
WHAT THE PAPER SAYS · WHAT IT DOESN’T · WHY IT MATTERS

؇਍ಾ؇ਊ಻݁ڍ ݆݁ أߓߵد ّܝިنّ ً ݁؇ء ᆇ໲໕ܭ 3I/ATLAS اܳٷ۠ިم ඔ൹ً ೞ಻ڍৎ৊ا
රඝآ ม฀ި܋ ܋ ܳٷޙ؇م ۰ਃಮ؇܋٭݄٭ ڢݠاءة أول —
اܳٷ۠ިم ඔ൹ً ݁أݠوف ྾ཏۏ ٔ؇ܳت — 3I/ATLAS ݁؇ء ሒᇭ اܳأ؇دي ሌᇿإ «اܳټگ٭ܭ» ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒ا ૭૙ٴ۰ اܳڰܹـܝ٭ިن ڢ٭ڎّ ALMA، ً؇ݿٺ༱ڎام
ଫଃ૰૏ .๴ཏ݄اܳލ اܳٷޙ؇م ሒᇭ ஓ஁ިذۏ٭ً؇ ؇ًਊ಻݁ڍ ਵਦة و30 ا৙৑رض ො੼٭ޚ؇ت ਵਦة 40 ިොຶ ا৙৑ڢܭ আॻ༟ لިم: ଫଃّިلᄴᄟ؇ً ༥ڎاً ؗٷ٭ً؇ وو༥ڎوه —
৖৑و ݁ٴ؇๤ཇة)، ߌߵُݬڎ ቕረ َڰފ۬ (اৎ৊؇ء ๤ཇ؇݁ٴ ଫଃ༚ ႟ၽ૰૖ ݁ލٺݑ ،ሌᇃأد ༡ڎ ۰༶اܳٷྥ٭ .؇਍ಾ؇ਊ಻݁ڍ ݆݁ أߓߵد ޖݠوف ሒᇭ ّܝިنّ ݁؇ء ሌᇿإ ዻዧذ

ڣگޔ. واଫଊܳد اܳـܝ٭݄٭؇ء ؜݆ ًܭ — اܳٺܝٷިܳިۏ٭؇ أو اࠍ੆٭؇ة ؜݆ ؇ً٪྘ނ ّگިل
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Observatory. ALMA / Pérez Alex Credit: اৎ৊گ݄ݠة. اይዧ٭ܭ ᆙᆊ؇ء ߙߵݬڎ ALMA ۱ިاਃಮ؇ت ༟ڎة ؕ݁ اৎ৊گڎ۰݁، ሒᇭ DV-59 ሒᆶ۱ިا
Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 0 .4

݁؇ف۬ ሒᇭ وًݱ۰݄ ،රඝآ ܾ෠ຶ ݆݁ ೞ಻݁ڍ
رً؇ޗ۬ ሒᇭ أورت ۰ً؇ො஖ ݆݁ ༟؇ࢱࣖاً ؇ًਊ಻݁ڍ ৖৑و ل൘ശ؇ت، اܳـܝި ඹඞام ݆݁ ᄭᄟ؇ݪ ෛේݠة ྘ܳݴ ڢޔ. ܳٷ؇ لܝ݆ ቕረ ๴ཇء ๴ཏ݄اܳލ اܳٷޙ؇م ଫଊ༟ ஓ୷ݠ රඝوآ ඔ൹༡ ඔ൹ً
؇਍ಱرأ ا৙৑ࢻࣖ. ሌᇿإ ل؞؇در ቕ቉ اܳލ݄ݴ، ۋިل وا༡ڎة ਵਦة ݿ٭ڎور اܳٷ۠ިم، ඔ൹ً اܳڰݯ؇ء ݆݁ ༥؇ء — اܳگޚؕ زاࢱࣖ ݁ڰٺިح، ݁ފ؇ر আॻ༟ ྾ཏۏ ًܭ لܭ، اܳޚި
ఈఃً ؇ًਊ಻݁ڍ Ⴄ၍ن ،2019 ሒᇭ 2I/Borisov ،ሒᇃ؇اܳټ ݁؇۱٭ٺ۬. আॻ༟ أ༡ڎ ਐಱڰݑ أن ڢٴܭ ؇ًਊಱّگݠ اۊٺࠕࠥ ،2017 ሒᇭ ʻOumuamua ا৙৑ول، .۰ٔఈఃٔ ا৚৑ن

.؇ዛዀܹ༟ ۋگ٭گ٭۰ ܋٭݄٭؇ء රජ৕৑اء لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ૰૙ޚ۰ ࢻࣕؤا۰ً ܹ݁ڰިڣً؇ وݬܭ وڢڎ — 3I/ATLAS ި۱ ،2025 لިܳ٭ި ሒᇭ اည৊ܝྥލژ اܳټ؇ܳت، ܳྟݴ.
ّܝټڰ؇ وؗٴ؇ر ༥ܹ٭ڎ :රඝآ ม฀ި܋ ܋ َޙ؇م ݆݁ ނޙ٭۰ රඞڣ٭ً؇، ،ި۱ اܳٷ۠ިم ඔ൹ً ೞ಻ڍৎ৊ا اܳݯ۠٭ھ. ਊಱڎأ أن ڢٴܭ ً۬ اࡺ࢘ࢦފ۹ ૭૏ٺۜݑ اᄳᄟي اࠍ੊ݞء ި۱ ۱ڍا
ਊಾڎأ ሒᆞ ᆙᆍފٷ؇ ݆݁ لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ඔ൹ਊಱڢݠ ਵਦا أن وݬڎف ا௯௫௵ݠة ଫଊ༟ ا෠ຶݠڣ؇ ቕ቉ ،۰ਃಸذ؇༥ ࢻࣖڣأ۰ ًأ٭ڎ ز݆݁ ݁ٷڍ ༃ဒر৙৑ا আॻ༟ وڢڍُڣ؇ ،රඝآ ܾ෠ຶ ۋިل

