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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Mezihvezdna kometa 31/ATLAS nese vodu vzniklou v

jeété versim chladu nez voda nasich komet

Pomoci ALMA astronomové omezili pomér deuteria a vodiku ve vodé objektu 3I/ATLAS - tretiho
zndmého mezihvézdneho ndvstévnika - a zjistili silné obohaceni deuteriem: nejmené zhruba
Ctyricetindsobné oproti pozemskym ocednilm a tricetindsobné oproti typické komete Slunecni
soustavy. Naznacuje to vznik vody za jesté nizsich teplot. Vysledkem je neprimo odvozend dolni
mez, protoZe béznd voda nebyla primo detekovdna; nevypovidd nic o Zivoté ani technologii, pouze
o chemii a chladu.
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Anténa DV-59 v popredi s cetnymi anténami ALMA za ni, které pozoruji nocni oblohu osvétlenou Mésicem.
Fotograficky kredit: Alex Pérez / observatoi ALMA.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Kometa z jiné hvezdne soustavy a stopa zaznamenana v ]ejl'

vode

Slunecni soustavou tu a tam proleti néco, co k ni nikdy nepattilo. Ne zbloudily tlomek z pasu aster-
oiddi ani kometa vracejici se po dlouhé draze z Oortova oblaku, ale objekt na oteviené hyperbolické
trajektorii — navstévnik z mezihvézdného prostoru, ktery jednou obleti Slunce a pak navzdy zmizi.
Zatim jsme vidéli tfi takové objekty. Prvni, ‘Oumuamua z roku 2017, zmizel téméf diiv, nez se as-
tronomové shodli, ¢im vlastné byl. Druhy, 2I/Borisov z roku 2019, byl nepochybné kometou. Treti,
objeveny v éervenci 2025, dostal oznaceni 3I/ATLAS - a pfiletél s natolik aktivni kémou, Ze bylo mozné
skute¢né zkoumat jeho chemii.

Nez se objevi informacni §um, je dobré si zapamatovat jednu véc. Mezihvézdnd kometa je doslova
stfipkem jiného planetdrniho systému: led a prach, které kondenzovaly kolem jiné hvézdy, byly s
nejvétsi pravdépodobnosti davno vyvrzeny gravitatnimi poruchami, unasely se galaxii a ndhodou se
dostaly dostatecné blizko k nasemu Slunci, aby ledy sublimovaly pravé tam, kde je naSe teleskopy
mohly pozorovat. To je skutecné pozoruhodny fakt — a dost uzasny bez jakychkoli kudrlinek.


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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Presto vétSinou nechybi prisluSenstvi. Mezihvézdné objekty pritahuji zvlastni druh thrillerového
pribéhu - tlumend svétla a otdzka co kdyby to nekdo postavil? - a 3I/ATLAS na tom také dostal svij
slusny podil. Upfimna odpovéd je nudna a zajimavéjsi: je to kometa. SkuteCnou otazkou nikdy
nebylo, zda to nékdo dokézal. Bylo to mnohem klidnéjsi: kdybychom mohli pfeéist chemii materialu
vytvoreného kolem jiné hvézdy, co bychom se dozvédéli o jejim systému? A jak se viibec dd takové
Cteni udélat?

Ctecim néstrojem je tentokrat voda. Molekula vody se skldd4 ze dvou atomfi vodiku a jednoho atomu
kysliku, ale malou ¢éast vodiku tvofi deuterium - jeho té€zsi izotop, jehoz jddro ma kromé protonu také
neutron. Pomér tézkého a bézného vodiku ve vodé, zapisovany D/H, neni ndhodny. Chemie ho do
znacné miry urcuje podle teploty v misté vzniku vody: éim chladnéjsi a klidnéjsi prostredi, tim vice
deuteria se do ni zachyti. Kometa je v podstaté hluboky mrazak schopny uchovavat led miliardy let.
Pomér D/H v jeji vodé tak miiZze zachovat stopu podminek, za nichz voda vznikla.

