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Kika 1sotope akoko ti koméeti interstellar n toka pé 6
I ti da sile 1€égbe€ irawo agba ti metal re kéré — pela
error bar nla

Awon onimo ijinlé sanma lo VLT ldti diwon ipin isotope carbon ati nitrogen ninu 3I/ATLAS, koméeti
ti awon koméeti Solar System lo, éyi ti 6 bd imoran pé 31 dd silé ni apd ode t6 tuti ninii disk légbéé irawo
agba ti metallicity ré kéré mu. Iwon nda jé akoko gidi, sugbon 6 diiro lori ohun kan soso, ipin méji lati
molecule kan soso, ati aiddniloju rild — ki i se isawdri ibi ti 31 ti wd, ko si ni ohunkéhun se pelii iye.
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imo ijinlé sdnma
Komeéeti kan lati 0do iraw0 miiran sun mo wa to bée ti a fi
le ka kemistri r¢ — pela isoro pupo

Igba méta ni bdyii ti awon onim¢ ijinl¢ sdnma ti ri ohun kan 14ti &td0 iraw0 miiran ti i koja nind tiwa. Akoko,

Z.N 2

11I//0Oumuamua ni 2017, ti féreé lo tdn ki enikéni t6 1 té telisikdopu si i. Ekeji, 21/Borisov ni 2019, jé kéméet
gidi sugbdn 6 réwesi ni imole. Eketa, 3I/ATLAS, dé ni imdl¢ té po té si sin mé wa té bée ti a fi Ie se ohun ti a ko
tii I se ri: diwdn awon isofope nint ohun ¢lo ti 6 dé sil¢ Iégbe¢ irawd miiran.

Koméeti 3I/ATLAS ati coma té yi i k&, ti Gemini North ya ni 26 November 2025. Aworan yii jé fun ayika iwoye; ki i
se spectrum UVES ti a [0 fun iwdn isotope.

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

Eyi ni aseyori iddkéjé int iwé yii. Ki 1 se ird ohun tuntun kan, ki 1 se ami ohun alaaye kankan — iwon kan ni, ird
iwon ti a ko tii 1€ se ri 16ri ohun ¢&lo interstellar, awon ndriba méji ti 6 ru irdnti kékeré nipa ibi ti 31 ti dd sile.


https://en.wikipedia.org/wiki/%CA%BBOumuamua
https://en.wikipedia.org/wiki/2I/Borisov
https://en.wikipedia.org/wiki/3I/ATLAS

imo ijinlé sdnma

Ki 16 d€ ti enikéni fi nifeé si ipin 1sotope?

Carbon ati nitrogen, bi Opd awon eroja miiran, ni isotope: atomu ti 6 ni iye proton kan nda stugbon iye neutron té
yato, nitori naa ti mass won si yatd. Nériba té wa nint ortiko bi carbon-12 tabi carbon-13 ni mass number r¢ —
apapo iye proton ati neutron. Qrd “kabdnti” nikan n téka si eroja naa tabi adalu isotope ré gégé bi 6 se mda 1 ri, ki
i se carbon-12 nikan. Carbon-12 16 po ju nind adalu yen, carbon-13 ti 6 wuwo di¢ si kéré; bakan nda nitrogen-14

16 po ju nind nitrogen ti a mda 1 ri, nitrogen-15 ti 6 wuwo di¢ si kéré gan-an.

Awon ipin wonyi ki 1 dda po ni gbogbo ibi. Ipin isotope fééré si isotope wuwo ni iwon otutu, radiation ati itan
kemistri ibi ti molikulu ti da sile 1 ni ipa 16ri. Ibi ti 6 tuth, ti imdle re kéré, ti 6 si ddabo bo ddadaa le fi ami kan

sile; ibi t6 gbond, t6 mole si i tabi ti ilana kemistri ti sisé 1611 ptipo 1¢ fi ami miiran sile.