݁ފ؇༟ڎة. ሌᇿإ ොູٺ؇ج ৖৑و لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ݁ڎ۱ލ۰ ሒሃو ،ఈًఃڣأ اৎ৊ڎ۱ލ۰ اࠍ੆گ٭گ۰ ሒሃ ۱ڍه ߙߵاڢص. أن ؇਍ಾ؇ًިّܹފܝ ૭૜ٺޚ٭ؕ ۋ٭ت ً؇ܳٺٴۛݠ ؇݄ዛኤܹ٭ڎا༥
݁؇ذا ܳـܝ݆ و؜ٴ؇رة اࠍ੅؇ڣٺ۰، ا৙৑ݪިاء — ا۱ఈዳዧټ۰ اܳٺ؞ޚ٭۰ ݆݁ ༠؇ݬً؇ ؇ً༟ިَ اܳٷ۠ިم ඔ൹ً ا৙৑ۏފ؇م ෠ູڍب اৎ৊ފ؇༟ڎة. আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ሌᇿإ ஓ஄٭ܭ ዻዧذ و݁ؕ
اܳފޝال .ೞ಻݁ڍ إَ۬ ۱ఈዳዧٺ݄؇م: إٔ؇رة ଫ଒أ܋ واৎ৊݄ܭ اৎ৊݄ܭ، ި۱ اܳފޝال ዻዧذ আॻ༟ اܳݱ؇دق اࠍ੊ިاب َݱ྘ٴ۬. আॻ༟ 3I/ATLAS وۋݱܭ — أ༡ڎ ਍ಸ؇ه ިܳ
؜݆ ݿ٭ଫଊ༱ك ᆇᅫ؇ذا ،රඝآ ܾ෠ຶ ۋިل ّܝިنّ ๴ཇء ܋٭݄٭؇ء ڢݠاءة اݿٺޚأب إذا — ا۱৙৑ڎأ اܳފޝال Ⴄ၍ن ًܭ أ༡ڎ. ݬٷأ۬ ۱ܭ لިً݁؇ لܝ݆ ቕረ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ

أݬఈًః؟ ّگݠؤه و܋٭ژ اܳٷܾ۠؟ ዻዧذ ᄭᄥف؇༟
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ඔ൹༥۱٭ڎرو ذرة أٔگܭ، ّިأم — لިم ଫଃّިدل ި۱ ۱٭ڎروۏ٭ٷ۬ ݆݁ ݬ؞ଫଃاً ඹජءاً ܳـܝ݆ ،ඔ൹༶وأ܋ފ ۱٭ڎروۏ٭ٷ؇ن اৎ৊؇ء اৎ৊؇ء. ሒሃ اৎ৊ݠة ۱ڍه اܳگݠاءة أداة
ሌᇿإ اܳـܝ٭݄٭؇ء، ොູڎد۱؇ .۰ਃಮ؜ލިا ྘ܳފب D/H، وّܝٺص اৎ৊؇ء، ሒᇭ اܳأ؇دي ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒ا ሌᇿإ اܳټگ٭ܭ ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒ا ૭૙ٴ۰ إݪ؇ڣ٭ً؇. ؇ً࿖ިߙߵوਃ಻ ᆇ໲໢ܭ ༟؇دل۰
ሒᇭ ೞ಻ڍৎ৊ا و৙৑ن لިم. ଫଃّިلᄴᄟا ݆݁ ਲ਼ਦࢴࣖ ༡ُྟݴ وأ۱ڎأ، أߓߵد ا۳ৎ৊ڎ Ⴄ၍ن ؇గၵ၍ :৖ً৑أو اৎ৊؇ء ڣ٭۬ ّܝިنّ اᄳᄟي اႤၽৎ৊ن ߓߵودة ݁ڎى ොຳފص ،ଫଃ܋ٴ ༡ڎ
ّܝިنّ มฆܳا اܳޙݠوف ًݱ۰݄ ොູڰޓ أن ݁؇ف۬ ሒᇭ D/H ܳྡྷފٴ۰ ஓ୷ܝ݆ — ඔ൹اܳފٷ ৎ৊ܹ٭؇رات ً؇رد ෛ੼ݞن ሒᇭ ༥ܹ٭ڎاّ۬ ۋڰޓ ૭૏ٺޚ٭ؕ — ᆇᅦ٭ݑ ᆇ୞୘ڎ ۏ۱ިݠه

اৎ৊؇ء. ዻዧذ ؇ዛዀڣ
ቕረ ؇݁ ૭૙ྟ٭ً؇. ݪ٭ݑ َޚ؇ق ݆ᆙᆕ ݄ؕ౯౜ళ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ ๴ཏ݄اܳލ اܳٷޙ؇م ݁ڍਊ಻؇ت و༟؇فఈఃت ا৙৑رض ො੼٭ޚ؇ت ݁أگިل: ༡ڎ ሌᇿإ ۏ٭ڎاً َޙ؇݁ٷ؇ ًݱ݄؇ت َأݠف

3I/ATLAS. ሒᇭ ڢݠاءّ۬ ሌᇿإ اܳިرڢ۰ ݿأب ؇݁ ۱ڍا .රඝآ ܾ෠ຶ ۋިل ّܝިنّ ৎ৊؇ء ؇ዝཏَڰ اܳٴݱ۰݄ ި۱ ڢٴܭ ݆݁ أ༡ڎ ཯ྦྷٴٺ۬

