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Nước của sao chổi liên sao 3I/ATLAS giàu
deuterium khác thường —một dấu vân tay
của điều kiện hình thành lạnh
ALMA phát hiện nước nặng và methanol trong sao chổi liên sao 3I/ATLAS nhưng không
trực tiếp thấy nước thường. Mô hình cho một giới hạn dưới rất cao của tỷ lệ D/H, cho
thấy nước hình thành trong điều kiện lạnh hơn nước của sao chổi Hệ Mặt Trời. Đây là
phép suy gián tiếp phụ thuộc mô hình, không phải giá trị D/H chính xác hay manh mối
về sự sống.
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Ăng-ten DV59 ở tiền cảnh, cùng nhiều ăng-ten ALMA đang quan sát bầu trời đêm dưới ánh trăng. Ảnh: Alex
Pérez / Đài quan sát ALMA.

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

Một sao chổi từ ngôi sao khác, và dấu vân tay
trong nước của nó
Thỉnh thoảng có một thứ xuyên qua Hệ Mặt Trời vốn chưa bao giờ thuộc về nơi đây. Không
phải một tảng đá lạc từ vành đai tiểu hành tinh, cũng không phải sao chổi quay về từ đám
mây Oort trên quỹ đạo dài, mà là một vật thể đi theo quỹ đạo hyperbol mở — từ không gian
liên sao lao vào, vòng quanh Mặt Trời một lần rồi rời đi mãi mãi. Đến nay chúng ta đã thấy ba
vật thể như vậy. Vật thể đầu tiên, ʻOumuamua năm 2017, gần như đã biến mất trước khi mọi
người kịp thống nhất nó là gì. Vật thể thứ hai, 2I/Borisov năm 2019, rõ ràng là một sao chổi.
Vật thể thứ ba, được phát hiện vào tháng 7 năm 2025, là 3I/ATLAS — và nó đến với một coma
hoạt động mạnh đến mức có thể làm hóa học thực sự trên đó.

Điều đáng giữ trong đầu trước khi tiếng ồn truyền thông bắt đầu là thế này. Một sao chổi liên
sao, theo nghĩa hoàn toàn literal, là một mảnh của hệ hành tinh khác: băng và bụi đã ngưng tụ
quanh một ngôi sao khác, rất có thể bị một cú đá hấp dẫn hất văng ra từ lâu, trôi xuyên thiên
hà rồi tình cờ đi đủ gần Mặt Trời để băng của nó bắt đầu thăng hoa đúng lúc kính thiên văn
của chúng ta có thể quan sát. Chỉ riêng sự thật đó đã đủ phi thường; nó không cần tô vẽ thêm.
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Dĩ nhiên nó vẫn thường được tô vẽ. Vật thể liên sao kéo theo một kiểu đưa tin đặc biệt giật
gân— ánh sáng hạ thấp, câu hỏi nhưng nếu ai đó chế tạo nó thì sao—và 3I/ATLAS cũng không
ngoại lệ. Câu trả lời trung thực cho câu hỏi ấy là câu nhàm chán, mà chính câu nhàm chán lại
thú vị hơn: đây là một sao chổi. Câu hỏi thực sự chưa bao giờ là có ai chế tạo nó hay không.
Câu hỏi yên tĩnh hơn là: nếu đọc được hóa học của vật chất hình thành quanh một ngôi sao
khác, nó sẽ nói gì về gia đình hành tinh của ngôi sao đó? Và phải đọc bằng cách nào?

Lần này, công cụ đọc là nước. Một phân tử nước có hai hydro vàmột oxy, nhưngmột phần nhỏ
hydro của nó là deuterium— người anh em nặng hơn, tức một nguyên tử hydro bình thường
mang thêmmột neutron. Tỷ lệ hydro nặng so với hydro thường trong nước, viết là D/H, không
ngẫu nhiên. Hóa học quyết định nó phần lớn dựa trên nhiệt độ nơi nước ban đầu hình thành:
môi trường sinh ra càng lạnh và yên, càng nhiều deuterium được khóa vào phân tử. Và bởi
sao chổi về cơ bản là một tủ đông sâu có thể giữ băng lạnh hàng tỷ năm, tỷ lệ D/H của nước
trong nó có thể bảo tồn dấu vân tay của điều kiện nơi nước ấy hình thành.