Zname stopy nasi soustavy docela dobre: pozemské ocedny a rizné rodiny komet Sluneéni soustavy
spadaji do relativné uzkého rozmezi. Nikdy predtim vSak nebylo mozné stanovit stejnou stopu pro
vodu vytvorenou kolem jiné hvézdy. To se autofi prispévku pokusili preéist v 3I/ATLAS.

Co autori udélali

Dne 4. listopadu 2025, Sest dni po priletu komety kolem Slunce, na ni astronomové zamiftili soustavu
ALMA, rozsahlé pole radioteleskopt v chilské pousti. Pfistroj naladili na slabé zareni tfi molekul
v kémé v milimetrové oblasti: obycejné vody (H,0), tézké vody (HDO, v niZ je jeden atom vodiku
nahrazen deuteriem) a metanolu (CH3;OH).

Hledany pomér D/H je ve skutecnosti pomérem tézké a bézné vody, takze potrebovali obé veliéiny.
Spektra pak zpracovali modelem pfenosu zafeni v rozpinajici se kometdrni atmosfére, kédem
SUBLIME, a prizpusobili je statistickymi metodami podobnymi tém, které se pouZzivaji k rekonstrukeci
slozeni atmosfér exoplanet. Tak urcili teplotu, proudéni plynu a rychlost produkce jednotlivych
molekul.

Vse nasledujici vsak urcuje jeden hacek: obycejnou vodu ve skute¢nosti nedetekovali. HDO a
metanol byly viditelné, ale signal H,0 zlistal pod drovni Sumu. Ne proto, Ze by béZné vody bylo mélo
- je jl mnohem vice nez tézké vody. Viditelnost spektralni ¢4ry zdvisi nejen na mnozstvi molekuly,
ale i na pozorovatelnosti dané cary, a zde hraly proti vodé dva faktory. Prvnim byla atmosféra:
dostupnd ¢ara H,O pobliz 183 GHz lezi pravé tam, kde vodni para v zemské atmosfére pohlcuje
zareni nejsilnéji. Pozorovat na této frekvenci kometarni vodu ze zemského povrchu je jako hledat
svicku v mlze. Céra téZké vody HDO pobliz 241 GHz naproti tomu leZ{ v &istSim atmosférickém
okné. Druhym faktorem byla citlivost: vodni kandl byl mnohem hluénéjsi - pfiblizné 500 mJy na
svazek oproti 21 mJy u HDO -, takze se pod Sumem mohl skryt i hojny signal. Obycejna voda proto
zlstala pod prahem detekce, zatimco mnohem vzacnéjsi tézka voda byla v Cistém a tichém okné
jasné vidét. (Z vesmiru nad atmosférou se tatdz voda pozoruje mnohem sndz: JWST ji po perihéliu
pozdéji zachytil v infracerveném oboru. Nedetekovani pristrojem ALMA se tedy tykd jediné Cary
pozorované skrz zemskou atmosféru, nikoli nepfitomnosti vody.) Mnozstvi obycejné vody proto
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muselo byt odvozeno neprimo, predevsim z excitace car metanolu, ktera zavisi na Cetnosti srazek
molekul metanolu s vodou. Jde o skute¢né méreni, ale zavislé na modelu, jak autofi vyslovné uvadéji.

Co objevili

- Tézka voda, ale Zadna bézna voda. Bylo jasné detekovdano HDO a nékolik linek metanolu, ale
zadnd H,0. Vzhledem k tomu, Ze pomér D/H vychdzi z horni meze rychlosti produkce bézné vody
- zameérné takto stanovené, protoze signél vody ziistal pod urovni Sumu -, je vysledkem pro obsah
deuteria dolni mez, nikoli jedind hodnota.