اৎ৊ޝܳڰިن ڣأܭ ݁؇ذا
دوران ݆݁ أل؇م ݿٺ۰ ًأڎ ،2025 ଫଊᆇᅫިَ 4 ሒᇭ 3I/ATLAS ިොຶ — ঌॻ٭૰૜ ොේݠاء ሒᇭ اෂීادلި أޗٴ؇ق ݆݁ اܳـܝٴଫଃة اৎ৊ݱڰިڣ۰ — ALMA وۏ۳ިا
واৎ৊؇ء O)،2(H اܳأ؇دي اৎ৊؇ء اᄳᄟؤا۰ً: ሒᇭ ਀ಱඹජ؇ت ܳټఈఃث ل۰ ଫଐ݄ܹ݁٭ ݁ިۏ٭۰ أޗިال ؜ٷڎ اࠍ੅؇ڣب ༇ဋިاܳٺ ৖৑ܳٺگ؇ط ݪٴޚިه اܳލ݄ݴ. ۋިل ೞ಻ڍৎ৊ا

OH).3(CH واৎ৊٭ټ؇َިل لިً݁؇)، ଫଃّިدل ඔ൹ୖ٭ڎروۏ٭ٷ୒ا أ༡ڎ لܝިن ۋ٭ت (HDO، اܳټگ٭ܭ
اਐ಻گ؇ل ஓ஁ިذج ሒᇭ ا৙৑ޗ٭؇ف أد༠ߺࠊا ቕ቉ .ඔ൹਍ು৖৑ا ሌᇿإ ۰༥؇ොຳ Ⴄ၍َިا ዻዧᄳᄟ اܳأ؇دي. اৎ৊؇ء ሌᇿإ اܳټگ٭ܭ اৎ৊؇ء ૭૙ٴ۰ ᆇᅦܹ٭ً؇، ،ሒሃ أرادو۱؇ มฆܳا D/H ૭૙ٴ۰
اܳـܝިا܋ص أۏިاء ݁ܝިَ؇ت ৖৑ݿ༥ଫଐ؇ع اৎ৊ފٺ༱ڎم اܳٷިع ݆݁ ۰ਃಮ؇إۋݱ ً؋ܳ٭۰ وஓ୴ఈః݁ިه SUBLIME)، ۬ᆙᆊا (܋ިد ݁ٺ݄ڎد ॷॖर݁ڍ ܳ؞ఈఃف ሒᇼ؇إނأ

ඹජيء. ႟၍ ݆݁ ۬༶ྡྷٺ཯ ೞ಻ڍৎ৊ا Ⴄ၍ن ؇݁ و݁گڎار اࠍ੅؇رج، واܳٺڎڣݑ اࠍ੆ݠارة، ৖৑ݿٺۛݠاج اࠍ੅؇رۏ٭۰،
྘ܳݴ اܳݯ۠٭ھ. ݁ފٺިى دون ڣٴࠔࠫ َڰފ۬ O2H أ݁؇ واৎ৊٭ټ؇َިل؛ HDO ޖ۳ݠ .ոًؔ֔ڪמ اոिऻء ܽݦ۝׿وا ᇆᆙ ٢گ :ሒᇆ؊ل ؇݁ ႟၍ ႟ၽ૰૜ وا༡ڎة ؜گٴ۰ ܳـܝ݆
ڢ؇ًܹ٭۰ ݁ڎى আॻ༟ ًܭ و༡ڎ۱؇، اࠍ੊ݞيء ᆇᅒ٭۰ আॻ༟ ৖৑ لأٺ݄ڎ ޗ٭ࠕࠫ ۊޔ ޖ۳ިر اܳټگ٭ܭ. اܳٷިع ݆݁ ଫଃًܝټ ଫ଒أ܋ ڣ۳ި — اܳأ؇دي اৎ৊؇ء َگݧ ૭૖ྟص ዻዧذ
183 (ڢݠب اݿዛውڎاڣ۬ ஓ୷ܝ݆ Ⴄ၍ن اᄳᄟي O2H ۊޔ اࠍ੊ިي: اܳ؞ఈఃف ި۱ ا৙৑ول اৎ৊؇ء. ۊޔ ݪڎ ނ྘٪؇ن لأ݄ܭ و۱ٷ؇ ይዧݠݬڎ، ا௱௯௫ڎد اࠍ੅ޔ ዻዧذ
ݪٴ؇ب ଫଊ༟ ᆙᆍأ۰ ل۰ رؤ ᄭᄟو؇उइࣲ أނٴ۬ ۱ٷ؇ك ا৙৑رض ݆݁ ೞ಻݁ڍ ݁؇ء ڢݠاءة ّܝިن ዻዧᄳᄟو ًگިة، ً؇ৎ৊؇ء اৎ৊ލٴؕ ا৙৑رض ۱ިاء ஓ୷ٺݧ ۋ٭ت لگؕ GHz)
ሒᇭ GHz 241 ڢݠب (HDO) اܳټگ٭ܭ اৎ৊؇ء ۊޔ لگؕ ྘ྲྀٷ݄؇ ،؇ً࿌ިڢ ؇ً࿌ިۏ ا݁ٺݱ؇ݬً؇ ሒᇃ؇ّأ ۱ڍه اܳޚ؇ڢ۰ ݁ٷۛڰݯ۰ اৎ৊؇ء َޚ؇ڢ؇ت أن اܳިرڢ۰ ாணࣕ ࣁ —
ปฆۋ ஓ୷ܝ݆ ዻዧᄳᄟ — HDO ܳـ 21 ݁گ؇ًܭ ۰݁ඹඞ ႟ၽܳ mJy 500 ިොຶ — ଫଃًܝټ ؇ً༶٭෠ෘ আॻ༟أ ೑಻Ⴄ၍ اৎ৊؇ء ڢٷ؇ة اࠍ੆ފ؇ݿ٭۰: ި۱ ሒᇃ؇اܳټ أَޙژ. َ؇ڣڍة
َ؇ڣڍة ሒᇭ ًިݪިح ଫଃًܝټ ا৙৑ࢾࣖر اܳټگ٭ܭ اৎ৊؇ء ޖ۳ݠ ྘ྲྀٷ݄؇ اܳأٺٴ۰، ොູب ଫଃاܳިڣ اܳأ؇دي اৎ৊؇ء ًࠔࠫ واܳݯ۠٭ھ اܳݯٴ؇ب ඔ൹ً .؇ዛውොູ ਊಾࠔࠥ أن وڣଫଃة ৕৑ނ؇رة
ًأڎ اᆇᅵ৙৑ݠ، ොູب ሒᇭ ೞ಻ڍৎ৊ا ݁؇ء ৖৑ۋگً؇ JWST رݬڎ :ଫଃًܝټ ଫ଒أ܋ َڰފ۬ اৎ৊؇ء ل۰ رؤ ዝ๎ะܭ اࠍ੊ިي، اܳ؞ఈఃف ڣިق اܳڰݯ؇ء، ݆݁) و۱؇دف۰. َޙ٭ڰ۰
ᆇᅒ٭۰ اݿྥٷٺ؇ج ݆݁ ࢻࣖ ৖৑ Ⴄ၍ن ዻዧᄳᄟ اৎ৊؇ء.) ً؞٭؇ب ৖৑ ا৙৑رض، ۱ިاء ଫଊ༟ اܳިا༡ڎ اࠍ੅ޔ ዻዧࣕࢻ ੯੩أਐಱ ALMA رݬڎ ༟ڎم ڣ؆ن ዻዧᄳᄟ — اࠍ੆ݯ٭ݥ
۱ڍا ً؇ৎ৊؇ء. اৎ৊٭ټ؇َިل ਀ಱඹජ؇ت اݬޚڎام ਵਦات ༟ڎد আॻ༟ ّأٺ݄ڎ มฆܳا اৎ৊٭ټ؇َިل، ۊޚިط إٔ؇رة لگ۰ ޗݠ ݆݁ أݿ؇ݿً؇ — ๤ཇ؇݁ٴ ଫଃ༚ ႟ၽ૰૖ اܳأ؇دي اৎ৊؇ء