Dấu vân tay trong hệ của chúng ta đã khá quen thuộc: đại dương Trái Đất và các họ sao chổi
trong HệMặt Trời tụ lại trongmột khoảng tương đối hẹp. Điều chưa ai từng đo được chắc chắn
là cùng loại dấu vân tay cho nước hình thành quanhmột ngôi sao khác. Đó là thứ bài báo này
muốn đọc trong 3I/ATLAS.

Các tác giả đã làm gì
Họ hướng ALMA—mạng lớn các đĩa vô tuyến trên sa mạc Chile — vào 3I/ATLAS ngày 4 tháng
11 năm 2025, sáu ngày sau khi sao chổi đi qua Mặt Trời. Họ điều chỉnh thiết bị để bắt ánh sáng
yếu ở bước sóng milimét của ba phân tử trong coma: nước thường (H2O), nước nặng (HDO,
trong đó một hydro là deuterium), và methanol (CH3OH).

Tỷ lệ D/H mà họ muốn tìm về thực chất liên hệ với tỷ lệ nước nặng so với nước thường, nên
cần cả hai. Sau đó các phổ được đưa qua một mô hình truyền bức xạ của khí quyển sao chổi
đang giãn nở (mã SUBLIME) và fit bằng loại công cụ thống kê thường dùng để suy thành phần
khí quyển ngoại hành tinh, nhằm lấy nhiệt độ, dòng vật chất thoát ra và lượng từng phân tử
sao chổi đang sản xuất.

Có một điểm mấu chốt định hình toàn bộ phần còn lại: họ thực ra không phát hiện được
nước thường. HDO và methanol xuất hiện; H2O thì nằm dưới nhiễu. Điều đó không có nghĩa
sao chổi thiếu nước thường — nó có nhiều hơn nước nặng rất nhiều. Một vạch phổ có hiện ra
hay không không chỉ phụ thuộc lượng phân tử, mà còn phụ thuộc vạch cụ thể đó dễ quan sát
đến đâu; ở đây có hai thứ chống lại vạch nước. Thứ nhất là khí quyển Trái Đất: vạch H2O mà
họ có thể nhắm tới (gần 183 GHz) nằm đúng vùng không khí chứa hơi nước của chính Trái Đất
hấp thụ mạnh, nên từ mặt đất nhìn nước sao chổi ở đó giống như nhìn ngọn nến qua sương.
Bài báo lưu ý các dải nước năng lượng thấp này bị hấp thụ khí quyển mạnh, trong khi vạch
nước nặng HDO gần 241 GHz rơi vào cửa sổ sạch hơn. Thứ hai là độ nhạy: kênh nước nhiễu
lớn hơn nhiều— khoảng 500mJy trênmỗi beam so với 21 cho HDO—nên ngay cả tín hiệu dồi
dào cũng có thể bị chôn. Giữa “sương” và nhiễu, nước thường phong phú vẫn dưới ngưỡng,
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còn nước nặng hiếm hơn nhưng nằm trong một cửa sổ sạch và yên lại hiện ra rõ. (Từ không
gian, trên khí quyển, cùng lượng nước đó dễ thấy hơn nhiều: JWST sau này phát hiện nước của
sao chổi trong hồng ngoại sau cận nhật, vì vậy việc ALMA không thấy chỉ nói về một vạch cụ
thể xuyên qua khí quyển Trái Đất, không nói nước không tồn tại.) Do đó lượng nước thường
phải được suy ra gián tiếp— chủ yếu từ cách các vạch methanol bị kích thích, vốn phụ thuộc
methanol va chạm với nước thường xuyên đến mức nào. Đây vẫn là phép đo thật, nhưng phụ
thuộc mô hình, và tác giả nói rõ điều đó.

