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Comet interstellar 3I/ATLAS ni omi t6 da silé nind
otutu ju ti comet wa — ikawé kémisiri akoko lati
planetary system miiran

Ni lilo ALMA, awon onim¢ oju orun fi aala si ibdtan hydrogen “t6 wuwo” si hydrogen lasdn ninii omi
3I/ATLAS — ohun interstellar keta ti a mo — won si ri iposi deuterium t6 ldgbdra: 6 kéré tan nnkan bi
ilgpo 40 okun Ayé ati ilgpo 30 comet Solar System apeere. Eyi téka si omi t6 dd silé ni oniti ju comet tiwa.
Esi nda jé aala isalé ti a ri lona ditaard (a ko sawdri omi fiinra ré taara), ko si so ohunkéhun nipa iyé
tabi technology — kémisiri ati otitu nikan.
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Anténa DV-59 wa niwaju, pelu opd anténa ALMA ti n wo oju orun alé ti imole osupa tan. Foto: Alex Pérez [ ALMA
Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Comet lat1 iraw0 mii, ati ami idanimo 1nd omi re

Léekookan, ohun kan mda i jd gba Solar System ti ki 1 se tiwa ri. Ki 1 se apdta t6 sdko 14ti asteroid belt, ki 1 se
comet t6 1 pada lati Oort cloud 16ri ipa ona gigin r¢, bi ko se ohun kan 16ri ipa ona hyperbolic t6 si — té wa lati
interstellar space, t6 mda yi Oorun ké 1éekan, t6 si mda lo titi 14€. A ti ri méta bayii. Ak6ké, ‘Oumuamua ni 2017,
ti lo ki awon eniyan té fohtin sokan 16ri ohun té jé. Eléekeji, 21/Borisov ni 2019, jé comet ldisi ani-ani. Elé¢keta,
ti a sawdri ni July 2025, ni 3I/ATLAS — 6 si dé peld coma t6 1 sis€ t6 1ati se iwddii kémisirt gidi 16r1 r¢.

Eyi ni apa t6 ye k& di mu ki ariwo t6 bere. Comet interstellar jé, ni itumo gidi, eérin lati planetary etd miiran:
yinyin ati erupe t6 di po yi irawd mii kd, t6 seé se ju pé ifa 00fa ju 1 sita ni Opo odun séyin, té rin ka Galaxy, té
si ses¢ kojd té sin md Oorun wa té bée ti awon yinyin re bere si i hé jade ni ibi ti telescope wa le wo. Otit t6 jé

iyanu gidi niyen, 6 si tébi té bée ti ko nilo iranlowo.

Sibe, 6 saba maa 1 ri iranlowo. Awon ohun interstellar maa 1 fa ird ir0yin t6 i mi kidkia — didin imoéle ku, siigbon
ki 16 dé ti eni kan bd ké 0 — 31/ATLAS si ri tire. Esi otité si ibéeré nda ni &yi t6 siini, &yi t6 sni si fani méra jiu:
comet ni. Ibéere gidi ki i se boyd eni kan dé a. O jé &yi t6 ddké — bi o b4 1& ka kémisiri ohun ti a k6 jo ni ayikd
irawo mii, ki 16 mda so ftin ¢ nipa idilé irawd nda? Bawo lo se mda ka 4 rara?


https://en.wikipedia.org/wiki/%CA%BBOumuamua
https://en.wikipedia.org/wiki/2I/Borisov
https://en.wikipedia.org/wiki/3I/ATLAS
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Ohun ¢&lo 1tkawé nda, ni asiko yii, ni omi. Omi jé hydrogen méji ati oxygen kan, sugbdn ipin kékeré nind hydrogen
1& jé deuterium — ibeji té wuwo si i, atomu hydrogen lasén t6 ru neutron kan si i. Ibtan hydrogen t6 wuwo si
hydrogen lasdn nind omi, ti a ko si D/H, ki i se ohun ailétd. Kémisiri 16 1 pinnu re¢, ni pataki nipa bi ibi ti omi
koko dd sile se tuth t6: bi ibudd nda bd se tutl to, t6 si daké td, bée ni deuterium pipo si i se i wo ind re. Nitori
pé comet da bi firisa t6 jinle — t6 I& pa yinyin r¢ m¢ nind otitl fin Opo biliont odin — ibatan D/H nind omi r¢

I¢ pa ami idanimO awon ipd ti omi nda ti da sile mo.

A mo awon ami iddnimo eto tiwa dé iwon kan: okun Ayé ati orisirisi idilé comet nind Solar System kéra jo sint
aala t66r6 kan. Ohun ti ko si eni t6 ti fi idi r¢ mule ni ami kan nda fun omi t6 d4 sil¢ yi irawo mii ka. Eyi ni ohun
ti iwé yii gbimo lati ka nind 3I/ATLAS.

