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Ο διαστρικός κοµήτης 3I/ATLAS µεταφέρει
νερό που σχηµατ ίστηκε ψυχρότερα από
των δικών µας κοµητών — πρώτη χηµική
ανάγνωση άλλου πλανητ ικού συστήµατος
Με το ALMA, αστρονόµοι περιόρισαν τον λόγο «βαρέος» προς συνηθισµένο υδρογόνο
στο νερό του 3I/ATLAS— του τρίτου γνωστού διαστρικού αντ ικειµένου— και βρήκαν
ισχυρό εµπλουτ ισµό σε δευτέριο: τουλάχιστον περίπου 40 φορές τους ωκεανούς της
Γης και 30 φορές έναν τυπικό κοµήτη του Ηλιακού Συστήµατος. Αυτό δείχνει νερό που
σχηµατ ίστηκε σε ψυχρότερες συνθήκες από τους δικούς µας κοµήτες. Το αποτέλεσµα
είναι κατώτατο όριο και προκύπτει έµµεσα (το ίδιο το νερό δεν ανιχνεύθηκε άµεσα),
και δεν λέει τ ίποτα για ζωή ή τεχνολογία — µόνο για χηµεία και ψύχος.
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Η κεραία DV59 στο προσκήνιο, µε πολλές κεραίες του ALMA να παρατηρούν τον νυχτερινό ουρανό υπό
το φως της Σελήνης. Credit: Alex Pérez / ALMA Observatory.

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

Ένας κοµήτης από άλλο άστρο, και το αποτύπωµα

µέσα στο νερό του
Κάθε τόσο περνά από το Ηλιακό Σύστηµα κάτ ι που δεν ήταν ποτέ δικό µας. Όχι ένας βράχος
που ξέφυγε από τη ζώνη των αστεροειδών, ούτε ένας κοµήτης που επιστρέφει από το νέφος
του Oort πάνω στη µακριά του τροχιά, αλλά ένα σώµα σε ανοικτή, υπερβολική τροχιά — κάτ ι
που µπήκε από τον διαστρικό χώρο, θα κάνει µία στροφή γύρω από τον Ήλιο και θα φύγει
για πάντα. Έχουµε πλέον δει τρία. Το πρώτο, το ʻOumuamua το 2017, είχε σχεδόν εξαφανιστεί
πριν καν συµφωνήσουµε τ ι ακριβώς ήταν. Το δεύτερο, το 2I/Borisov το 2019, ήταν ξεκάθαρα
κοµήτης. Το τρίτο, που ανακαλύφθηκε τον Ιούλιο του 2025, είναι το 3I/ATLAS — και έφτασε
µε τόσο ενεργό κώµα ώστε να µπορούµε να κάνουµε πραγµατ ική χηµεία πάνω του.

Αυτό είναι το σηµείο που αξίζει να κρατήσουµε πριν αρχίσει ο θόρυβος. Ένας διαστρικός
κοµήτης είναι, κυριολεκτ ικά, ένα θραύσµα άλλου πλανητ ικού συστήµατος: πάγος και σκόνη
που συµπυκνώθηκαν γύρω από κάποιο άλλο άστρο, πιθανότατα εκτ ινάχθηκαν από ένα
βαρυτ ικό λάκτ ισµα πριν από πολύ καιρό, περιπλανήθηκαν στον Γαλαξία και έτυχε να

περάσουν αρκετά κοντά από τον Ήλιο µας ώστε οι πάγοι τους να αρχίσουν να εξαχνώνονται

2

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


THE CLEAN PAPER αστροχηµεία

ακριβώς εκεί όπου µπορούσαν να τους παρατηρήσουν τα τηλεσκόπιά µας. Αυτό είναι το
πραγµατ ικά αξιοθαύµαστο γεγονός, και είναι αρκετά εντυπωσιακό ώστε να µη χρειάζεται
βοήθεια.