Họ tìm thấy gì
• Nước nặng, nhưng không thấy nước thường. HDO và nhiều vạch methanol được phát
hiện rõ; H2O thì không. Vì tỷ lệ D/H dựa trên một giới hạn trên cho tốc độ sản xuất nước
thường — cố ý xử lý như vậy vì vạch nước nằm dưới nhiễu — tỷ lệ deuterium thu được là
giới hạn dưới, không phải một giá trị duy nhất.

• Làm giàu deuterium rất mạnh. Trong kịch bản bảo thủ, tỷ lệ D/H của nước lớn hơn
6.6× 10−3 — hơn khoảng 40 lần đại dương Trái Đất và hơn khoảng 30 lầnmột sao chổi Hệ
Mặt Trời điển hình. Theo cả hai cách ước tính của họ, 3I/ATLAS nằm ở đầu rất cao trong
mọi phép đo D/H của nước từng có.

• Có lẽ không phải ngẫu nhiên của riêng đêm đó. Phép đo chỉ ở một thời điểm, nhưng
cái nhìn sơ bộ vào dữ liệu ALMA gần đó không thấy biến động lớn ngày qua ngày, và một
phân tích JWST độc lập về 3I/ATLAS hơn một tháng sau cũng chỉ cùng hướng — nước giàu
deuterium.

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

Vị trí nước của 3I/ATLAS trên thang deuterium: rất xa về phía giàu deuterium, vượt đại dương Trái Đất và toàn bộ
quần thể sao chổi Hệ Mặt Trời (ở đây thể hiện bằng khoảng xấp xỉ). Mũi tên đánh dấu một giới hạn dưới— giá trị
thật có thể cao hơn. D/H cao là manh mối về điều kiện hình thành lạnh, không phải địa chỉ quê nhà.
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Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Điều này có thể có ý nghĩa gì
Tỷ lệ D/H cao trong nước là dấu hiệu của nước đã đóng băng ở nơi rất lạnh (dưới khoảng 30 K)
và sau đó không bị nhiệt tái xử lý mạnh. Vì vậy cách đọc đơn giản nhất là nước của 3I/ATLAS
hình thành trong điều kiện lạnh hơn, yên hơn so với nước trong sao chổi Hệ Mặt Trời — nghĩa
là hệ hành tinh mẹ của nó đã xây băng theo cách khác hệ của chúng ta.

Các tác giả cẩn thận với bước suy luận tiếp theo, và chúng ta cũng nên vậy. Có hai cách tạo
nước giàu deuterium đến mức này, và phép đo không phân biệt được: nước có thể đã thừa
hưởng độ giàu deuterium từ đám mây lạnh nơi hệ được sinh ra, hoặc tỷ lệ ấy được thiết lập
sau này trong quá trình sao chổi hình thành ở phần ngoài lạnh của đĩa. Dù cách nào, kết luận
quan trọng vẫn đứng vững — điều kiện tạo nên 3I/ATLAS không giống điều kiện tạo nên sao
chổi của chúng ta — nhưng vì sao thì còn mở.

Vì thế đây là lần đầu tiên con người đọc được dấu vân tay của quá trình hình thành nước trong
vật chất từ một hệ hành tinh khác, và thấy nó không khớp dấu vân tay của chúng ta.

Điều này không chứng minh gì
• Nó không nói gì về sự sống, công nghệ hay ý định. Không có một “vật thể được chế tạo”;
“liên sao” mô tả quỹ đạo, không phải câu chuyện nguồn gốc. Đây là phép đo hóa học của
nước.

• Đây không phải giá trị D/H chính xác. Nó là một giới hạn dưới, và lượng nước liên quan
không được phát hiện trực tiếp — độ phong phú của nó được suy từ kích thích của một
phân tử khác, methanol, với giả định nước là đối tác va chạm chính.