.ዻዧذ ሒᇭ ොຬ๤ཛྷިن واৎ৊ޝܳڰިن ஓ஁ިذج، আॻ༟ لأٺ݄ڎ ܳـܝٷ۬ ۋگ٭ࠔࠫ، ڢ٭؇س

و༥ڎوا ݁؇ذا
༡ڎ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ D/H ૭૙ٴ۰ و৙৑ن O.2H ߌߵُݬڎ ቕረو ًިݪިح؛ ݁٭ټ؇َިل ۊޚިط و༟ڎة HDO رݬُڎ ۝দগܙد. ոຐدي ڲոء ेू ڤـڎڷ ׅؠמڞ، ڲոء •
ڢ٭۰݄ ৖৑ ،ᅽᄴأد ຒ׿اً لިم ଫଃّިلᄴᄟا ૭૙ٴ۰ ෛູݠج — اܳݯ۠٭ھ دون ًࠔࠫ َڰފ۬ اৎ৊؇ء ۊޔ ৙৑ن ᆇᅦڎاً ᄔჼ۱ا ؜ި݁ܭ — اܳأ؇دي اৎ৊؇ء إਐ಻؇ج ৎ৊أڎل আॻ༟أ

وا༡ڎة.
ො੼٭ޚ؇ت ڢ٭۰݄ দগة 40 ިොຶ ݆݁ ଫ଒أ܋ — 3−10 × 6 .6 ڲڷ જ੻أټ اৎ৊؇ء ሒᇭ D/H ૭૙ٴ۰ ،ܾዛኗᄴᄟ ا௱௯௫؇ڣޓ لި اܳފ྘ٷ؇ر ሒᇭ ֵܙم. જੴֵׂܙႥ႐ոּ ؓܙي إݍݦاء •
༥ڎاً ሒᇿ؇اܳأ اܳޚݠف ؜ٷڎ 3I/ATLAS لگؕ ،ܾዛኗّگڎߌߵ ݆݁ وً؊ي .๴ཏ݄اܳލ اܳٷޙ؇م ሒᇭ ሒᇚިذஓ஁ ೞ಻݁ڍ ڢ٭۰݄ দগة 30 ިොຶ ݆݁ ଫ଒وأ܋ ا৙৑رض،
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ا৚৑ن. ปฆۋ اৎ৊؇ء ሒᇭ D/H ڢ٭؇ݿ؇ت ႟ၽܳ
لިم ݆݁ ܋ٴଫଃاً ّ؞ଫଃاً ّޙ۳ݠ ৖৑ ۰ਊಱڢݠ ALMA ਃಸ؇َ؇ت ሌᇿإ أوܳ٭۰ َޙݠة ܳـܝ݆ وا༡ڎة، ۋگٴ۰ ݆݁ اܳگ٭؇س واຒ׿ة. ႞႖ڤמ ۝׿١ؔ ڤ༉ۻ֙ ๴ྃرॊूا ࣷ࣬ຐ •

لިم. ଫଃّިلᄴᄟ؇ً มฃؗ ݁؇ء — َڰފ۬ ا෠ູ৖৑؇ه ሒᇭ ଫଃ૰૏ ዝཇݠ، ݆݁ ଫ଒أ܋ ًأڎ ݁؊ۊިذ 3I/ATLAS، ܳـ ݁ފٺگܭ JWST ොູܹ٭ܭ أن პაႰ لިم، ሌᇿإ

