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Yıldızlararası kuyrukluyıldız 3I/ATLAS’ın suyu bizim
kuyrukluyıldızlarımızdan daha soğukta oluşmuş —
başka bir gezegen sisteminin ilk kimyasal okuması

Gökbilimciler ALMA ile, bilinen üçüncü yıldızlararası cisim olan 3I/ATLAS’ın suyundaki
“ağır” ve normal hidrojen oranını kısıtladı ve güçlü bir döteryum zenginleşmesi buldu: Dünya
okyanuslarının en az yaklaşık 40 katı, tipik bir Güneş Sistemi kuyrukluyıldızının 30 katı. Bu,
suyun bizim kuyrukluyıldızlarımızdan daha soğuk koşullarda oluştuğuna işaret ediyor. Sonuç
dolaylı türetilmiş bir alt sınırdır (normal suyun kendisi doğrudan tespit edilmedi) ve yaşam ya da
teknoloji hakkında hiçbir şey söylemez — yalnızca kimya ve soğuk hakkında.
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Ön planda DV59 anteni; birden çok ALMA anteni ay ışığı altındaki gece göğünü gözlüyor. Kaynak: Alex Pérez /
ALMA Observatory.

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

Başka bir yıldızdan gelen kuyrukluyıldız ve suyundaki par-
mak izi

Ara sıra Güneş Sistemi’nin içinden, hiçbir zaman bize ait olmamış bir şey geçip gider. Asteroit
kuşağından kopmuş başıboş bir kaya değil, Oort bulutundan uzun yörüngesi üzerinde geri dönen
bir kuyrukluyıldız da değil; açık, hiperbolik bir yol izleyen bir cisimdir — yıldızlararası uzaydan
gelmiş, Güneş’in çevresinden bir kez dönüp sonsuza dek uzaklaşacak bir cisim. Şimdiye kadar
üç tane gördük. İlki, 2017’deki ‘Oumuamua, herkes onun ne olduğu konusunda anlaşamadan
neredeyse gözden kaybolmuştu. İkincisi, 2019’daki 2I/Borisov, kuşku bırakmayacak biçimde bir
kuyrukluyıldızdı. Üçüncüsü ise Temmuz 2025’te keşfedilen 3I/ATLAS — ve gerçek anlamda kimya
yapılmasına yetecek kadar etkin bir koma ile geldi.

Gürültü başlamadan önce akılda tutulması gereken bölüm şu. Yıldızlararası bir kuyrukluyıldız,
kelimenin tam anlamıyla başka bir gezegen sisteminden kopmuş bir parçadır: başka bir yıldızın
çevresinde yoğunlaşmış buz ve toz, büyük olasılıkla çok uzun zaman önce bir kütleçekim tekmesiyle
dışarı fırlatılmış, Galaksi boyunca sürüklenmiş ve tesadüfen Güneş’imize, buzlarının kaynamaya
başlayacağı kadar yaklaşmış; tam da teleskoplarımızın bakabildiği sırada. Gerçekten olağanüstü
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olan şey budur ve zaten başlı başına yeterince şaşırtıcıdır.

Yine de genellikle “yardım” görür. Yıldızlararası cisimler belli bir tür nefes nefese anlatımı kendiler‐
ine çeker— ışıklar kısılır, ama ya biri yaptıysa sorusu ortaya atılır— ve 3I/ATLAS da bundanpayını aldı.
Bu sorunun dürüst cevabı sıkıcı olandır; üstelik sıkıcı cevap daha ilginçtir: bu bir kuyrukluyıldızdır.
Gerçek soru hiçbir zaman birinin onu yapıp yapmadığı değildi. Daha sessiz soru şuydu: başka bir
yıldızın çevresinde oluşmuş bir şeyin kimyasını okuyabilseydiniz, o yıldızın ailesi hakkında size ne
söylerdi? Ve bunu nasıl okuyabilirdiniz?