• Nó không cho biết 3I/ATLAS sinh ra ở đâu. Không thể nhận dạng đáng tin cậy ngôi sao mẹ,
và D/H cao là manh mối về điều kiện, không phải địa chỉ.

• Nó không giải quyết vì sao nước giàu deuterium. “Thừa hưởng từ đám mây sinh lạnh” và
“được thiết lập khi hình thành trong đĩa” đều hợp dữ liệu; bài báo không chọn một bên.

• Đây làmột vật thể, đo ởmột thời điểm. Sự xác nhận chéo đáng khích lệ, nhưng không phải
chuỗi thời gian dài.

Bằng chứng mạnh đến đâu?
Nên tách hai thứ: hướng của kết quả và con số chính xác.

• Hướng kết quả khá vững. Nước của 3I/ATLAS rõ ràng giàu deuterium theo một giới hạn
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dưới bảo thủ, nằm cao hơn toàn bộ quần thể sao chổi Hệ Mặt Trời và được một phân tích
JWST độc lập hỗ trợ. Phần này không mong manh.

• Con số dựa trên một chuỗi mô hình. Vì H2O không được phát hiện, lượng nước — và do
đó D/H— dựa vào suy nước gián tiếp từ kích thích methanol. Điều này giả định nước là đối
tác va chạm chi phối trong coma (hợp lý gần cận nhật, nhưng không loại trừ đóng góp CO2)
và dùng các tốc độ va chạm xấp xỉ, mà chính tác giả thừa nhận còn kém ràng buộc. Họ nêu
rõ tất cả và cố ý báo kết quả như một giới hạn, không phải phép đo điểm.

• Cách diễn giải có cơ sở nhưng không duy nhất. Hình thành lạnh là lời giải tự nhiên cho
D/H cao; lạnh đó được thừa hưởng hay phát sinh sau thì chưa biết, và hệ mẹ không thể
nhận dạng.

Tóm lại: nước hình thành trong điều kiện lạnh là kết luận có nền tảng tốt; chính xác lạnh đến
đâu và vì sao thì vẫn được để mở một cách trung thực.

Vì sao điều này quan trọng
Trong nhiều thập kỷ, câu hỏi nước Trái Đất đến từ đâu— và điều gì đặt dấu vân tay deuterium
của nước trong các hệ hành tinh đang hình thành — chỉ được trả lời bằng phép đo bên trong
Hệ Mặt Trời. Đây là lần đầu tiên biểu đồ đó được mở rộng sang vật chất chắc chắn đã hình
thành quanh một ngôi sao khác.

Câu trả lời không phải “ở đâu cũng giống nhà”. Nó ngược lại: một hệ khác có thể hình thành
băng trong điều kiện lạnh đến mức để lại dấu vân tay mà sao chổi của chúng ta không mang.
Đây là một bằng chứng nhỏ nhưng cụ thể cho một điều lớn hơn: hóa học và lịch sử của vật
rắn xây nên hành tinh có thể khác từ ngôi sao này sang ngôi sao khác. Và ta không cần tàu vũ
trụ đi qua nhiều năm ánh sáng; chỉ cần bắt một mảnh lạc của hệ khác khi nó lướt qua và đọc
nước của nó trước khi nó đi mất.