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

۱ٷ؇ (اৎ৊ٴ྘ٷ۰ ๴ཏ݄اܳލ اܳٷޙ؇م ݁ڍਊ಻؇ت ۰༟؇ᆇᅹ ႟၍و ا৙৑رض ො੼٭ޚ؇ت وراء لިم، ଫଃّިلᄴᄟ؇ً มฃاܳ؞ اܳޚݠف ؜ٷڎ ًأ٭ڎاً لިم: ଫଃّިلᄴᄟا ݿ޺޾ আॻ༟ 3I/ATLAS ݁؇ء Ⴄၽ݁ن
଩଍݁ل. ؜ٷިان ৖৑ ً؇ردة، ّܝިنّ ޖݠوف আॻ༟ دܳ٭ܭ اܳأ؇ܳ٭۰ D/H ૭૙ٴ۰ .আॻ༟أ اࠍ੆گ٭گ٭۰ اܳگ٭۰݄ ّܝިن ڢڎ — ሌᇃأد ༡ڎ ሌᇿإ ܾዝཏܳا ଫଃ૰૏ .(ॷॖदّگݠ ܋ٷޚ؇ق
Original diagram — The Clean Paper CC BY 0 .4

༃ဒر৙৑ا আॻ༟ ۱ڍا มฃلأ ݁؇ذا
ڣ؆ن ዻዧᄳᄟ ً؇ࠍ੆ݠارة. ৖৑ۋگً؇ ܋ټଫଃاً ᄩᄥ൑ശ૰૜ لأُ؇د ቕረو K) 30 ިොຶ (دون ༥ڎاً ً؇رداً ި੊اࠍ Ⴄ၍ن ۋ٭ت ᆇ໶໢ڎ ݁؇ء ّިڢ٭ؕ ሒሃ اৎ৊؇ء ሒᇭ اܳأ؇ܳ٭۰ D/H ૭૙ٴ۰
ม฀ި܋ اܳـܝ َޙ؇݁۬ ڣ؆ن ሒᇿ؇وً؇ܳٺ — ๴ཏ݄اܳލ َޙ؇݁ٷ؇ ݁ڍਊ಻؇ت ሒᇭ اৎ৊؇ء وأܳޚژ݆݁ ޖݠوفأߓߵد ሒᇭ ّܝިنّ 3I/ATLAS ݁؇ء أن ሒሃ ا৙৑َޙژ اܳگݠاءة

َޙ؇݁ٷ؇. ؜݆ ෛ੼ٺܹڰ۰ لگ۰ ًޚݠ ༥ܹ٭ڎاّ۬ ؕᆇᅹ ঌॻݬ৙৑ا
৖৑ اܳگ٭؇س و۱ڍا لިم، ଫଃّިلᄴᄟ؇ً اܳگڎر ዛኞڍا มฃؗ ݁؇ء ሌᇿإ ܳߺࠊݬިل لگٺ؇ن ޗݠ ۱ٷ؇ك .ዻዧᄔც َܝިن أن ௧ਟྡྷٴ཯و اܳٺ؇ܳ٭۰، اࠍ੅ޚިة ሒᇭ ༡ڍرون اৎ৊ޝܳڰިن
ሒᇭ ً؇رد. ሒᇚر؇༠ ڢݠص ሒᇭ ೞ಻ڍৎ৊ا ّܝިنّ أ਍ು؇ء ৖৑ۋگً؇ ොູڎد ؇ஓ୾ر أو اܳٷޙ؇م، ؇ዛዀڣ ᄴᄟُو มฆܳا اܳٴ؇ردة ۰ً؇༲اܳފ ݆݁ إߜߵاءه اৎ৊؇ء ورث ؇ஓ୾ر :؇݄ዛዊ྘ྲྀ ଩ଃஓ୷

.؇ً༡ި݁ڰٺ ਊಱࠔࠥ اܳފྟص ܳـܝ݆ — ؇਍ಾ؇ਊ಻݁ڍ ޖݠوف ّܝ݆ ቕረ 3I/ATLAS ނၯၽب มฆܳا اܳޙݠوف — ۰݄۳ৎ৊ا اࠍఈః੅ݬ۰ ਊಾࠔࠥ ඔ൹ܳٺ؇੆اࠍ
ًݱ݄ٺٷ؇. ّޚ؇ًݑ ৖৑ ؇ዛኡأ و෠ຬڎ ،රඝآ ม฀ި܋ ܋ َޙ؇م ݆݁ ݁؇دة ሒᇭ اৎ৊؇ء ّܝިنّ ًݱ۰݄ أ༡ڎ ؇ዛዀڣ لگݠأ ਵਦة أول ި۱ إذن ؇਍ಱᄴᄟ ؇݁
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اܳިرڢ۰ ོྦྷٴٺ۬ ৖৑ اᄳᄟي ؇݁
ܳـܝ٭݄٭؇ء ڢ٭؇س ۱ڍا أݬܭ. ڢݱ۰ ৖৑ ݁ފ؇راً، لݱژ ᆇ໶ໟ޶” ඔ൹ً“ ॷख़ُभ؛ “๴ཇء” ل༥ިڎ ৖৑ اܳگݱڎ. أو اܳٺܝٷިܳިۏ٭؇ أو اࠍ੆٭؇ة ؜݆ ոًכ༉۳ ّگިل ৖৑ •

اৎ৊؇ء.
ً؇ڣଫଐاض اৎ৊٭ټ؇َިل، ،රඝآ ඹජيء إٔ؇رة ݆݁ وڣݠّ۬ اݿྥٷُٺ۠ب — ڢޔ ݁ٴ؇๤ཇة ߌߵُݬڎ ቕረ اৎ৊گݱިد واৎ৊؇ء ،ሌᇃأد ༡ڎ ؇ዛኡإ دؓמؠ١. D/H ؓמڵ١ ྘ܳފب •