Συνήθως όµως τη λαµβάνει. Τα διαστρικά αντ ικείµενα προσελκύουν ένα συγκεκριµένο είδος
λαχανιασµένης κάλυψης — χαµηλά φώτα, κι αν το κατασκεύασε κάποιος — και το 3I/ATLAS
πήρε κι αυτό το µερίδιό του. Η ειλικρινής απάντηση σε αυτή την ερώτηση είναι η βαρετή,
και η βαρετή απάντηση είναι πιο ενδιαφέρουσα: είναι κοµήτης. Το πραγµατ ικό ερώτηµα δεν
ήταν ποτέ αν κάποιος τον έφτ ιαξε. Ήταν το πιο ήσυχο: αν µπορούσες να διαβάσεις τη χηµεία
κάποιου αντ ικειµένου που συναρµολογήθηκε γύρω από άλλο άστρο, τ ι θα σου έλεγε για την
οικογένεια εκείνου του άστρου; Και πώς θα τη διάβαζες;

Το όργανο ανάγνωσης αυτή τη φορά είναι το νερό. Το νερό έχει δύο υδρογόνα και ένα
οξυγόνο, αλλά ένα µικρό ποσοστό του υδρογόνου του είναι δευτέριο — ένα βαρύτερο
δίδυµο, ένα συνηθισµένο άτοµο υδρογόνου µε ένα επιπλέον νετρόνιο. Ο λόγος βαρέος προς
συνηθισµένο υδρογόνο στο νερό, που γράφεται D/H, δεν είναι τυχαίος. Καθορίζεται από τη
χηµεία σε µεγάλο βαθµό από το πόσο ψυχρό ήταν το περιβάλλον όπου σχηµατ ίστηκε αρχικά
το νερό: όσο ψυχρότερη και ηπιότερη η «κούνια», τόσο περισσότερο δευτέριο εγκλωβίζεται.
Και επειδή ένας κοµήτης είναι ουσιαστ ικά µια βαθιά κατάψυξη — ικανή να κρατά τους
πάγους της σε ψυχρή αποθήκευση επί δισεκατοµµύρια χρόνια — ο λόγος D/H του νερού του
µπορεί να διατηρεί το αποτύπωµα των συνθηκών µέσα στ ις οποίες σχηµατ ίστηκε.

Γνωρίζουµε αρκετά καλά τα αποτυπώµατα του δικού µας συστήµατος: οι ωκεανοί της Γης
και οι διάφορες οικογένειες κοµητών του Ηλιακού Συστήµατος συγκεντρώνονται σε σχετ ικά
στενή ζώνη. Αυτό πουκανείς δεν είχε καταφέρει να µετρήσει ήταν το ίδιοαποτύπωµα για νερό
που σχηµατ ίστηκε γύρω από άλλο άστρο. Αυτό ακριβώς επιχείρησε να διαβάσει η εργασία στο
3I/ATLAS.

Τι έκαναν οι συγγραφείς
Έστρεψαν το ALMA— τη µεγάλη συστοιχία ραδιοτηλεσκοπίων στην έρηµο της Χιλής — προς
το 3I/ATLAS στ ις 4 Νοεµβρίου 2025, έξι ηµέρες αφότου ο κοµήτης πέρασε το περιήλιο. Το
ρύθµισαν ώστε να συλλάβει την ασθενή εκποµπή σε χιλιοστοµετρικά µήκη κύµατος τριών
µορίων στο κώµα: συνηθισµένο νερό (H2O), βαρύ νερό (HDO, όπου ένα υδρογόνο είναι
δευτέριο) και µεθανόλη (CH3OH).

Ο λόγος D/H που αναζητούσαν είναι, στην πράξη, ο λόγος βαρέος προς συνηθισµένο νερό.
Χρειάζονταν εποµένως και τα δύο. Έπειτα πέρασαν τα φάσµατα από µοντέλο µεταφοράς
ακτ ινοβολίας µιας διαστελλόµενης κοµητ ικής ατµόσφαιρας (κώδικας SUBLIME) και τα

προσάρµοσαν µε το ίδιο είδος στατ ιστ ικής µηχανής που χρησιµοποιείται για την ανάκτηση
της σύστασης ατµοσφαιρών εξωπλανητών, ώστε να υπολογίσουν θερµοκρασία, εκροή και
πόσο από κάθε µόριο παρήγαγε ο κοµήτης.