Ohun ti awon onkowé se

Wén doji ALMA — akéjopo awo rédio ild ni aséle Chile — ko 3I/ATLAS ni 4 November 2025, 0j6 méfa 1¢yin
ti comet yi Oorun ki. Won seto re lati mi imole aldildgbara ni millimetre wavelength lati molikdlu méta nind

coma: omi lasdn (H,O), omi 16 wuwo (HDO, nibi ti hydrogen kan jé deuterium), ati methanol (CH3;0OH).

Ibatan D/H ti won i wé jé, ni k6kd, ibatan omi té6 wuwo si omi lasan. Nitori nda, won nilo méjeeji. Won fi spectra
naa sind radiative-transfer awose ti atmosphere comet t6 1 f¢ sita (code kan ti a i p¢ ni SUBLIME), wén si fit ré
peld ird ohun elo statistiki ti a i 10 14ti mo ohun t6 wa nind atmosphere exoplanet, 14ti yo temperature, isan sita,

ati iye molikulu kookan ti comet il pese jade.

Isoro kan 16 1i dari gbogbo ohun t6 t&1é: won ko sawari omi naa ni to6té. HDO ati methanol fara han; H,O fanra
r¢ wa 1dbé ariwo. Ki 1 se nitori pé omi lasdn ko po — 6 p0 gan-an ju omi t6 wuwo lo. Bi line kan se mda fara
han ko sinmi 16ri iye molikdlu nikan, bi ko se 16ri bi line pat6 naa se rorun t6 lati ri, ohun méji si tako line omi
nihin-in. Akéké ni atmosphere: line HyO ti wén I& doji ko (ni ayikd 183 GHz) wa ni ibi ti aféfé Ayé t6 kin fin
omi ti i fa ami wolé ju, nitori nda kika omi comet lati il¢ nib¢ da bi igbiyanjua lati ri fitila l1aarin ikiuktiu — wé
nda so pé awon band omi t6 ni agbdra kékeré wonyi 11 jiya absorption atmosphere t6 ldgbdra, nigba ti line omi t6
wuwo (HDO) ni ayika 241 GHz wa nind window té mo si i. Eléekeji ni sensitivity: channel omi nda ni ariwo ptipo
si i — nnkan bi 500 mJy fin beam ni ifiwéra peld 21 fiin HDO — nitori nda kéda ami t6 po 1& wa 1dbé re. Laadrin
iktiuktiu ati ariwo, omi lasan t6 po wa labé aala isawari, nigba ti omi t6 wuwo t6 sOwén pip9, ti a md nind window
té mo, t6 si daké, fara han kedere. (Léti ofuurufd, 16ke atmosphere, omi kan nda rorun papo lati ri: JWST sawdri
omi comet nda I¢yin nda nind infrared, I¢yin perihelion — nitori nda airi omi ALMA j¢ nipa line kan na t6 gba
aféfé Ayé kojd, ki 1 se pé omi ko si.) Nitori nda, wén ni 14ti foji diwon iye omi lasdn Iona aitaara — ni pataki
lati intd bi awon line methanol se gba agbdra, €yi té sinmi 16ri bi molikdli methanol se mda i kolu omi 16po to.

Ostwon gidi ni, sugbdn 6 sinmi 16ri awose, awon onkowé si so eyi ni kedere.

Ohun ti won ri

« Omi t6 wuwo, sugbon ko si omi lasan. HDO ati 0po line methanol ni a sawari kedere; H,O ko fara han.
Nitori pé ibatan D/H dur6 16ri aala oke fin iye omi lasan ti a pese¢ — won moodmo 1o 6 bée, nitori line omi
naa wa labé ariwo — ibdtan deuterium jade gégé bi aala isale, ki i se iye kan soso.


https://en.wikipedia.org/wiki/Deuterium
https://en.wikipedia.org/wiki/Atacama_Large_Millimeter_Array
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. Iposi deuterium té lagbéra. Nind scenario ti won séra jii, ibatan D/H omi tébi ju 6.6 x 10~3 — 6 ju nikan
bi 1lgpo 40 iye okun Ayé, 6 si ju nikan bi ilopo 30 ti comet Solar System apeere. Labé ifojadiwon méjeeji,
3I/ATLAS wa ni opin giga ju lo nind gbogbo osuwon D/H omi ti a ti se.

. O seé se ké ma jé ohun té sele 1alé kan soso. Osiwon nda wé lati epoch kan, sigbén ayewo akokoé data
ALMA t6 stin m¢ on ko fi iyipada 114 14ti 9j6 dé 0j6 han, itapale JWST ominira kan ti 3I/ATLAS, ti a se ni

osu kan 1€ 1€yin nda, si t6 si ona kan nda — omi t6 kin fin deuterium.