Nitori nda, ipin isotope da bi iwé eri ibi-ibi kan. Nind Solar System wa, awon koéméeti — yinyin té sé ku 1ati igha
ti Oorlin d4 sile — mda i ni awon iye t6 jo ara won, a si Ie fi woén wé awon awogsanma interstellar ati disk ibi ti
awon irawo ti fi d4 sil¢. Kika ipin kan nda nind ohun kan 14ti iraw¢ miiran fin wa ni anfaani, fin igba akoko, lati

béere boya ilé ti 6 ti wa jo tiwa.

Ohun ti won diwon, ati bi aidaniloju re se po to

Ni lilo spectrograph UVES 16ri Very Large Telescope ti European Southern Observatory, egbé nda sakiyesi
31/ATLAS ni opo alé ni December 2025, won si se iwadii imgl¢ 1ati int awon melikdla CN r¢. CN ni cyano
radical — molikilu atomu méji té rorun, kdbdnu kan ti 6 so m¢ nitrogen kan, 6 si jé Okan 14ra ohun ti 6 rorun ju
lati ri ti A tan nint kdméeti. Nitori pé molikdlu CN kan ni atomu kdbonu kan ati atomu nitrogen kan, imgle r¢ ru
ami isotope awon eroja méjeeji 1éekan naa, eyi 16 jé ki egbé naa I¢ ka ipin kabonu ati nitrogen lati molikdlu kan
naa. Awon ila lati isotope carbon-13 ati nitrogen-15 ti 6 soOwén rewesi ju ki a I¢ ya won sétd 10kookan, nitori nda

egbé naa ké (co-added) awon ila ti won yan po lati se ami apapo t6 lagbara t6 lati diwon.

Wén royin ipin méji:

carbon-12 si carbon-13 ~ 151 (agbegbe three-sigma t6 fere jé 107 si 261),
nitrogen-14 si nitrogen-15 ~ 363 (agb¢gbe three-sigma té fere jé 210 si nnkan bi 1,000).

Awon agbegbe indi akamé wonyi ni itan pataki gbogbo, 6 si se pataki ki a m4 se koja won. Iwon yif nira 16ri ohun
té rewesi ni imole ti 6 si 1 lo kidkid, aidanil6ja r¢ si tobi — padpad fun nitrogen, nibi ti iye “gidi” I¢ jé lati di¢
l6ke ti awon koméeti Solar System titi dé iye t6 ga ni Opo ilopo. Ohun ti data nda i fidi male ddadda ni irosona
kan — ipin méjeeji wa loke iye ti a mda 1 ri nint kgméeti Solar System (nikan bi 90 ftin kdabonii, niikan bi 150
fn nitrogen). Ohun ti won ko 1¢ fidi mdle ni nériba pipé. (Iye nitrogen nda tin kolu aala ind ilana isiro: a gba fit
naa laye lati sayewo iye titi dé 1,000 nikan, oke agbegbe re si féreé dé aala yen — nitori nda “fereé 1,000” 1 fi ibi

ti Ona nda da iwdadii daré han peld, ki 1 se ibi ti iye gidi gb6dd wa nikan.)
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31/ATLAS has a high carbon ratio
— but low precision

Carbon-12 / carbon-13; horizontal spans have different statistical meanings

Local interstellar medium e+ 69 + 6

Solar System comets (CN) — ypical 65-1

reported range 129-196

3I/ATLAS — JWST (CO2 and CO)

151, three-sigma range 107-261
3I/ATLAS — VLT (CN) I o {

50 100 150 200 250
Carbon-12 / carbon-13 ratio

Solar-comet values summarize CN measurements in Table 4. Other spans show a +6 uncertainty, a reported JWST range,
and the VLT three-sigma interval; they are not equivalent confidence intervals.

lye VLT ninu CN wa loke agbéegbeé ti a maa n ri nind koméeti Solar System, sugbon ¢ ni agbégbe three-sigma to
gbooro ti ko dégba si awon égbé méjééji. Agbégbé Solar System jé apéjuwe; awon agbégbeé pélu petele miiran
ni itumo isiro to yato, won ki i se asise bar iru kan naa.

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

Ohun té 1 mu igboya ba a ni pé abajade kdbdnu b4 isird oldminira lati JWST mu, eyi ti 6 diwon ipin kan nda
nind molikdlt miiran (kdbonu dioxide ati kdbdnl monoxide) ti 6 si dé si agbegbe té bd a mu. Instrument méji,

molikdlt méji, abajade t6 wa ni agbeégbe kan nda, ddji sii ju okookan lo.