Ένα πρόβληµα διαµορφώνει όλα όσα ακολουθούν: δεν ανίχνευσαν πραγµατικά το νερό.
Το HDO και η µεθανόλη εµφανίστηκαν· το H2O παρέµεινε κάτω από τον θόρυβο. Αυτό
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δεν σηµαίνει ότ ι έλειπε το συνηθισµένο νερό — υπάρχει πολύ περισσότερο από το βαρύ.
Το αν εµφανίζεται µια φασµατ ική γραµµή εξαρτάται όχι µόνο από την ποσότητα του
µορίου, αλλά και από το πόσο παρατηρήσιµη είναι η συγκεκριµένη γραµµή, και εδώ δύο
πράγµατα λειτουργούν εναντ ίον του νερού. Πρώτον, η ατµόσφαιρα: η γραµµή H2O που
µπορούσαν να στοχεύσουν (κοντά στα 183 GHz) βρίσκεται ακριβώς εκεί όπου ο υδρατµός
της γήινης ατµόσφαιρας απορροφά πολύ έντονα, άρα το να διαβάζεις το νερό ενός κοµήτη
από το έδαφος εκεί µοιάζει λίγο µε το να προσπαθείς να δεις ένα κερί µέσα από οµίχλη —
η εργασία σηµειώνει ότ ι αυτές οι χαµηλής ενέργειας ζώνες νερού υποφέρουν από ισχυρή
ατµοσφαιρική απορρόφηση, ενώ η γραµµή βαρέος νερού (HDO) κοντά στα 241 GHz πέφτει
σε καθαρότερο παράθυρο. Δεύτερον, η ευαισθησία: το κανάλι του νερού ήταν πολύ πιο
θορυβώδες — περίπου 500 mJy ανά δέσµη έναντ ι 21 για το HDO — έτσι ακόµη και άφθονο
σήµα µπορούσε να κρύβεται από κάτω. Ανάµεσα στην «οµίχλη» και στον θόρυβο, το άφθονο
συνηθισµένο νερό έµεινε κάτω από το κατώφλι, ενώ το πολύ σπανιότερο βαρύ νερό, σε
καθαρότερο και ησυχότερο παράθυρο, εµφανίστηκε καθαρά. (Από το διάστηµα, πάνω από
την ατµόσφαιρα, το ίδιο νερό φαίνεται πολύ ευκολότερα: το JWST ανίχνευσε αργότερα το
νερό του κοµήτη στο υπέρυθρο, µετά το περιήλιο — άρα η µη ανίχνευση από το ALMA αφορά
εκείνη τη συγκεκριµένη γραµµή µέσα από τη γήινη ατµόσφαιρα, όχι απουσία νερού.) Η
ποσότητα συνηθισµένου νερού έπρεπε λοιπόν να συναχθεί έµµεσα — κυρίως από τον τρόπο
διέγερσης των γραµµών µεθανόλης, που εξαρτάται από το πόσο συχνά τα µόρια µεθανόλης
συγκρούονται µε νερό. Πρόκειται για πραγµατ ική µέτρηση, αλλά εξαρτάται από µοντέλο, και
οι συγγραφείς το δηλώνουν ρητά.

Τι βρήκαν
• Βαρύ νερό, αλλά όχι απλό νερό. Το HDO και αρκετές γραµµές µεθανόλης ανιχνεύθηκαν
καθαρά· το H2O όχι. Επειδή ο λόγος D/H βασίζεται σε ένα ανώτατο όριο του ρυθµού
παραγωγής συνηθισµένου νερού — αντ ιµετωπίζεται σκόπιµα έτσι, αφού η ίδια η γραµµή
νερού έµεινε κάτω από τον θόρυβο — ο λόγος δευτερίου προκύπτει ως κατώτατο όριο,
όχι ως µία µοναδική τ ιµή.

• Ισχυρός εµπλουτισµός σε δευτέριο. Στο συντηρητ ικό τους σενάριο, ο λόγος D/H του
νερού είναι µεγαλύτερος από 6.6 × 10−3 — περισσότερο από περίπου 40 φορές την τ ιµή
των ωκεανών της Γης και πάνω από περίπου 30 φορές εκείνη ενός τυπικού κοµήτη του
Ηλιακού Συστήµατος. Και στ ις δύο εκτ ιµήσεις τους, το 3I/ATLAS βρίσκεται στο πολύ υψηλό
άκρο όλων των µετρήσεων D/H νερού µέχρι σήµερα.