Bu kez okuma aracı sudur. Su iki hidrojen ve bir oksijenden oluşur, fakat hidrojeninin küçük bir
bölümü döteryumdur — normal hidrojenin daha ağır ikizi, fazladan bir nötron taşıyan sıradan bir
hidrojen atomu. Sudaki ağır hidrojeninnormal hidrojene oranı, D/Holarak yazılır ve rastgele değildir.
Kimya tarafından, büyük ölçüde suyun ilk oluştuğu yerin ne kadar soğuk olduğuna göre belirlenir:
ortam ne kadar soğuk ve sakin ise suya o kadar çok döteryum kilitlenir. Bir kuyrukluyıldız esasen
derin dondurucu olduğundan—buzlarınımilyarlarca yıl soğukta saklayabilir— suyundaki D/Horanı,
o suyun oluştuğu koşulların parmak izini koruyabilir.

Kendi sistemimizin parmak izlerini oldukça iyi biliyoruz: Dünya okyanusları ve Güneş Sistemi
kuyrukluyıldızlarının farklı aileleri görece dar bir aralıkta kümeleniyor. Kimsenin bugüne kadar
doğrudan belirleyemediği şey, başka bir yıldızın çevresinde oluşmuş su için aynı parmak iziydi. Bu
makalenin 3I/ATLAS’ta okumaya çalıştığı şey tam olarak buydu.

Yazarlar ne yaptı?

Şili çölündeki büyük radyo antenleri dizisi ALMA’yı, kuyrukluyıldız Güneş’in çevresinden döndük‐
ten altı gün sonra, 4 Kasım 2025’te 3I/ATLAS’a çevirdiler. Komanın içinde üç molekülün milimetre
dalga boylarındaki zayıf ışımasını yakalayacak şekilde ayarladılar: normal su (H2O), ağır su (HDO;
hidrojenlerden biri döteryumdur) ve metanol (CH3OH).

Aradıkları D/H oranı, pratikte ağır suyun normal suya oranıdır. Bu yüzden ikisine de ihtiyaçları vardı.
Ardından tayfları, genişleyen bir kuyrukluyıldız atmosferi için ışınımsal aktarım modelinden (SUB‐
LIME adlı bir kod) geçirdiler ve ötegezegen atmosferlerinin bileşimini çıkarmakta kullanılan türden
istatistiksel yöntemlerle sıcaklığı, dışa akışı ve kuyrukluyıldızın her molekülden ne kadar ürettiğini
belirlemeye çalıştılar.

Bundan sonrasını şekillendiren önemli bir ayrıntı var: suyu aslında doğrudan tespit etmediler.
HDO ve metanol görüldü; H2O ise gürültünün altında kaldı. Bunun nedeni normal suyun az olması
değil — ağır sudan çok daha fazla normal su vardır. Bir tayf çizgisinin görülüp görülmemesi yalnızca
molekülün miktarına değil, o belirli çizginin ne kadar gözlenebilir olduğuna da bağlıdır ve burada
iki etken su çizgisinin aleyhine çalışıyor. Birincisi atmosfer: hedefleyebildikleri H2O çizgisi (yaklaşık
183 GHz) Dünya’nın kendi su buharı yüklü atmosferinin en güçlü soğurma yaptığı bölgenin tam
içine düşüyor. Dolayısıyla yerden bir kuyrukluyıldızın suyunu orada görmek, sisin içinden bir
mumu görmeye benziyor — makale, bu düşük enerjili su bantlarının güçlü atmosferik soğurmaya
uğradığını; yaklaşık 241 GHz’deki ağır su (HDO) çizgisinin ise daha temiz bir pencereye düştüğünü
belirtiyor. İkincisi duyarlılık: su kanalı çok daha gürültülüydü — HDO için beam başına 21 mJy iken
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su için yaklaşık 500 mJy — bu nedenle bol miktardaki bir sinyal bile gürültünün altında kalabilirdi.
Sis ve gürültü birleşince bol normal su eşiğin altında kaldı; çok daha nadir ağır su ise temiz ve sessiz
bir pencerede net biçimde görüldü. (Atmosferin üstünde, uzaydan bakıldığında aynı suyu görmek
çok daha kolaydır: JWST daha sonra, perihelion sonrasında kuyrukluyıldızın suyunu kızılötesinde
tespit etti — yani ALMA’nın görmemesi suyun yokluğuyla değil, Dünya atmosferinin içinden geçen o
tek çizgiyle ilgilidir.) Bu nedenle normal su miktarı dolaylı olarak çıkarılmak zorundaydı — başlıca,
metanol çizgilerinin nasıl uyarıldığına bakılarak; çünkü bu uyarılma metanol moleküllerinin suyla
ne sıklıkta çarpıştığına bağlıdır. Bu gerçek bir ölçümdür, fakat modele bağlıdır ve yazarlar bunu
açıkça söylüyor.