- Silné obohaceni deuteriem. V konzervativnim scéndfi je pomér D/H ve vodé vy$$inez 6,6 x 103
- vice nez asi 40krat vice nez v pozemskych oceanech a vice nez asi 30krat vice nez u typické
komety sluneéni soustavy. Podle obou pouzitych odhadt je 3I/ATLAS na samém hornim konci
vSech dosavadnich méfeni D/H vody.

- Pravdépodobné se nejedna o jednu noc. Méfeni pochdzi z jedné pozorovaci epochy, ale pred-
bézZnd analyza blizkych dat ALMA neukazuje Zadné velké zmény ze dne na den a nezavisld analyza
3I/ATLAS s JWST, provedend o vice nez mésic pozdéji, ukazuje stejnym smérem - voda bohatd na
deuterium.

Umisténi vody 3I/ATLAS na stupnici deuteria

Pomér D/H ve vodé — logaritmicka stupnice

31/ATLAS

dolni mez = 6,6 x 102

Zemské oceany

10-° 104 1073 1102
Komety sluneéni soustavy

vy$si D/H — v této interpretaci chladnéjsi vznik

Poloha vody 3I/ATLAS na stupnici obsahu deuteria: daleko na strané bohaté na deuterium, za pozemskymi
oceany i celou populaci komet Sluneéni soustavy (zde zobrazenou jako pFiblizny rozsah). Sipka oznaéuje dolnf
mez - skutec¢na hodnota mlze byt vyssi. Vysoky pomér D/H je znamkou chladnych podminek vzniku, nikoli
adresou plvodu.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Co to pravdépodobné znamena

Vysoky pomér D/H ve vode je stopa vody, ktera zmrzla pfi velmi nizké teploté (pod asi 30 K) a nasledné
nebyla prili§ pfeménéna teplem. Takze nejjednodussi Cteni je, Ze voda v 3[/ATLAS byla vytvorena za
chladnéjsich a mirnéjsich podminek nez voda v kometach ve Slunecni soustave - a proto domovsky
planetdrni systém této komety vytvoril své ledy jinak nez ten nas.

Autofi jsou s dal$im krokem opatrni a my bychom také méli. Toto silné obohaceni deuteriem muize
vzniknout dvéma zptlisoby, které toto méfeni nerozliSuje: voda by mohla zdédit obohaceni z chlad-
ného mraku, ktery zrodil systém, nebo ho mohla ziskat pozdéji pfi formovani komety ve studeném
vnéjsim disku. V obou pripadech ziistava zdkladni zavér stejny - podminky, které formovaly 3I/AT-
LAS, byly jiné nez ty, které formovaly nase komety - ale otazka proc zistava oteviena.

Poprvé byla prec¢tena stopa podminek vzniku vody ve hmoté zjiné planetarni soustavy a bylo zjisténo,
ze neodpovida té nasi.

Co to nedokazuje

Vysledek nefikd nic o zivoté, technologii ani zdméru. Neni tu zZadny objekt, ktery by nékdo
postavil; slovo ,,mezihvézdny“ popisuje trajektorii, nikoli pfibéh ptivodu. Jde o méfeni chemick-
ého slozeni vody.

Toto neni pfesna hodnota D/H. Jde o dolni mez a samotnd béznd voda nebyla pfimo detekovana -
jeji mnozstvi bylo odvozeno z excitace jiné molekuly, metanolu, za predpokladu, Ze voda je jeho
hlavnim srdzkovym partnerem.

Vysledek neodhaluje, kde 3I/ATLAS vznikl. Matefskou hvézdu nelze spolehlivé urcit a vysoky
pomér D/H vypovida o podminkdch, nikoli o misté ptivodu.

Nefesi, proc¢ je voda bohata na deuterium. Datim odpovidd jak obohaceni ,,zdédéné z chladného
matefského oblaku“, tak obohaceni ,vzniklé béhem formovani disku“; prace mezi témito moznos-
tmi nerozhoduje.