اৎ৊٭ټ؇َިل. ً۬ لݱޚڎم اᄳᄟي ๴ཏ྘ཬීෂا ا๴དྷܳء ި۱ اৎ৊؇ء أن
଩଍݁ل. ؜ٷިان ৖৑ ޖݠوف، আॻ༟ دܳ٭ܭ اܳأ؇ܳ٭۰ D/H و૭૙ٴ۰ ਒ಸگ۰، ا৙৑م اܳٷܾ۠ ොູڎࢴࣖ ஓ୷ܝ݆ ৖৑ 3I/ATLAS. ᄴᄟُو દઊأ ّܝލژ ৖৑ •

৖৑ اܳިرڢ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت؛ لިاڣݑ ؇ᆇᆅఈ႙၍ اܳگݠص” ّܝިنّ أ਍ು؇ء و”ොູڎد ً؇ردة” و৖৑دة ۰ً؇ො஖ ݆݁ “݁ިروث لިم. ଫଃّިلᄴᄟ؇ً มฃؗ اৎ৊؇ء ৎ৊؇ذا ྾ཏොູ ৖৑ •
.؇݄ዛዊ྘ྲྀ ෛູٺ؇ر

لܭ. ޗި أݿ؇س ۊޔ ৖৑ ݁ލ۠ؕ، اܳٺأݯ٭ڎ واຒ׿ة. ؼؠץ١ ሒᇭ ڢ྘ݴ واຒ׿، ༯ເـ إَ۬ •

اᄴᄟܳ٭ܭ؟ ڢިة ݁ڎى ؇݁
اᄴᄟڢ٭ݑ. واෂීڢܾ ،۰༶اܳٷྥ٭ ا෠ູ؇ه ༡ڎة: আॻ༟ ඔ൹٪྘ނ وزن ௧ਟྡྷٴ཯

،๴ཏ݄اܳލ اܳٷޙ؇م ݁ڍਊ಻؇ت ۰༟؇ᆇᅹ ႟၍ ݆݁ ଫଃًܝټ আॻ༟أ لگؕ ො੼؇ڣޓ، ሌᇃأد ༡ڎ ި۱ لިم ଫଃّިلᄴᄟ؇ً ًިݪިح ؗٷ٭ً؇ 3I/ATLAS ݁؇ء ܋ިن .അ೪ڲ׫ اո൑สेूه •
۱ލً؇. ྘ܳݴ اࠍ੊ݞء ۱ڍا ݁ފٺگܭ. JWST ොູܹ٭ܭ ۬ᆇᅦࣖوࢴ

๤ཇ؇݁ٴ ଫଃ༚ ႟ၽ૰૖ اৎ৊؇ء اݿྥٷٺ؇ج আॻ༟ ّأٺ݄ڎ — D/H ૭૙ٴ۰ ቕ቉ و݆݁ — اৎ৊؇ء وڣݠة ڣ؆ن ߌߵُݬڎ، ቕረ O2H ৙৑ن .١ຖ׾଄૲ ႞႖۰ڪۻ ࣷ࣬ຐ ઼ણׂܽݦ اളൄؓگ •
2CO ۰ᆇᆅ؇݁ފ ܳـܝ݆ اࠍ੆ݯ٭ݥ، ڢݠب (݁أگިل اᄳᄟؤا۰ً دا༠ܭ اܳٺݱ؇دم ሒᇭ اৎ৊ފ٭ޚݠ ا๤དྷܳل۹ ި۱ اৎ৊؇ء أن ዻዧذ لڰଫଐض اৎ৊٭ټ؇َިل. إٔ؇رة ݆݁
৖৑ ੆ျڎ ᆇᅦڎاً ۰༶اܳٷྥ٭ لأݠݪިن و ዻዧذ ႟၍ اৎ৊ޝܳڰިن ாணࣕ ࢴ ً؇ଫଐ༟اڣ۳ܾ. اܳٺگ٭٭ڎ ۰٪྘وݿ ّگݠ཯ྟ٭۰ ّݱ؇دم ݁أڎ৖৑ت و૭૏ٺ༱ڎم اݿྥٴأ؇د۱؇) ஓ୷ܝ݆ ৖৑

܋گ٭؇س.
৖৑ۋگً؇ ݁ڰݠوݪ۰ أم ݁ިرو۰ٔ اଫଊܳودة ೑಻Ⴄ၍ ۱ܭ ༟؇ܳ٭۰؛ D/H ܳـ ௧ਤاܳޚٴ٭ ଫଃاܳٺڰފ ި۱ اܳٴ؇رد اܳٺܝިنّ وؼמ׿. જੴ຋ ڤـڎרٝ ـמ׿اً ڲ׿֍ܙم જੴاڤ׫ءۻ •

ይዧٺ༲ڎࢴࣖ. ڢ؇ًܭ ଫଃ༚ ا৙৑م واܳٷޙ؇م ො੼ފިم، ଫଃ༚ ਊಱࠔࠥ

.ඔ൹༡ި݁ڰٺ ۰༡ا๤ཡً ଫଐᆇᅫوႤ၍ن ً؇ܳݯٴޔ، وৎ৊؇ذا ً؇ܳݯٴޔ، ً؇رداً Ⴄ၍ن ቕመ أ݁؇ ٔ؇೑ಸ؛ ਵਦأ ً؇رداً ّܝިنّ اৎ৊؇ء أن ً؇ۊٺݱ؇ر:

ܾዛኗ ৎ৊؇ذا
෠ຬُ؇ب — اৎ৊ٺܝ۰َّި ܋ިٴ٭۰ اܳـܝ ا৙৑َޙ۰݄ ଫଊ༟ గጻዧ؇ء لިم ଫଃّިلᄴᄟا ًݱ۰݄ ොຬڎد اᄳᄟي و݁؇ — ا৙৑رض ݁٭؇ه ༥؇ءت દઊأ ݆݁ ݿޝال Ⴄ၍ن ؜گިد، ݁ڎى আॻ༟