Ne buldular?

• Ağır su var, normal su doğrudan yok. HDO ve birkaç metanol çizgisi açıkça tespit edildi; H2O
edilmedi. D/H oranı, normal su üretim hızı için bir üst sınıra dayanıyor — su çizgisi gürültünün
altındakaldığındanbilinçli olarakböyle ele alındı—dolayısıyla döteryumoranı tekbir değer değil,
bir alt sınır olarak çıkıyor.

• Güçlüdöteryumzenginleşmesi. İhtiyatlı senaryolarında sudaki D/H oranı 6.6×10−3’tenbüyük—
Dünya okyanuslarının değerinin yaklaşık 40 katından, tipik bir Güneş Sistemi kuyrukluyıldızının
değerinin de yaklaşık 30 katından fazla. Her iki tahmin yönteminde de 3I/ATLAS, bugüne kadar
ölçülmüş tüm su D/H değerlerinin en yüksek ucunda yer alıyor.

• Muhtemelen tek bir gecenin tesadüfü değil. Ölçüm tek bir zamana ait, ancak yakın tarihlerdeki
ALMA verilerine ilk bakış büyük bir günden güne değişim göstermiyor ve bir aydan daha uzun
süre sonra yapılan bağımsız bir JWST analizi de aynı yöne işaret ediyor — döteryumca zengin su.

Where 3I/ATLAS’s water sits on the deuterium scale
Water D/H ratio — logarithmic scale

10⁻⁵ 10⁻⁴ 10⁻³ 10⁻²

Earth’s oceans

Solar System comets

3I/ATLAS
lower limit ≥ 6.6 × 10⁻³

higher D/H → colder formation, in this reading

3I/ATLAS suyunun döteryum ölçeğindeki yeri: Dünya okyanuslarının ve tüm Güneş Sistemi kuyrukluyıldız
popülasyonunun (burada yaklaşık aralık olarak gösteriliyor) ötesinde, döteryumca zengin uçta. Ok bir alt sınırı
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gösterir — gerçek değer daha yüksek olabilir. Yüksek D/H oranı soğuk oluşum koşullarının ipucudur; bir ev
adresi değildir.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Bu büyük olasılıkla ne anlama geliyor?

Yüksek suD/Horanı, suyun çok soğukbir yerde (yaklaşık 30K’nin altında) donduğunun ve daha sonra
ısıyla ciddi biçimde yeniden işlenmediğinin imzasıdır. Bu nedenle en sade yorum, 3I/ATLAS’ın suyu‐
nun kendi Güneş Sistemi’mizdeki kuyrukluyıldızların suyundan daha soğuk ve daha sakin koşullarda
oluştuğu — dolayısıyla ana gezegen sisteminin buzlarını bizimkinden farklı biçimde oluşturduğu —
yönündedir.

Yazarlar bir sonraki adım konusunda dikkatli, biz de öyle olmalıyız. Bu kadar döteryumca zengin
su üretmenin iki yolu var ve bu ölçüm onları ayıramıyor: su, sistemin doğduğu soğuk moleküler
buluttan zenginleşmeyimiras almış olabilir ya da bu oran daha sonra, kuyrukluyıldız soğuk dış diskte
oluşurken belirlenmiş olabilir. Her iki durumda da önemli sonuç ayakta kalıyor — 3I/ATLAS’ı şekil‐
lendiren koşullar bizim kuyrukluyıldızlarımızı şekillendiren koşullar değildi — fakat neden sorusu
açık kalıyor.

Dolayısıyla bu çalışma, başka bir gezegen sisteminden gelen malzemenin su‐oluşum parmak izinin
ilk kez okunması ve bunun bizimkiyle eşleşmediğinin görülmesidir.