• Μάλλον δεν είναι ιδιοτροπία µιας µόνο νύχτας. Η µέτρηση προέρχεται από µία εποχή
παρατήρησης, αλλά µια προκαταρκτ ική µατ ιά σε γειτονικά δεδοµένα ALMA δεν δείχνει
µεγάλη µεταβολή από ηµέρα σε ηµέρα, και ανεξάρτητη ανάλυση του 3I/ATLAS µε JWST
πάνω από έναν µήνα αργότερα δείχνει προς την ίδια κατεύθυνση — νερό πλούσιο σε
δευτέριο.
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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

Η θέση του νερού του 3I/ATLAS στην κλίµακα δευτερίου: πολύ προς το άκρο υψηλού δευτερίου, πέρα από
τους ωκεανούς της Γης και ολόκληρο τον πληθυσµό κοµητών του Ηλιακού Συστήµατος (εδώ ως
προσεγγιστ ικό εύρος). Το βέλος δηλώνει κατώτατο όριο— η πραγµατ ική τ ιµή µπορεί να είναι υψηλότερη.
Υψηλός λόγος D/H είναι ένδειξη ψυχρών συνθηκών σχηµατ ισµού, όχι διεύθυνση κατοικίας.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Τι πιθανότατα σηµαίνει αυτό
Ένας υψηλός λόγοςD/H στο νερό είναι υπογραφή νερού που πάγωσε σε πολύψυχρό περιβάλλον
(κάτω από περίπου 30 K) και δεν επανεπεξεργάστηκε έντονα αργότερα από θερµότητα. Η
καθαρότερη ανάγνωση είναι λοιπόν ότ ι το νερό του 3I/ATLAS σχηµατ ίστηκε σε ψυχρότερες,
ηπιότερες συνθήκες από το νερό των κοµητών του δικού µας Ηλιακού Συστήµατος —
και εποµένως ότ ι το µητρικό πλανητ ικό του σύστηµα συναρµολόγησε τους πάγους του
διαφορετ ικά από το δικό µας.

Οι συγγραφείς είναι προσεκτ ικοί στο επόµενο βήµα, και πρέπει να είµαστε κι εµείς. Υπάρχουν
δύο τρόποι να προκύψει νερό τόσο πλούσιο σε δευτέριο, και αυτή η µέτρηση δεν µπορεί να
τους ξεχωρίσει: το νερό µπορεί να κληρονόµησε τον εµπλουτ ισµό του από το ψυχρό νέφος
όπου γεννήθηκε το σύστηµα, ή να απέκτησε αυτή την τ ιµή αργότερα, κατά τον σχηµατ ισµό
του κοµήτη σε ψυχρό εξωτερικό δίσκο. Σε κάθε περίπτωση επιβιώνει το συµπέρασµα που
έχει σηµασία — οι συνθήκες που διαµόρφωσαν το 3I/ATLAS δεν ήταν οι ίδιες µε εκείνες που
διαµόρφωσαν τους δικούς µας κοµήτες — αλλά το γιατ ί µένει ανοιχτό.

Αυτό, λοιπόν, είναι η πρώτη φορά που κάποιος διαβάζει το χηµικό αποτύπωµα σχηµατ ισµού
του νερού σε υλικό από άλλο πλανητ ικό σύστηµα και βρίσκει ότ ι δεν ταιριάζει µε το δικό µας.
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Τι δεν αποδεικνύει
• Δεν λέει τίποτα για ζωή, τεχνολογία ή πρόθεση. Δεν υπάρχει κάποιο «αντ ικείµενο» που
κατασκευάστηκε· «διαστρικό» περιγράφει τροχιά, όχι ιστορία προέλευσης. Πρόκειται για
µέτρηση της χηµείας του νερού.

• Δεν είναι ακριβής τ ιµή D/H. Είναι κατώτατο όριο, και το νερό στο οποίο αναφέρεται δεν
ανιχνεύθηκε ποτέ άµεσα—η αφθονία του συνήχθη από τη διέγερση διαφορετ ικού µορίου,
της µεθανόλης, µε την υπόθεση ότ ι το νερό είναι το κύριο µόριο µε το οποίο συγκρούεται.

• Δεν αποκαλύπτει πούγεννήθηκε το 3I/ATLAS. Τοµητρικόάστροδεν µπορεί να ταυτοποιηθεί
αξιόπιστα, και υψηλός D/H είναι ένδειξη για συνθήκες, όχι διεύθυνση κατοικίας.

• Δεν λύνει το γιατ ί το νερό είναι πλούσιο σε δευτέριο. «Κληρονοµηµένο από ψυχρό νέφος
γέννησης» και «ορίστηκε κατά τον σχηµατ ισµό στον δίσκο» ταιριάζουν και τα δύο στα

δεδοµένα· η εργασία δεν επιλέγει µεταξύ τους.
• Είναι ένα αντ ικείµενο, µετρηµένο σε µία εποχή. Η επιβεβαίωση είναι ενθαρρυντ ική, όχι
µακροχρόνια βάση δεδοµένων.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία;
Πρέπει να ζυγίσουµε ξεχωριστά δύο πράγµατα: την κατεύθυνση του αποτελέσµατος και τον
ακριβή αριθµό.