.රඝآ ܾ෠ຶ ۋިل ೑಻ّިّܝ ؇ዛኡأ ཿྟب ݁؇دة ሌᇿإ ا௰௯௫ޚޔ ዻዧذ ؇ዛዀڣ ஓُڎ ୷ ਵਦة أول ۱ڍه .๴ཏ݄اܳލ َޙ؇݁ٷ؇ دا༠ܭ ًگ٭؇ݿ؇ت ᄩႍ၍ ؜ٷ۬
ቕረ ًݱ۰݄ ଫଐܳك لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ً؇ردة ޖݠوف ሒᇭ ༥ܹ٭ڎاّ۬ لݯؕ أن රඝآ َޙ؇م ૭૏ٺޚ٭ؕ اܳأܝݴ: ًܭ اܳٴ྘ب”. ݁ټܭ Ⴄၽ݁ن ႟၍“ ྘ܳݴ لأޚ٭۬ اᄳᄟي واࠍ੊ިاب
ஓ୷ܝ݆ اܳـܝިا܋ص มฃྟོ มฆܳا اܳݱܹٴ۰ اৎ৊ިاد ༂຃وّ؇ر ܋٭݄٭؇ء أن — ዛኞڎوء ଫଃ܋ٴ ๴ཇء আॻ༟ اᄴᄟܳ٭ܭ ݆݁ وగఒ݁ިݿ۰ ݬ؞ଫଃة ڢޚأ۰ ۱ڍه ڢޔ. ؇਍ಾ؇ਊ಻݁ڍ ؇۳ܹᆇ໲໢
ਵਦور۱؇، أ਍ು؇ء රඝآ َޙ؇م ݆݁ ۰ዛኔ؇ّ ނޙ٭۰ اܳٺگ؇ط ݆݁ ًܭ ،۰ਃಮިݪ ݿٷިات ଫଊ༟ أ֡رݿܹب ਵਦ܋ٴ۰ ݆݁ ৖৑ ዻዧذ ༥؇ء وڢڎ .රඝآ ሌᇿإ ܾ෠ຶ ݆݁ ෛຬٺܹڰ؇ أن

ෛູٺࠕࠫ. أن ڢٴܭ ؇ዛኔ؇݁ وڢݠاءة
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ݬ؇فٍ ܹ݁ۛݧ
َޙ؇݁ٷ؇. ଫଊ༟ وا༡ڎة ਵਦة ஓ஄ݠ රඝآ ม฀ި܋ ܋ َޙ؇م ݆݁ ڢޚأ۰ — اܳٷ۠ިم ඔ൹ً ૰૙ޔ ೞ಻݁ڍ ሒᇃ؇ٔو اܳٷ۠ިم ඔ൹ً ݁أݠوف ྾ཏۏ ٔ؇ܳت ި۱ 3I/ATLAS
اৎ৊؇ء ߌߵݬڎوا ቕረ ܾዛዊܳـܝ ۬ਐಸذؤا ሒᇭ واৎ৊٭ټ؇َިل (HDO) اܳټگ٭ܭ اৎ৊؇ء اܳڰܹـܝ٭ިن رݬڎ اܳލ݄ݴ، ݆݁ ೞ಻ڍగጻዧ اڢଫଐاب أڢݠب ڢݠب ALMA ً؇ݿٺ༱ڎام
،3−10 × 6 .6 ڣިق ሌᇃأد ༡ڎ — لިم ଫଃّިلᄴᄟ؇ً ༥ڎاً ؗٷ٭۰ ؇ዛኡأ و༥ڎوا اৎ৊؇ء. ሒᇭ ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒ا ሌᇿإ لިم ଫଃّިلᄴᄟا ૭૙ٴ۰ اݿྥٷٺ۠ިا ዻዧذ و݆݁ اܳأ؇دي،
݁ڍਊ಻؇ت ݆݁ ۰੊݁أ؇ࠍ وأڢܭ أߓߵد ޖݠوف ሒᇭ ّܝިنّ ݁؇ء ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇݁ — ๴ཏ݄اܳލ اܳٷޙ؇م ሒᇭ ஓ஁ިذۏ٭ً؇ ؇ًਊ಻݁ڍ ਵਦة و30 ا৙৑رض ො੼٭ޚ؇ت ਵਦة 40 ިොຶ
۰ً؇ො஖ ݆݁ ا৕৑ߜߵاء ورُث ۱ܭ لگިل أن ૭૏ٺޚ٭ؕ ৖৑و ،๤ཇ؇݁ٴ ڢ٭؇س ৖৑ ஓ஁ިذج، ଫଊ༟ ๤ཇ؇݁ٴ ଫଃ༚ ႟ၽ૰૖ ༟ܹ٭۬ ۋُݱܭ ሌᇃأد ༡ڎ اෂීڢܾ .๴ཏ݄اܳލ اܳٷޙ؇م
රඝآ ܾ෠ຶ ݆݁ ৎ৊؇ء اࠍ੅؇ݬ۰ ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ اܳٴݱ۰݄ ୒ୖڍه ڢݠاءة أول ڣ۳ި ዻዧذ و݁ؕ .ೞ಻ڍৎ৊ا ༥؇ء દઊأ ৖৑و ً؇رد، ڢݠص ሒᇭ ৖৑ۋگً؇ ොູڎد أم ً؇ردة و৖৑دة