Bu neyi kanıtlamıyor?

• Yaşam, teknoloji veyaniyet hakkındahiçbir şey söylemiyor. Yapılmış bir “şey” yok; “yıldızlararası”
sözcüğü bir yörüngeyi tanımlar, köken hikâyesini değil. Bu bir su kimyası ölçümüdür.

• Kesin bir D/H değeri değildir. Bir alt sınırdır ve söz konusu normal su hiçbir zaman doğrudan
tespit edilmemiştir —miktarı, suyunmetanolün başlıca çarpışma ortağı olduğu varsayımı altında
başka bir molekülün, metanolün, uyarılmasından çıkarılmıştır.

• 3I/ATLAS’ın nerede doğduğunu göstermiyor. Ana yıldız güvenilir biçimde belirlenemiyor ve yük‐
sek D/H oranı koşullara dair ipucudur, ev adresi değildir.

• Suyun neden döteryumca zengin olduğunu çözmüyor. “Soğuk doğum bulutundanmiras” ve “disk
oluşumu sırasında belirlenme” senaryolarının ikisi de veriye uyuyor; makale aralarında seçim
yapmıyor.

• Bu tek bir cisim ve tek bir gözlem zamanı. Destekleyici bulgular cesaret verici, fakat uzun zaman
serisi değil.
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Kanıt ne kadar güçlü?

İki şeyi ayrı tartmak gerekir: sonucun yönü ve kesin sayısal değeri.

• Yön sağlam. 3I/ATLAS suyunun belirgin biçimde döteryumca zengin olduğu sonucu ihtiyatlı bir
alt sınıra dayanıyor, tüm Güneş Sistemi kuyrukluyıldız popülasyonunun oldukça üzerinde ve
bağımsız bir JWST analiziyle destekleniyor. Bu kısım kırılgan değil.

• Sayı bir modelleme zincirine dayanıyor. H2O tespit edilmediği için su miktarı — dolayısıyla
D/H oranı —metanolün uyarılmasından suyu dolaylı çıkarma yöntemine yaslanıyor. Bu, komada
başlıca çarpışma ortağının su olduğunu varsayıyor (perihelion yakınında makul, ancak CO2

katkısı dışlanamıyor) ve yazarların da kabul ettiği gibi kötü kısıtlanmış yaklaşık çarpışma
oranlarını kullanıyor. Yazarlar bunların hepsini belirtiyor ve sonucu bilinçli olarak ölçüm değeri
değil sınır olarak veriyor.

• Yorum iyi gerekçelendirilmiş ama tek değil. Yüksek D/H için soğuk oluşum doğal açıklama; bu
soğuğun miras mı kaldığı yoksa daha sonra mı oluştuğu belirsiz ve ana sistem tanımlanamıyor.

Kısacası: suyun soğukta oluştuğu sağlam zeminde; ne kadar soğuk olduğu ve tam olarak neden böyle
olduğu dürüstçe açık bırakılıyor.

Neden önemli?

On yıllardır Dünya’nın suyunun nereden geldiği ve oluşmakta olan gezegen sistemlerinde suyun
döteryum parmak izini neyin belirlediği soruları, yalnızca kendi Güneş Sistemi’miz içindeki ölçüm‐
lerle yanıtlanıyordu. İlk kez bu grafik, başka bir yıldızın çevresinde oluştuğu kesin olan bir malzem‐
eye kadar genişletildi.

Verdiği cevap “her yer eve benziyor” değil. Tam tersine: başka bir sistem, buzlarını bizim kuyruk‐
luyıldızlarımızın hiç taşımadığı bir parmak izi bırakacak kadar soğuk koşullarda oluşturabilir. Bu,
sessizce büyük bir fikir için küçük ama somut bir kanıt parçası — gezegenleri oluşturan katı mad‐
delerin kimyası ve geçmişi yıldızdan yıldıza değişebilir. Üstelik bu bilgi ışık yılları boyunca gönder‐
ilmiş bir uzay aracından değil, başka bir sistemden kopup yanımızdan geçerken yakaladığımız bir
parçanın suyunu, kaybolmadan önce okumaktan geldi.