• Ηκατεύθυνση είναι ανθεκτική. Το ότ ι το νερό του 3I/ATLAS είναι έντονα εµπλουτ ισµένο
σε δευτέριο είναι συντηρητ ικό κατώτατο όριο, βρίσκεται πολύ πάνω από ολόκληρο τον
πληθυσµό κοµητών του Ηλιακού Συστήµατος και υποστηρίζεται από ανεξάρτητη ανάλυση
JWST. Αυτό το µέρος δεν είναι εύθραυστο.

• Ο αριθµός στηρίζεται σε αλυσίδα µοντελοποίησης. Επειδή το H2O δεν ανιχνεύθηκε, η
αφθονία του νερού—και άρα ο λόγοςD/H— βασίζεται σε έµµεση εξαγωγήαπό τη διέγερση
της µεθανόλης. Αυτό υποθέτει ότ ι το νερό είναι ο κυρίαρχος εταίρος συγκρούσεων
στο κώµα (εύλογο κοντά στο περιήλιο, αλλά δεν µπορεί να αποκλειστεί συµβολή CO2)
και χρησιµοποιεί κατά προσέγγιση ρυθµούς συγκρούσεων που, όπως παραδέχονται οι
συγγραφείς, δεν είναι καλά περιορισµένοι. Οι συγγραφείς επισηµαίνουν όλα αυτά και
σκόπιµα δίνουν το αποτέλεσµα ως όριο αντ ί για µέτρηση.

• Η ερµηνεία έχει ισχυρή βάση αλλά δεν είναι µοναδική. Ο ψυχρός σχηµατ ισµός είναι
η φυσική εξήγηση για υψηλό D/H· αν το ψύχος κληρονοµήθηκε ή επιβλήθηκε αργότερα
παραµένει άλυτο, και το µητρικό σύστηµα δεν µπορεί να ταυτοποιηθεί.

Με λίγα λόγια: το ότ ι το νερό σχηµατ ίστηκε σε ψυχρές συνθήκες στηρίζεται καλά· το ακριβές
πόσο ψυχρές και το ακριβές γιατ ί µένουν ειλικρινά ανοιχτά.
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Γιατ ί έχει σηµασία
Για δεκαετ ίες, το ερώτηµα από πού προήλθε το νερό της Γης—και τ ι καθορίζει το αποτύπωµα
δευτερίου του νερού στα πλανητ ικά συστήµατα που σχηµατ ίζονται—απαντ ιόταν αποκλειστ ικά
µε µετρήσεις µέσα στο δικό µας Ηλιακό Σύστηµα. Είναι η πρώτη φορά που αυτός ο χάρτης
επεκτείνεται σε υλικό που αποδεδειγµένα σχηµατ ίστηκε γύρω από άλλο άστρο.

Η απάντηση δεν είναι «παντού είναι σαν το σπίτ ι µας». Είναι το αντ ίθετο: ένα άλλο σύστηµα
µπορεί να δηµιουργήσει τους πάγους του σε συνθήκες αρκετά ψυχρές ώστε να αφήσουν
αποτύπωµα που οι δικοί µας κοµήτες δεν είχαν ποτέ. Είναι ένα µικρό, συγκεκριµένο στοιχείο
για κάτ ι ήσυχα µεγάλο — ότ ι η χηµεία και η ιστορία των στερεών που χτ ίζουν πλανήτες
µπορούν να διαφέρουν από άστρο σε άστρο. Και το µάθαµε όχι στέλνοντας διαστηµόπλοιο
για έτη φωτός, αλλά πιάνοντας ένα τυχαίο θραύσµα άλλου συστήµατος καθώς περνούσε και
διαβάζοντας το νερό του πριν φύγει.