Tóm tắt gọn
3I/ATLAS là vật thể liên sao thứ ba được biết và sao chổi liên sao hoạt động thứ hai—mộtmảnh
của hệ hành tinh khác đi xuyênHệMặt Trời chúng ta đúngmột lần. Dùng ALMA gần thời điểm
sao chổi đi gầnMặt Trời nhất, các nhà thiên văn phát hiện nước nặng (HDO) vàmethanol trong
coma nhưng không phát hiện nước thường, rồi từ đó suy tỷ lệ deuterium/hydro của nước. Họ
thấy mức làm giàu deuterium rất mạnh — giới hạn dưới trên 6.6 × 10−3, khoảng 40 lần đại
dương Trái Đất và 30 lần sao chổi Hệ Mặt Trời điển hình — cho thấy nước hình thành trong
điều kiện lạnh hơn, ít bị xử lý nhiệt hơn so với sao chổi của chúng ta. Con số là giới hạn dưới suy
gián tiếp qua mô hình, không phải phép đo trực tiếp, và không thể cho biết độ giàu deuterium
được thừa hưởng từ đám mây sinh hay thiết lập sau trong đĩa lạnh, cũng không cho biết sao
chổi đến từ ngôi sao nào. Dù vậy, đây là lần đầu tiên dấu vân tay hóa học đặc biệt này được
đọc trong nước từ một hệ sao khác — và nó không giống của chúng ta.
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Đánh giá thẳng thắn
Bài báo cho thấy gì: Từ quan sát ALMA của sao chổi liên sao 3I/ATLAS gần cận nhật, nhóm
đưa ra giới hạn dưới D/H của nước >6.6×10−3 trong kịch bản bảo thủ— khoảng 40× đại dương
Trái Đất và 30× sao chổi HệMặt Trời điển hình—hàm ý nước hình thành trong điều kiện lạnh
hơn đáng kể và ít bị xử lý nhiệt hơn. Một phân tích JWST độc lập đồng ý về hướng kết quả.

Điều hợp lý nhưng chưa được chứng minh: Độ giàu deuterium được thừa hưởng trực tiếp
từ đámmây tiền sao lạnh hay được thiết lập trong khi sao chổi hình thành ở đĩa tiền hành tinh
lạnh. Cả hai kịch bản đều phù hợp; dữ liệu không phân biệt được.

Điều nó không cho thấy: Bất cứ điều gì về sự sống, công nghệ hay nguồn gốc nhân tạo; một
giá trị D/H chính xác (đây là giới hạn dưới); danh tính hay vị trí của ngôi sao mẹ; cơ chế cụ thể
gây D/H cao; hoặc rằng kết quả một thời điểm này hoàn toàn miễn nhiễm với biến thiên của
coma.

Hạn chế chính:H2O không được phát hiện trực tiếp, nên lượng nước — và do đó D/H— được
suy gián tiếp từ kích thích methanol, với giả định nước là đối tác va chạm chính và các tốc độ
va chạm xấp xỉ mà tác giả gọi là kém ràng buộc; kết quả là giới hạn phụ thuộc mô hình ở một
thời điểm; hệ mẹ không thể nhận dạng.

Một độc giả phổ thông nên tự tin đếnmức nào? Tự tin cao rằng nước của 3I/ATLAS thật sự
giàu deuterium và hình thành lạnh hơn nước của sao chổi chúng ta, và rằng điều này hoàn
toàn không nói gì về người ngoài hành tinh. Tự tin vừa phải về mức giàu chính xác, vì đó là
giới hạn dưới phụ thuộc mô hình. Tự tin thấp về nguyên nhân cụ thể và nơi sinh, vốn vẫn mở.
Thái độ phù hợp: lặng lẽ kinh ngạc trước một “bưu thiếp hóa học” từ hệ sao khác — không
phải bí ẩn, càng không phải tàu vũ trụ.

Nguồn

Nature Astronomy 2026
https://doi.org/10.1038/s41550-026-02850-5

arXiv 2603.07026
https://arxiv.org/abs/2603.07026

Independent JWST corroboration Cordiner et al., arXiv 2603.06911
https://arxiv.org/abs/2603.06911

ALMA data archive (project 2025.A.00002.T
https://almascience.nrao.edu/aq/

7

https://doi.org/10.1038/s41550-026-02850-5
https://arxiv.org/abs/2603.07026
https://arxiv.org/abs/2603.06911
https://almascience.nrao.edu/aq/

	Một sao chổi từ ngôi sao khác, và dấu vân tay trong nước của nó
	Các tác giả đã làm gì
	Họ tìm thấy gì
	Điều này có thể có ý nghĩa gì
	Điều này không chứng minh gì
	Bằng chứng mạnh đến đâu?
	Vì sao điều này quan trọng
	Tóm tắt gọn
	Đánh giá thẳng thắn