Where 31/ ATLAS’s water sits on the deuterium scale

Water D/H ratio — logarithmic scale
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lower limit = 6.6 x 10-3

Earth’'s oceans

10- 104 10-2 102
Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

Ibi ti omi 3I/ATLAS wa lori osuwon deuterium: jin si opin to kun fun deuterium, koja okun Ayé ati gbogbo comet
Solar System (ti a fi aala afojusun han nihin-in). Ofa naa fi aald isalé han — iye gidi Ié ga si i. Ibatan D/H giga jé
ami si ipo idasile to tutd, ki i se adirési ilé.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Ohun ti eyi se€ se ki 0 timo si

Ibdtan D/H omi t6 ga jé ami omi t6 di nibi t6 tutti gan-an (ni isal¢ nnkan bi 30 K), ti ooru ko si tiin un se ptipo
I€yin nda. Nitori nda, itumo té mé ju ni pé omi 3I/ATLAS da sil¢ 14b€ ipo t6 futit si i, t6 st rorun si i ju omi ind
comet Solar System wa — nitori nda planetary eto t6 bi i ko yinyin re jo ni ona té yato si tiwa.

Awon onkowé séra ni igbése t6 kan, 6 ye kd se bé¢ peli. Ona méji 16 1¢ mua ki omi kin fin deuterium té bée,
osuwon yii ko si Ié ya won soto: omi naa 1e ti jogiin iposi re 1ati cold cloud ti €to ti bi, tabi 6 1¢ da sil¢ I€yin nda nigba
ti comet 11 sedd nind outer disk t6 tutt. Ni ona méjeeji, ipari t6 se pataki si diré6 — awon ipo té dd 3I/ATLAS

sile ki 1 se awon ip0 té dd awon comet wa sile — stgbon idi r¢ si si sile.

Nitori nda, eyi ni igba ak¢kd ti enikéni ka ami id4sil¢ omi nind ohun €10 14ti planetary etd miiran, ti 6 si ri i pé ko

ba tiwa mu.
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Ohun ti eyi ko fi han
Ko so ohunkdhun nipa iye, technology, tabi ete. Ko si “ohun” ti a ko; “interstellar” sapejiwe ipa ona, ki i se
itan 1pile. Osﬁwi)n kémisiri omi ni eyi.
Ki 1 se iye D/H t6 péye. O jé aala isalé, omi ti 6 i téka si nda ni a ko sawari taara — a foja diwon iye re lati
ind bi molikdlu mii, methanol, se gba agbdra, 1ldbé afojustin pé omi ni ohun pataki ti methanol 1 kolu.
Ko fi ibi ti a bi 3I/ATLAS han. A ko I dd iraw) t6 bi i mo peld igbékelé, ibatan D/H giga si jé ami si ipo, ki
i se adirési ilé.
Ko yanji idi ti omi fi kiin fin deuterium. “O jogtn r& lati cold birth-cloud” ati “6 d4 silé nigba id4sile disk”
ba ddta mu; iwé nda ko yan Okan.

Ohun kan ni, ti a won ni epoch kan. Atil¢yin mii A finni ni ireti, ki 1 se baseline giglin.

Bawo ni eri naa se lagbara t6?
Ohun méji ni a ye kd won 16t0: 1tdséna esi, ati ndriba pato.

It6séna naa fes¢ male. Pé omi 3I/ATLAS kin fin deuterium gidigidi jé 2312 isale t6 séra, t6 ga ju gbogbo
comet Solar System lo, ti ittipale¢ JWST ominira si se atiléyin fin. Apa yii ko rorun lati bajé.

Nonba naa diaré lori ewon modelling. Nitori a ko sawari H>O, iye omi — ati nitori nda ibatan D/H — sinmi
161i fifojidiwon omi I¢na aitaara 14ti ind excitation methanol. Eyi gba pé omi ni collision partner pataki nint
coma (6 seé gba nitosi perihelion, sigbdn a ko 1¢ yo ipa CO, kuro), 6 si lo collision rate afojisun ti a jéwo pé
a ko mo daadaa. Awon onkowé toka si gbogbo eyi, won si modmo so ¢si nda gégé bi aala dipo ostwon.
Itumo naa ni idi t6 déra sigbén Ki i se ona kan soso. 1d4sile nind otdtl ni itumd t6 b6jd mu fiin D/H giga;

bdya otith nda jé ogun tabi 6 sel¢ 1€yin nda ko tii yanju, a ko si le dd parent &td mo.

Ni kdkuru: eri pé omi nda da silé nind otitu fes¢ mule; bi 6 se tutl gan-an t6, ati idi r¢ gan-an, ni a fi sil¢ ni otito.