ًݱ݄ٺٷ؇. ّޚ؇ًݑ ৖৑ واܳٴݱ۰݄ —

ᆇ໶໢٭ܭ ఈఃً ੆਼ݧ
3−10 × 6 .6< ڢڎره ݁؇ف۬ ሒᇭ D/H ܳྡྷފٴ۰ ሌᇃأد ༡ڎ اࠍ੆ݯ٭ݥ، ڢݠب 3I/ATLAS اܳٷ۠ިم ඔ൹ً ೞ಻ڍగጻዧ ALMA رݬڎ ݆݁ اڤܙر١ؓ: ׂ܊٤ۑه ոڲ
وأڢܭ أߓߵد ޖݠوف ሒᇭ ّܝިنّ ݁؇ء มฃلأ ؇݁ — ๴ཏ݄اܳލ اܳٷޙ؇م ሒᇭ ሒᇚިذஓ஁ ೞ಻݁ڍ و30× ا৙৑رض ො੼٭ޚ؇ت ×40 ިොຶ — ا௱௯௫؇ڣޓ) لި اܳފ྘ٷ؇ر ሒᇭ)

ا෠ູ৖৑؇ه. لިاڣݑ ݁ފٺگܭ JWST ොູܹ٭ܭ .๴ཏ݄اܳލ اܳٷޙ؇م ݁ڍਊ಻؇ت ݆݁ ؇ً࿌ارරඞ ۰੊݁أ؇ࠍ
ڢݠص ሒᇭ ೞ಻ڍৎ৊ا ّܝިنّ أ਍ು؇ء ොູڎد ڢڎ لܝިن أن ݁گ؇ًܭ ً؇ردة، ᆇ໶ໟ٭۰ ڢٴܭ ۰ً؇ො஖ ݆݁ ݁ٴ؇๤ཇة ورُث ا৕৑ߜߵاء أن :֙༐ڲ׭ જੴ຋ ڤـڎרٝ ڲ֔ؠܙل ٢ܙ ոڲ

.؇݄ዛዊ྘ྲྀ ଩ଃஓ஄ ৖৑ اܳٴ٭؇َ؇ت ݬ؇ࠍဦ؛ ඔ൹۱ިل اܳފ྘ٷ؇ر ఈ႙၍ ً؇رد. ሒᇿأو ม฀ި܋ ܋
ا৚৑ܳ٭۰ ا৙৑م؛ اܳٷܾ۠ ݁ިڢؕ أو ل۰ ި۱ أدሌᇃ)؛ ༡ڎ ؇ዛኡإ) دڢ٭گ۰ D/H ڢ٭۰݄ اݬޚٷ؇ሒᇼ؛ أݬܭ أو اܳٺܝٷިܳިۏ٭؇ أو اࠍ੆٭؇ة ؜݆ ๴ཇء أي ׂ܊٤ۑه: ेू ոڲ

اᄳᄟؤا۰ً. ଫଃّ؞ ݆݁ ݁ٷ٭أ۰ وا༡ڎة ۋگٴ۰ ۰༶ཹྥ٭ أن أو اܳأ؇ܳ٭۰؛ D/H وراء ا௱௯௫ڎدة
اڣଫଐاض ؕ݁ اৎ৊٭ټ؇َިل، إٔ؇رة ݆݁ ๤ཇ؇݁ٴ ଫଃ༚ ႟ၽ૰૖ — D/H ૭૙ٴ۰ ቕ቉ و݆݁ — اৎ৊؇ء وڣݠة ૭ُ૜ྥٷٺھ ዻዧᄳᄟ ݁ٴ؇๤ཇة، O2H ߌߵُݬڎ ቕረ ا༉ໝൄളۻמ١: اڤؠמܙد
وا༡ڎة؛ وۋگٴ۰ ஓ஁ިذج আॻ༟ لأٺ݄ڎ ༡ڎ ۰༶اܳٷྥ٭ اܳٺگ٭٭ڎ؛ ۰٪྘ݿ اৎ৊ޝܳڰިن ؇ዛዀ݄૭૏ ّگݠ཯ྟ٭۰ ّݱ؇دم ݁أڎ৖৑ت واݿٺ༱ڎام اৎ৊ފ٭ޚݠ اৎ৊ݱ؇دم ި۱ اৎ৊؇ء أن

ይዧٺ༲ڎࢴࣖ. ڢ؇ًܭ ଫଃ༚ ا৙৑م واܳٷޙ؇م
؇ً٪྘ނ لگިل ৖৑ ۱ڍا وأن ،؇਍ಾ؇ਊ಻݁ڍ ݆݁ أߓߵد وّܝިنّ لިم ଫଃّިلᄴᄟ؇ً ఈًఃڣأ มฃؗ 3I/ATLAS ݁؇ء ً؊ن ༟؇ܳ٭۰ ٔگ۰ اڤո֔م؟ ቞ቘؠոرئ ֦۰ոרिऻا اڤ׭ؠ١ ڲؠ׿ار ոڲ
وႤၽ݁ن ا௱௯௫ڎد ً؇ܳފྟص ݁ٷۛڰݯ۰ ٔگ۰ ஓ஁ިذج. আॻ༟ لأٺ݄ڎ ሌᇃأد ༡ڎ ؇ዛኡ৙৑ ఇዳዧߜߵاء، اᄴᄟڢ٭گ۰ ۰༥رᄴᄟ؇ً ݁ٺިݿޚ۰ ٔگ۰ .۰ਃಮ؇اܳڰݯ ا਍ಮႤၽܳ؇ت ؜݆ إޗఈఃڢً؇

ڣݯ؇ء. ݿڰ٭ٷ۰ ৖৑و ܳ؞ݞ، ৖৑ — රඝآ ᆇ໶ໟ޶ َޙ؇م ݆݁ ۰ਃಮ؇܋٭݄٭ ߓߵࢴࣖ ਊಸޚ؇ڢ۰ ۱؇دف۰ د۱ލ۰ اৎ৊ٷ؇ݿص: اৎ৊ިڢژ ݁ڰٺ༡ި؇ن. ؇ᆇᆅو ا৖৑ިܳدة،
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