Ohun ti 6 le n so fun wa

Pé¢ ipin méjeeji wa ni egbé t6 ga i toka, peld iséra, si itimo kan nda. Iye carbon-12-si-carbon-13 t6 ga ni awon
awose chemical evolution 1 reti 1égb¢é irawo agba ti metal re kéré — irawo ti 6 da sile ni ibére itan Galaxy, ki
Opo 1ran irawo to ti fi kabonu té wuwo si gaasi naa. Iye nitrogen-14-si-nitrogen-15 té ga bd idasile ni ap4 tutu, té

daabo bo ddadda ninu disk ti pildnéeti ti i d4 sil¢ mu, jinna si imgl¢ ultraviolet iraw nda.

Ti a bd k6 won jo, awon onkowe ka 31 si ohun ti 6 ba imoran pé 6 d4 sil¢ ni apd ode t6 tutl nind disk 1égbeé
irawo agba ti metallicity r¢ kéré mu. 0 jé anfaani itdmo té nifeé si gan-an — y60 timo si pé 31 jé apeere ohun
¢lo ik pildnéeti 1€gbeé ird irawd té yatd gan-an si Oorun. Sugbdn “ba ... mu” 1i se isé pataki nind gboléhuin yen.
o} jé itumo ti data gba laye, ki i se ibi ti déta ti fi toka daja.



imo ijinlé sdnma
Ohun ti eyi ko fi han

Ko so ibi ti 31 ti wa. “O b4 irawd agba ti metal r¢ kéré mu” jé itumo t6 seé se fun ipin méji, ki 1 se home eto
ti a ti sawari.

Ki i se iwon pipé. Aid4nilji pd — ipin nitrogen padpad sun mé “6 han gbangba pé 6 ga” ju “iye kan t6 d4jd”
lo. Akc_)lé kankan t6 fa nériba kan soso jade gé€gé bi eni pé 6 ddji il poléwd ju ohun ti déta so lo.

Ko ni ohunkoéhun se peli iye. CN jé molikdlu rorun, ipin isotope si il se akosil¢ iwon otutu ati radiation nigba
idasile, ki i se biology. Eyi ki i se isawari molikili organic t6 nira, kemistri prebiotic, tabi ohun alaaye kankan.
O duré 16ri ohun kan soso, ipin méji, liti molikili kan soso. Ko 1& so ohun ti awon kéméeti interstellar ri
bi ni gbogbogboo — ohun ti eyi kan soso da bi ni 6 1¢ so.

Ko tiin ona ti pilanéeti tabi comet ti 1 da silé ko. O kan fi ddta exotic kan kun awordn ti a ti k6 papo ji lo

lati awon ohun Solar System ati awon disk t6 jinna.

Bawo ni eri naa se lagbara t6?
Ko po ju, sugbén 6 jé gidi, awon onkowe naa si séra nipa re.

Iwon fanra r& j€ akoko gidi — ko si eni ti 6 ti yo ipin isotope 14ti ind ohun interstellar ri, nitori pé awon méji
$44ja re rewesi ju.

Ailera pataki ni precision: asise bar 1ild, pagpaa 16ri nitrogen, nitori nda awon iye nda ko lagbara pipd bi 6 tile
jé pé itosona (ga ju kéméeti Solar System lo) diré ddadaa.

Ohun kan soso ni, ti a diwdn nind molikdlu kan soso (CN) ni akéko kdkurd; itumo nipa irawd ibi-ibi re da
16ri awose.

Abajade kabonu ni itiléyin oléminira lati awon iwon JWST ninti molikdli miiran, €yi si i mu igboya po si ipin
yen padpad.
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Eyi jé iwon ila-akoko kan peld aala aiddnil6jud té gbooro — iwoye akoko, ki 1 se abajade ti a ti pari ijiyan re.

