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Nudc cuia sao choi lién sao 3I/ATLAS giau
deuterium khac thuong — mot dau van tay
cua diéu kién hinh thanh lanh

ALMA phdt hién nudc ndng va methanol trong sao choi lién sao 3I/ATLAS nhung khong
tryc tiép thdy nwoc thuong. Mé hinh cho mét gidi han dwdi rdt cao ctia ty & D/H, cho
thdy nwdc hinh thanh trong diéu kién lanh hon nudc ctia sao choi Hé Mdt Troi. Pay la
phép suy gidn tiép phu thudéc mé hinh, khong phdi gid tri D/H chinh xdc hay manh méi
Vé su song.
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Ang-ten DV-59 6 tién canh, cuing nhiéu &ng-ten ALMA dang quan sat bau trdi dém dudi anh trang. Anh: Alex
Pérez / Bai quan sat ALMA.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

MOt sao choi tir ngdi sao khac, va dau van tay
trong nudc cua no

Thinh thodng c6é mot tht xuyén qua Hé Mat Troi von chwa bao gio thudc vé noi day. Khong
phai mot tang da lac tir vanh dai tiéu hanh tinh, cing khéng phai sao choi quay vé tir dam
may Oort trén quy dao dai, ma la mot vat thé di theo qui dao hyperbol mé — tir khong gian
lién sao lao vao, vong quanh Mat Troi mot 1an r6i roi di mai mai. Dén nay chung ta da thay ba
vat thé nhu vay. Vat thé dau tién, ‘Oumuamua ndam 2017, gan nhw da bién mat truwdc khi moi
ngudi kip thong nhat né 1a gi. Vat thé th hai, 2I/Borisov nam 2019, ré rang la mot sao chéi.
Vat thé th ba, dugc phat hién vao thang 7 nam 2025, 1a 3[/ATLAS — va né dén v4i mot coma
hoat dong manh dén mitc c6 thé 1am hda hoc thyre sy trén do.

biéu dang gitr trong dau trudc khi tiéng on truyén thong bat dau la thé nay. Mot sao choi lién
sao, theo nghia hoan toan literal, 1a mdt manh ctia hé hanh tinh khac: bang va bui da ngung tu
quanh mot ngodi sao khéc, rat cé thé bi mot cu da hidp dan hat ving ra tir 1au, tréi xuyén thién
ha roi tinh co di dd gan Mat Troi dé bang cda né bat dau thang hoa ding luc kinh thién van
cda chung ta c6 thé quan sat. Chi riéng sy that d6 da du phi thudng; né khong can té vé thém.
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Di nhién n6 van thudng dugc td vé. Vat thé lién sao kéo theo mot kiéu dua tin dic biét giat
gan — anh sadng ha thap, cau hdi nhwng néu ai dé ché'tao no thi sao — va 3I/ATLAS cling khong
ngoai lé. Cau tra 161 trung thuc cho cau héi ay 1a cAu nham chén, ma chinh cAu nham chén lai
thd vi hon: day la mot sao chéi. Cau héi thuc su chwa bao gio 1a c6 ai ché tao n6 hay khong.
Cau héi yén tinh hon la: néu doc duwgc hdéa hoc ctia vat chat hinh thanh quanh mot ngoi sao
khac, no sé noi gi vé gia dinh hanh tinh ctia ngéi sao d6? Va phai doc bang cach nao?

Lan nay, cong cu doc la nwdc. Mot phan t& nwdc cé hai hydro va mot oxy, nhwng mot phan nho
hydro ctia né6 la deuterium — nguoi anh em ndng hon, tic mét nguyén t hydro binh thuwong
mang thém mot neutron. Ty 1é hydro ndng so véi hydro thuong trong nuwéec, viét 1a D/H, khong
ngau nhién. Héa hoc quyét dinh n6 phin 16n dya trén nhiét d6 noi nudc ban dau hinh thanh:
moi truong sinh ra cang lanh va yén, cang nhiéu deuterium dugc khéa vao phan ti. Va béi
sao choi vé co ban 1a mot td dong sau co thé gitt bang lanh hang ty nam, ty 1& D/H ca nudc
trong no cé thé bao ton dau van tay cta diéu kién noi nuwdc ay hinh thanh.

Dau van tay trong hé ctia ching ta dd kha quen thudc: dai dwong Trai Pat va cac ho sao choi
trong Hé Mat Troi tu lai trong mot khodng tuwong déi hep. Piéu chua ai tirng do dugc chac chan
la cung loai dau van tay cho nuwéc hinh thanh quanh mét ngéi sao khdc. b6 la th bai bdo nay
mudn doc trong 3I/ATLAS.