Kısa özet

3I/ATLAS bilinen üçüncü yıldızlararası cisim ve ikinci etkin yıldızlararası kuyrukluyıldızdır —
başka bir gezegen sisteminden kopmuş ve bizim sistemimizden yalnızca bir kez geçen bir parça.
Gökbilimciler, kuyrukluyıldızın Güneş’e en yakın geçişi civarında ALMA’yı kullanarak komasında
ağır su (HDO) ve metanol tespit etti, fakat normal suyu doğrudan göremedi; bu verilerden sudaki
döteryum/hidrojen oranını çıkardılar. Sonuç güçlü bir döteryumzenginleşmesi: 6.6×10−3’tenbüyük
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bir alt sınır, Dünya okyanuslarının yaklaşık 40 katı ve tipik bir Güneş Sistemi kuyrukluyıldızının
yaklaşık 30 katı. Bu, suyun kendi kuyrukluyıldızlarımızdan daha soğuk ve daha az termal işlem
görmüş koşullarda oluştuğuna işaret ediyor. Sayı doğrudan ölçüm değil, modelden dolaylı elde
edilmiş bir alt sınır ve zenginleşmenin soğuk bir doğum bulutundan mı miras kaldığını yoksa soğuk
bir diskte daha sonra mı oluştuğunu, ya da kuyrukluyıldızın hangi yıldızdan geldiğini söyleyemiyor.
Yine de bu, başka bir yıldızdan gelen su için bu özel kimyasal parmak izinin ilk okuması — ve
bizimkiyle eşleşmiyor.

Abartısız değerlendirme

Makalenin gösterdiği: Yıldızlararası kuyrukluyıldız 3I/ATLAS’ın perihelion yakınındaki ALMA gö‐
zlemlerinden, suyundaki D/H oranı için >6.6 × 10−3 (ihtiyatlı senaryo) alt sınırı — Dünya okyanus‐
larının yaklaşık 40 katı ve tipik bir Güneş Sistemi kuyrukluyıldızının 30 katı— vebununGüneş Sistemi
kuyrukluyıldızlarından belirgin biçimde daha soğuk, daha az termal işlem görmüş koşullarda oluşan
suya işaret etmesi. Bağımsız bir JWST analizi de yönü destekliyor.

Makul ama kanıtlanmamış olan: Zenginleşmenin doğrudan soğuk bir yıldız‐öncesi buluttan miras
kalmış olması ya da kuyrukluyıldız soğuk protoplanet diskte oluşurken belirlenmiş olması. İki
senaryo da uyuyor; veri ayıramıyor.

Göstermediği: Yaşam, teknoloji veya yapay köken hakkında herhangi bir şey; kesin bir D/H değeri
(bu bir alt sınırdır); ana yıldızın kimliği veya konumu; yüksek D/H’nin spesifik mekanizması; ya da
tek zamanlı bu sonucun koma değişkenliğinden tamamen bağımsız olduğu.

Başlıca sınırlamalar:H2O doğrudan tespit edilmedi, bu nedenle su miktarı ve dolayısıyla D/H oranı
metanol uyarılmasından dolaylı olarak çıkarılıyor; suyun ana çarpışma ortağı olduğu varsayılıyor
ve yazarların kötü kısıtlanmış dediği yaklaşık çarpışma oranları kullanılıyor; sonuç tek zamanlı ve
modele bağlı bir sınır; ana sistem belirlenemiyor.

Genel bir okurnekadar güvenduymalı? 3I/ATLAS suyunun gerçekten döteryumca zengin olduğuna
ve bizimkuyrukluyıldızlarımızdan daha soğuk koşullarda oluştuğuna, ayrıca bununuzaylılarla hiçbir
ilgisi olmadığına yüksek güven. Zenginleşmenin kesin derecesine orta güven—model bağımlı bir alt
sınır. Spesifik neden ve doğum yeri konusunda düşük güven; ikisi de açık. Uygun tutum: başka bir
yıldız sisteminden gelen kimyasal bir kartpostala sessiz hayranlık — gizem ya da uzay gemisi değil.
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