Idi ti 6 fi se pataki

Fin 0po odiin méwad, gbogbo ohun ti a m nipa kemistri id4sile pildnéeti wé lati apeere kan soso: Solar System
wa, peld awon iwoye telisikéopu si awon disk t6 yi irawo jinna ka ti a ko 1¢ dé si. Awon ohun interstellar ni aitéle

— ohun ¢lo gidi 14ti eto iraw) miiran, ti A kojd té sin m¢ wa t6é bée ti a fi 1¢ se iwddii r¢ taara.

Ki a l¢ ka ipin isotope nind Okan 1dra won, bi 6 til¢ jé ni isinm, j¢ fifi aala ohun ti 6 seé se gbooro si i gan-an. 0o yi
“a i se kayéfi ohun ti awon koméeti eto miiran fi se” pada si “e wo ndriba méji lati okan lara won.” Bi 3I/ATLAS
se 11 jinna si wa, ti a si A i awon arinrin-ajo interstellar t6 mole si i 10j¢ iwdji — peld awon observatory bi Vera
Rubin Observatory ti a 1i reti pé yoo ri pip0 si i — e&yi di ifortkosile akékd ninu afiwé ti a ko 1¢ se ri: kemistri

Solar System wa si kemistri awon miiran, ti a diwon ni ona kan néa.
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Akoétan mimo

Awon onimd ijinlé sinma lo Very Large Telescope lati diwdn ipin isotope kdboni ati nitrogen ninti 3I/ATLAS,
kéméeti interstellar keta ti a mo — igba akokd ti eyi ti seé se fin ohun kan lati 0do iraw¢ miiran. Ipin méjeeji ga
ju ti awon koméeti Solar System lo, €yi ti 6 bd imoran pé 31 dd sil¢ ni apd ode t6 tutl nind disk 1égbeé irawo agba
ti metallicity r¢ kéré mu. Iwon naa jé akoko gidi, sugbdn 6 durd 16ri ohun kan soso, ipin méji lati molikdlu kan

$0s0, ati aidanil6ji nld — ki 1 se isawari ibi ti 31 ti wa, ki 1 se ndriba pipé, ko si ni ohunkéhun se pelad iye.

ayewo laisi asodun

Ohun ti iwé iwadii naa fi han: Iwon ipin isotope akéké fiin ohun interstellar: carbon-12/carbon-13 ~ 151 ati
nitrogen-14/nitrogen-15 ~ 363 nind molikdlu CN ti comet 3I/ATLAS, l4ti spectroscopy VLT/UVES. Méjeeji ga
ju ti kdéméeti Solar System ti a mda 1 ri 19; iye kdbdnu b isird JWST oléminira mu.

Ohun ti 6 jé gidi sugbon ti 6 jé itumo: Imoran pé 31 da sile ni apa ode disk ti iraw agba ti metallicity r¢ kéré.
O bd ipin t6 ga ati awon awose chemical evolution mu, sugbdn 6 jé inference, ki 1 se ipinnu t6 d4ja.

Ohun ti ko fi han: Ibi ti 31 ti wd gangan; iye pipé fin ipin méjeeji (padpaa nitrogen, ti asise bar r¢ tobi gan-an);
ohunkéhun nipa iye, kemistri organic té nira, tabi habitability; abajade gbogbogboo nipa awon ohun interstellar

(ohun kan soso, molikdlu kan soso ni eyi).

Awon aala pataki: Aidanil6ji iwdn 1ild; target kan soso ti a sakiyesi ni akéko kikurid; ipin 1dti molikily kan soso

(CN); itumo ayika ibi-ibi da 16ri awose.

Igboya méloé ni olitka gbogbogboo ye ki 6 ni? Igboya giga pé &yi jé akoké gidi — kika isotope 14ti ohun &1d
interstellar — ati pé ipin méjeeji wa ni egbé t6 ga ju ti kdméeti Solar System lo. Igboya kéré 16ri iye gangan, ati
isdra t6 ye 16ri itan ibi-ibi, ti 6 jé itumo t6 se€ se ju ipari t6 d4ja lo. Tha t6 tG ni: ferésé kékeré, gidi si kemistri

iraw0 miiran — peld tenumo Oro kékeré.

Awon orisun
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