Καθαρή σύνοψη
Το 3I/ATLAS είναι το τρίτο γνωστό διαστρικό αντ ικείµενο και ο δεύτερος ενεργός διαστρικός
κοµήτης — ένα κοµµάτ ι άλλου πλανητ ικού συστήµατος που περνά µία φορά από το δικό µας.
Με ALMA κοντά στο περιήλιο, αστρονόµοι ανίχνευσαν βαρύ νερό (HDO) και µεθανόλη στο
κώµα του, αλλά όχι συνηθισµένο νερό, και από αυτά συνήγαγαν τον λόγο δευτερίου προς
υδρογόνο του νερού. Βρήκαν ισχυρό εµπλουτ ισµό σε δευτέριο — κατώτατο όριο πάνω από
6.6 × 10−3, περίπου 40 φορές τους ωκεανούς της Γης και 30 φορές έναν τυπικό κοµήτη του
Ηλιακού Συστήµατος — που δείχνει νερό σχηµατ ισµένο σε ψυχρότερες, λιγότερο θερµικά
επεξεργασµένες συνθήκες από τους κοµήτες του Ηλιακού Συστήµατος. Ο αριθµός είναι
κατώτατο όριο που προκύπτει έµµεσα από µοντέλο, όχι άµεση µέτρηση, και δεν µπορεί να
πει αν ο εµπλουτ ισµός κληρονοµήθηκε από ψυχρό νέφος γέννησης ή ορίστηκε αργότερα σε
ψυχρό δίσκο, ούτε από πού προήλθε ο κοµήτης. Είναι όµως η πρώτη ανάγνωση αυτού του
συγκεκριµένου χηµικού αποτυπώµατος για νερό από άλλο άστρο — και το αποτύπωµα δεν
ταιριάζει µε το δικό µας.

Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία: Από παρατηρήσεις ALMA του διαστρικού κοµήτη 3I/ATLAS κοντά στο
περιήλιο, κατώτατο όριο στον λόγο D/H του νερού του >6.6 × 10−3 (συντηρητ ικό σενάριο) —
περίπου 40× τους ωκεανούς της Γης και 30× έναν τυπικό κοµήτη του Ηλιακού Συστήµατος —
που υποδηλώνει νερό σχηµατ ισµένο σε σαφώς ψυχρότερες, λιγότερο θερµικά επεξεργασµένες
συνθήκες από τους κοµήτες του Ηλιακού Συστήµατος. Ανεξάρτητη ανάλυση JWST συµφωνεί
ως προς την κατεύθυνση.

Τι είναι εύλογο αλλά όχι αποδεδειγµένο: Ότ ι ο εµπλουτ ισµός κληρονοµήθηκε απευθείας
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από ψυχρό προστρικό νέφος, αντ ί να καθορίστηκε κατά τον σχηµατ ισµό του κοµήτη σε ψυχρό
πρωτοπλανητ ικό δίσκο. Και τα δύο σενάρια ταιριάζουν· τα δεδοµένα δεν τα ξεχωρίζουν.

Τι δεν δείχνει: Τίποτα για ζωή, τεχνολογία ή τεχνητή προέλευση· ακριβή τ ιµή D/H (είναι
κατώτατο όριο)· την ταυτότητα ή τη θέση του µητρικού άστρου· τον συγκεκριµένο µηχανισµό
πίσω από τον υψηλό D/H· ή ότ ι ένα αποτέλεσµα µίας εποχής παρατήρησης είναι άτρωτο σε
µεταβολές του κώµατος.

Κύριοι περιορισµοί: Το H2O δεν ανιχνεύθηκε άµεσα, άρα η αφθονία νερού— και εποµένως ο
λόγος D/H— συνάγεται έµµεσα από τη διέγερση µεθανόλης, µε την υπόθεση ότ ι το νερό είναι
ο κυρίαρχος εταίρος συγκρούσεων και µε κατά προσέγγιση ρυθµούς συγκρούσεων που οι
συγγραφείς χαρακτηρίζουν ανεπαρκώς περιορισµένους· τοαποτέλεσµα είναιµοντελοεξαρτώµενο
κατώτατο όριο από µία εποχή· το µητρικό σύστηµα δεν µπορεί να ταυτοποιηθεί.

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή ότ ι το νερό του 3I/AT-
LAS είναι πραγµατ ικά πλούσιο σε δευτέριο και σχηµατ ίστηκε ψυχρότερα από το νερό των
δικών µας κοµητών, και ότ ι αυτό δεν λέει απολύτως τ ίποτα για εξωγήινους. Μέτρια για τον
ακριβή βαθµό εµπλουτ ισµού, που είναι µοντελοεξαρτώµενο κατώτατο όριο. Χαµηλή για τη
συγκεκριµένη αιτ ία και τον τόπο γέννησης, που παραµένουν ανοιχτά. Η σωστή στάση: ήσυχος
θαυµασµός για µια χηµική καρτ ποστάλ από άλλο αστρικό σύστηµα — όχι µυστήριο και όχι
διαστηµόπλοιο.
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