Cac tac gia da lam gi

Ho huéng ALMA — mang 16n cac dia vo tuyén trén sa mac Chile — vao 3I/ATLAS ngay 4 thang
11 ndm 2025, sdu ngay sau khi sao chéi di qua Mat Troi. Ho diéu chinh thiét bi dé bit &nh sang
yéu & budc séng milimét ciia ba phan t trong coma: nudc thuong (H,0), nuwdc ndng (HDO,
trong d6 mot hydro la deuterium), va methanol (CH;OH).

Ty 1é D/H ma ho muon tim vé thyc chat lién hé véi ty 1é nuwdc nang so véi nwdc thwong, nén
can cd hai. Sau d6 cac pho dugc dwa qua mot mo hinh truyén bitc xa cia khi quyén sao chéi
dang gidn nd (ma SUBLIME) va fit bang loai cong cu thong ké thwong dung dé suy thanh phan
khi quyén ngoai hanh tinh, nham 1ay nhiét dg, dong vat chat thoat ra va lwgng tirng phan ti
sao choi dang san xuat.

C6 mot diém mau chét dinh hinh toan b phan con lai: ho thwe ra khong phat hién dwo'c
nwée thwong. HDO va methanol xudt hién; H,O thi ndm dwgi nhiéu. Diéu d6 khong c6 nghia
sao choi thiéu nuwdc thudng — né c6 nhiéu hon nuwdc nang rat nhiéu. Mot vach pho cé hién ra
hay khong khong chi phu thudc lwgng phan t, ma con phu thudc vach cu thé dé dé quan sat
dén dau; & day c6 hai thi chdng lai vach nwdc. Th nhat 1a khi quyén Trai bat: vach H,O ma
ho c6 thé nham tdi (gan 183 GHz) nam dung vung khong khi chita hoi nwéc ctia chinh Trai bat
hap thu manh, nén tir méit dit nhin nuwdc sao chéi & dé giong nhuw nhin ngon nén qua swong.
Bai bao luu y cac dai nwdc nang lwgng thap nay bi hap thu khi quyén manh, trong khi vach
nudc ndng HDO gan 241 GHz roi vao cta s6 sach hon. Thit hai 1a do nhay: kénh nudc nhiéu
16n hon nhiéu — khodng 500 mJy trén moi beam so véi 21 cho HDO — nén ngay ca tin hiéu doi
dao ciing c6 thé bi chon. Gitra “swong” va nhiéu, nwdc thwong phong phu van dugi ngudng,
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con nuwdc niang hiém hon nhung nam trong mat cta s6 sach va yén lai hién ra ro. (Tl Khong
gian, trén khi quyén, cung lwgng nwdc d6 dé thdy hon nhiéu: JWST sau nay phat hién nudc cta
sao choi trong hong ngoai sau can nhat, vi vy viéc ALMA khong thay chi néi vé mot vach cu
thé xuyén qua khi quyén Trai Pat, khong néi nudc khong ton tai.) Do dé lwgng nudce thuong
phai dugc suy ra gidn tiép — chu yéu tr cach cac vach methanol bi kich thich, vén phu thuéc
methanol va cham vdi nwde thuong xuyén dén mirc nao. Day van la phép do that, nhung phu
thudc mo hinh, va tac gia néi rd diéu dé.

Ho tim thay gi

« Nwé'c nang, nhwng khong thay nwé'c thwong. HDO va nhiéu vach methanol dugc phat
hién ré; H,O thi khong. Vi ty 1& D/H dya trén mot gidi han trén cho tdéc d6 san xuat nudc
thudng — ¢ y x& Iy nhu vay vi vach nuwde nam dudi nhiéu — ty 1é deuterium thu duoc la
gi¢i han dwéi, khong phadi mot gia tri duy nhat.

- Lam giau deuterium rat manh. Trong kich ban bdo thq, ty 1é D/H cia nuwéc 16n hon
6.6 x 1073 — hon khodng 40 1an dai duwong Trai bat va hon khoang 30 1an mot sao choi Hé
Mat Troi dién hinh. Theo ca hai cach wéc tinh cda ho, 3I/ATLAS nam & dau rat cao trong
moi phép do D/H ctia nuéc trng co.

+ C6 1€ khong phai ngau nhién cta riéng dém d6. Phép do chi & mot thoi diém, nhung
cai nhin so bd vao dit liéu ALMA gan dé khong thay bién dong 16n ngay qua ngay, va mot
phén tich JWST ddc lap vé 3I/ATLAS hon mot thadng sau cling chi cuing huéng — nudc giau
deuterium.

