusturan kat1 mad-
delerin kimyas1 ve gecmisi yildizdan yildiza degisebilir. Ustelik bu bilgi 1s1k yillar1 boyunca gonder-
ilmis bir uzay aracindan degil, baska bir sistemden kopup yanimizdan gecerken yakaladigimiz bir
parcanin suyunu, kaybolmadan 6nce okumaktan geldi.

Kisa 0zet

3I/ATLAS bilinen {iglincii yildizlararas: cisim ve ikinci etkin yildizlararasi kuyrukluyildizdir —
baska bir gezegen sisteminden kopmus ve bizim sistemimizden yalnizca bir kez gecgen bir parca.
Gokbilimciler, kuyrukluyildizin Giines’e en yakin gecisi civarinda ALMAy1 kullanarak komasinda
agir su (HDO) ve metanol tespit etti, fakat normal suyu dogrudan géremedi; bu verilerden sudaki
doteryum/hidrojen oranini ¢ikardilar. Sonug giiclii bir déteryum zenginlesmesi: 6.6 x 10~%’ten biiyiik
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bir alt sinir, Dlinya okyanuslarinin yaklasik 40 kat1 ve tipik bir Gilines Sistemi kuyrukluyildizinin
yaklasik 30 kati. Bu, suyun kendi kuyrukluyildizlarimizdan daha soguk ve daha az termal islem
gormis kosullarda olustuguna isaret ediyor. Say1 dogrudan oOlgiim degil, modelden dolayl: elde
edilmis bir alt sinir ve zenginlesmenin soguk bir dogum bulutundan mi1 miras kaldigini yoksa soguk
bir diskte daha sonra mi1 olustugunu, ya da kuyrukluyildizin hangi yildizdan geldigini soyleyemiyor.
Yine de bu, baska bir yildizdan gelen su icin bu 6zel kimyasal parmak izinin ilk okumas: — ve
bizimkiyle eslesmiyor.

Ab artisiz degerlendirme

Makalenin gosterdigi: Yildizlararas: kuyrukluyildiz 3I/ATLAS1n perihelion yakinindaki ALMA go-
zlemlerinden, suyundaki D/H orani i¢in >6.6 x 10~ (ihtiyatli senaryo) alt sinir1 — Diinya okyanus-
larinin yaklasik 40 kati ve tipik bir Gilines Sistemi kuyrukluyildizinin 30 kat1 — ve bunun Giines Sistemi
kuyrukluyildizlarindan belirgin bicimde daha soguk, daha az termal islem gormiis kosullarda olusan
suya isaret etmesi. Bagimsiz bir JWST analizi de yonti destekliyor.

Makul ama kanitlanmamis olan: Zenginlesmenin dogrudan soguk bir yildiz-6ncesi buluttan miras
kalmis olmasi ya da kuyrukluyildiz soguk protoplanet diskte olusurken belirlenmis olmasi. Tki
senaryo da uyuyor; veri ayiramiyor.

Gostermedigi: Yasam, teknoloji veya yapay koken hakkinda herhangi bir sey; kesin bir D/H degeri
(bu bir alt sinirdir); ana yildizin kimligi veya konumuy; yiiksek D/H'nin spesifik mekanizmasi; ya da
tek zamanli bu sonucun koma degiskenliginden tamamen bagimsiz oldugu.

Baslica sinmirlamalar: H,0 dogrudan tespit edilmedi, bu nedenle su miktar: ve dolayisiyla D/H orani
metanol uyarilmasindan dolayli olarak cikariliyor; suyun ana ¢arpisma ortagi oldugu varsayiliyor
ve yazarlarin koti kisitlanmis dedigi yaklasik carpisma oranlari kullaniliyor; sonug tek zamanli ve
modele bagli bir sinir; ana sistem belirlenemiyor.

Genel bir okur ne kadar giiven duymali? 3I/ATLAS suyunun gercekten déteryumca zengin olduguna
ve bizim kuyrukluyildizlarimizdan daha soguk kosullarda olustuguna, ayrica bunun uzaylilarla hicbir
ilgisi olmadigina yiiksek giiven. Zenginlesmenin kesin derecesine orta giiven — model bagimli bir alt
sinir. Spesifik neden ve dogum yeri konusunda diisiik giliven; ikisi de acik. Uygun tutum: baska bir
yildiz sisteminden gelen kimyasal bir kartpostala sessiz hayranlik — gizem ya da uzay gemisi degil.
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