Idi ti 6 fi se pataki

Fun opo odun, ibéere ibi ti omi Ayé ti wd — ati ohun t6 1l pinnu ami deuterium omi koja awon planetary eto té i
d4 sile¢ — ni a ti ddhun pela osuwon 1ati ind Solar System tiwa nikan. Eyi ni igba akoké ti a fa chart nda dé ohun
¢lo t6 da sile ni ayikd irawd mii 14isi ani-ani.

Esi nda ki 1 se “gbogbo ibi da bi ilé.” Odikeji ni: &td miiran 1& dd yinyin re silé 14bé ipo t6 tutlr t6 l4ti fi ami ti
comet wa ko ni sile. Eyi jé eri kékeré t6 se kedere fin ohun t6 t6bi ni iddkéjé — pé kémisiri ati itan awon solid té
i ko pilanéeti 1e yato 1ati irawo kan si omiran. Ko si wa 14ti spacecraft ti a ran koja light-year, bi ko se 14ti mima
eérin t6 sako lati eto mii bi 6 ti il koja, ati kika omi re ki 6 t6 1o.
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Akoétan mimo

3I/ATLAS ni ohun interstellar keta ti a mo ati comet interstellar t6 1 sis¢€ keji — ¢értn planetary ¢td miiran t6
koja nind tiwa Ié¢kan. Ni lilo ALMA nitosi igba ti comet stin mé Oorun ji, awon onimo ojd orun sawari omi té
wuwo (HDO) ati methanol ninti coma r¢ sugbdn won ko sawéri omi lasédn, lti ind eyi ni won ti foji diwon ibdtan
deuterium si hydrogen nind omi. Wén ri i pé 6 kiin fiin deuterium gidigidi — 2ala isale t6 ju 6.6 x 103, nikan
bi il¢po 40 dkun Ayé ati ildpo 30 comet Solar System apeere — eyi té toka si omi té dd sil¢ 14bé ipo t6 tuth si i, ti
ooru ko tin se pip0, ju comet Solar System. Iye nda jé aala isale ti a ri Iona aitaara nipas¢ awose, ki 1 se osuwon
taara, ko si Ie so bdya iposi nda jé ogtin 1ati cold birth-cloud tabi 6 d4 sil¢ 1€yin nda nind disk té tutl, tabi ibi ti

comet ti wa. Sibe, eyi ni itkawé akokd ti ami kémisiri patd yii fin omi 14ti irawd mii — ami nda ko si b tiwa mu.

N
Ayewo laisi oro asan

Ohun ti iwé naa fi han: Lati ind akiyesi ALMA ti comet interstellar 3I/ATLAS nitosi perihelion, aala isal¢ ibatan
D/H omi r¢ t6 jé >6.6 x 103 (scenario t6 séra) — nnkan bi 40x dkun Ayé ati 30x comet Solar System apeere
— t6 timo si omi t6 da sile 1abé ipo té tutl si i, ti ooru ko si tin se té ti comet Solar System. itﬁpale‘; JWST Ominira
fara mo itdsdna naa.

Ohun t6 seé gba sugbdn ti a ko fidi ré mile: Pé a jogin iposi nda taara lati cold prestellar cloud, tabi pé 6 da

silé nigba idasilé comet nint cold protoplanetary disk. Scenario méjeeji ba a mu; data ko ya won soto.

Ohun ti ko fi han: Ohunkéhun nipa iye, technology, tabi ipile atowddd; iye D/H t6 péye (aala isalg ni); idinimo
tabi ibi parent irawo; ona paté t6 fa D/H giga; tabi pé esi epoch kan yii ko le yi pada peld coma.

Awon aala pataki: A ko sawari H,O taara, nitori nda iye omi — ati ibatan D/H — ni a foju diwon 19na aitaara
lati excitation methanol, pelu afojistin pé omi ni collider pataki ati lilo collision rate afojastin ti awon onkowé pe
ni eyi ti a ko mo ddadda; esi nda jé aala epoch kan t6 sinmi 16ri awose; a ko 1& d4 parent etdo mo.

Igbékelé méloo ni oliika gbogboogbo ye ki 6 ni? Igbékelé giga pé omi 3I/ATLAS kin fin deuterium ni to6tg,
6 si d4 sil¢ ni otdth ju comet wa, ati pé eyi ko so ohunkéhun rdrd nipa alien. Igbékelé adrin 16ri iye ip0si pato, eyi
to jé aala isale t6 sinmi 16ri awose. Igbékelé kékeré 1611 idi ati ibi ibi pato, ti 6 si si sile. Idaré t6 ye: iyanu dakéjé
si ifiransé kémisiri lati €to iraw0 mil — ki 1 se adiitd, ki 1 si se oko ofuurufa.

Awon orisun

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


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

THE CLEAN PAPER astrochemistry

ALMA data archive (project 2025.A.00002.T)

https://almascience.nrao.edu/aq/
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