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-% 104

Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

Vi tri nudc cua 3I/ATLAS trén thang deuterium: rat xa vé phia giau deuterium, vugt dai ducng Trai Dat va toan bd
quan thé sao chéi Hé Méat Trdi (& day thé hién bang khoang xap xi). Mii tén danh dau mét gidi han dudi — gia tri
that c6 thé cao hon. D/H cao la manh méi vé diéu kién hinh thanh lanh, khéng phai dia chi qué nha.
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Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

biéu nay cé thé c6 y nghia gi

Ty 1é D/H cao trong nwdc la dau hiéu ctia nuéc da dong bang & noi rat lanh (duwéi khoang 30 K)
va sau d6 khong bi nhiét tai xi ly manh. Vi vay cach doc don gidn nhat la nwdc ctia 3I/ATLAS
hinh thanh trong diéu kién lanh hon, yén hon so véi nuwéc trong sao chéi Hé Mét Troi — nghia
l1a hé hanh tinh me ctia né da xay bang theo cach khac hé ctia chung ta.

Cdc tac gid can than vdi budc suy luan tiép theo, va chuing ta ciing nén vay. Cé hai cach tao
nudc giau deuterium dén mitc nay, va phép do khong phan biét dwgc: nudce cé thé da thira
hwéng 46 giau deuterium tir ddm may lanh noi hé dugc sinh ra, hoac ty 1é ay dugc thiét lap
sau nay trong qua trinh sao chéi hinh thanh & phan ngoai lanh cta dia. Du cach nao, két luan
quan trong van ding vitng — diéu kién tao nén 3I/ATLAS khong giong diéu kién tao nén sao
choi cia ching ta — nhung vi sao thi con mé.

Vi thé day la lan dau tién con nguoi doc duge dau van tay cia qua trinh hinh thanh nwéc trong
vat chat tit mot hé hanh tinh khac, va thdy né khong khép dau van tay cia chung ta.

biéu nay khong chitng minh gi

N6 khong néi gi vé sy séng, cong nghé hay y dinh. Khong c6 mot “vat thé dugc ché tao”;
“lién sao” mo ta quy dao, khong phai cau chuyén nguon goc. Pay la phép do hda hoc cua
nuac.

bay khong phai gia tri D/H chinh xdc. N6 1a mdt gidi han dwdi, va lugng nudc lién quan
khong dugc phat hién tryc ti€p — do phong phu cida n6 dugc suy ti kich thich ctia mdt
phan t& khac, methanol, véi gia dinh nwéc la doi tac va cham chinh.

N6 khong cho biét 3I/ATLAS sinh ra & dau. Khong thé nhan dang dang tin cdy ngoi sao me,
va D/H cao la manh mai vé diéu kién, khong phai dia chi.

N6 khong gidi quyét vi sao nudc giau deuterium. “Thira hudng tir ddm may sinh lanh” va
“duoc thiét 1ap khi hinh thanh trong dia” déu hgp dit liéu; bai bdo khéng chon mdot bén.
Dbay 1a mot vat thé, do @ mdt thoi diém. Sy xac nhan chéo dang khich 16, nhwng khong phai
chudi thoi gian dai.

Bang chirng manh dén dau?
Nén tach hai thi: huéng ctia két qua va con sé chinh xac.

Hwéng két qua kha virng. Nudc ctia 3I/ATLAS ro rang giau deuterium theo mdt gigi han
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dudi bdo thl, nam cao hon toan b quan thé sao chéi Hé Mat Troi va dugce mot phan tich
JWST doc lap ho trg. Phan nay khong mong manh.

Con s6 dwa trén moét chuéi mé hinh. Vi H,0 khong dugc phat hién, lugng nuwdc — va do
dé D/H — dya vao suy nudc gidn tiép tir kich thich methanol. Piéu nay gia dinh nudc la déi
tac va cham chi phoi trong coma (hgp ly gan can nhat, nhung khong loai triv déng gép CO,)
va dung cac téc do va cham xap xi, ma chinh tac gid thira nhan con kém rang budc. Ho néu
ro tat ca va cd y bao két qua nhu mot gidi han, khong phai phép do diém.

Cach dién giai c6 co s¢ nhwng khong duy nhét. Hinh thanh lanh 14 161 gidi tw nhién cho
D/H cao; lanh dé duwgc thira hwdng hay phat sinh sau thi chua biét, va hé me khong thé
nhan dang.

Tém lai: nwéc hinh thanh trong diéu kién lanh 1a két ludn c6 nén tdng tot; chinh xac lanh dén
dau va vi sao thi van dugc dé mé mot cach trung thuec.

Vi sao diéu nay quan trong

Trong nhiéu thap ky, cdu héi nuwéc Trai bat dén tir ddu — va diéu gi dat dau van tay deuterium
clia nudc trong cac hé hanh tinh dang hinh thanh — chi dugc tra 16i bang phép do bén trong
Hé Mat Troi. Pay 1a 1an dau tién biéu d6 dé dwgc mé rong sang vat chit chic chian da hinh
thanh quanh moét ngoi sao khac.

Cau tra 101 khong phai “& dau ciing giong nha”. N6 nguoc lai: mdt hé khéc cé thé hinh thanh
bang trong diéu kién lanh dén mitc dé lai ddu van tay ma sao choi cia chung ta khong mang.
bay 1a mot bang chitng nhé nhung cu thé cho mdt diéu 16n hon: hdéa hoc va lich s cda vat
ran xay nén hanh tinh c6 thé khac tir ngoi sao nay sang ngoi sao khac. Va ta khéng can tau vii
tru di qua nhiéu ndm anh sang; chi can bat mot manh lac ctia hé khac khi né luét qua va doc
nudc cta né trude khi né di mat.

Tém tat gon

3I/ATLAS la vat thé lién sao thi ba dugc biét va sao choilién sao hoat dong thit hai— mot manh
ctia hé hanh tinh khac di xuyén Hé Mt Troi ching ta dung mot Ian. Dung ALMA gan thoi diém
sao choi di gan Mt Troi nhat, cac nha thién van phat hién nwéc nang (HDO) va methanol trong
coma nhung khong phat hién nuwdc thuwong, réi tir d6 suy ty 1é deuterium/hydro cia nuéc. Ho
thay mc lam giau deuterium rat manh — gigi han dwdi trén 6.6 x 10~3, khodng 40 1an dai
duwong Trai Dat va 30 1an sao choi Hé Mat Troi dién hinh — cho thdy nudc hinh thanh trong
diéu kién lanh hon, it bi x 1y nhiét hon so véi sao chéi ciia ching ta. Con s6 1a gigi han dugi suy
gian tiép qua mo hinh, khong phai phép do tryc tiép, va khong thé cho biét do giau deuterium
dugc thira hudng tir ddm may sinh hay thiét 1ap sau trong dia lanh, cting khong cho biét sao
choi dén tlr ngoi sao nao. Du vay, day la lan dau tién dau van tay hoa hoc dic biét nay duogc
doc trong nudc tr mot hé sao khac — va né khong giong cia chung ta.
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Panh gi4 thing thin

Bai bao cho thay gi: Tir quan sat ALMA ctda sao chdi lién sao 3I/ATLAS gan can nhat, nhom
dua ra giéi han dugi D/H ctia nudc >6.6 x 10~2 trong kich ban bao thi — khoang 40 x dai dwong
Trai bat va 30 x sao choi Hé Mat Troi dién hinh — ham y nwdc hinh thanh trong diéu kién lanh
hon dang ké va it bi x& Iy nhiét hon. M6t phan tich JWST ddc 1ap dong y vé hudng két qua.

Piéu hop ly nhwng chwa dwoc chitng minh: Do giau deuterium dwoc thira hwdng truc tiép
tir ddm may tién sao lanh hay duwoc thiét 1ap trong khi sao cho6i hinh thanh & dia tién hanh tinh
lanh. Ca hai kich ban déu phu hop; di liéu khong phan biét duoc.

Diéu n6 khong cho thay: Bat ci diéu gi vé su séng, cong nghé hay nguon goc nhan tao; mot
gia tri D/H chinh xéc (day la giéi han dwéi); danh tinh hay vi tri ciia ngoi sao me; co ché cu thé
gay D/H cao; hodc rang két qud mot thoi diém nay hoan toan mién nhiém vdi bién thién cia
coma.

Han ché chinh: H,0 khong duwgc phat hién tryc ti€p, nén lwgng nwéc — va do d6 D/H — duoc
suy gidn tiép tr kich thich methanol, véi gia dinh nuwéc la doi tdc va cham chinh va céc téc do
va cham xap xi ma tac gia goi la kém rang budc; két qua la gi¢i han phu thudéc mé hinh ¢ mot
thoi diém; hé me khong thé nhan dang.

Mot doc gia pho thong nén tw tin dén mirc nao? Ty tin cao rang nudc ctia 3I/ATLAS that sy
giau deuterium va hinh thanh lanh hon nwéc cta sao cho6i ching ta, va rang diéu nay hoan
toan khong noi gi vé ngwoi ngoai hanh tinh. Ty tin vira phai vé muc giau chinh xac, vi dé la
gigi han dugi phu thudc moé hinh. Ty tin thip vé nguyén nhan cu thé va noi sinh, von van mé.
Thai d6 phu hop: lang 1& kinh ngac trudc mot “buu thi€p héa hoc” tir hé sao khac — khong
phdi bi an, cang khong phai tau vii truy.
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