Je to jeden objekt méreny v jedné epose. Dodatecné potvrzeni je povzbudivé, ale nenahrazuje
dlouhou radu pozorovani.

. /| . o
Jak silne jsou dukazy?
Smér vysledku a presné Cislo je tfeba posuzovat samostatné.

Smér vysledku je robustni. Vyrazné obohaceni vody 3I/ATLAS deuteriem vychazi uz z konzerva-
tivni dolni meze, leZi vysoko nad celou populaci komet Sluneéni soustavy a podporuje je nezavisla
analyza JWST. Tato ¢4st zavéru neni kiehka.

Ciselna hodnota stoji na modelovacim fetézci. ProtoZe H,0 nebyla detekovéna, zavisi mnoZstvi
vody - a tim i pomér D/H - na nepfimém odvozeni z excitace metanolu. Model predpoklada,



astrochemie

ze voda je v komé dominantnim srdzkovym partnerem, coZ je pobliz perihélia vérohodné,
ackoli nelze vyloucit prispévek CO,. Pouziva také priblizné a podle autori nedostatecné
omezené srazkové koeficienty. Autofi tato omezeni vyslovné uvadéji a zamérné hldsi mez,
nikoli namérenou bodovou hodnotu.

Vyklad je dobi‘e odiivodnény, ale nejednoznacny. Piirozenym vysvétlenim vysoké D/H je tvorba
za studena; neni vSak znamo, zda nizkd teplota byla dédictvim dfivéjsiho oblaku, nebo se vyskytla
pozdéji, a matersky systém nelze identifikovat.

Struéné receno: zaveér, ze voda vznikla za studena, ma pevné zaklady; presné jak byla zima a proc,
upfimné zustava otevienou otdzkou.

Proc¢ je to dalezite

Po desetileti byly otdzky o ptivodu pozemské vody a faktorech uréujicich jeji deuteriovou stopu ve
vznikajicich planetarnich systémech zodpovézeny pouze na zdkladé méreni z nasi slunec¢ni soustavy.
Poprvé byl diagram rozsifen na materidl, ktery se nepochybné vytvoril kolem jiné hvézdy.

Odpovéd neni: “vSude je to jako my.” Opak je pravdou: jiny systém miize vytvaret ledy v podminkach
tak chladnych, zZe zanechavaji otisk, ktery nase komety nezanechavaji. Toto je maly, konkrétni dikaz
nécéeho diskrétné obrovského - chemie a historie pevnych latek, které tvoii planety, se mohou u kazdé
hvézdy lisit. Nedorudila ho kosmicka lod' vysland na svételné roky daleko, ale ndhodny fragment
jiného systému, ktery proletél kolem nds a jehoz vodu jsme byli schopni precist, nez zmizel.

Strucne shrnuti

3I/ATLAS je tfetim zndmym mezihvézdnym objektem a druhou aktivni mezihvézdnou kometou -
ulomkem jiného planetarniho systému, ktery tim nasim proleti jen jednou. Astronomové pomoci
ALMA pobliz perihélia detekovali v kémé tézkou vodu (HDO) a metanol, nikoli v§ak obycejnou vodu,
a z téchto dat odvodili pomér deuteria a vodiku ve vodé. Ta je deuteriem silné obohacena: dolni
mez piesahuje 6,6 x 1073, tedy asi ¢tyficetinasobek hodnoty pozemskych oceant a tficetindsobek
typické komety Slunecni soustavy. To ukazuje na vodu vzniklou v chladnéjSich a méné tepelné
zpracovanych podminkdch neZ voda nasich komet. Cislo je modelové odvozenou dolni mezi, nikoli
pfimym méfenim. Neurcuje, zda bylo obohaceni zdédéno z chladného matetského oblaku, nebo
vzniklo pozdéji v chladném disku, ani odkud kometa pochdzi. Presto jde o prvni prelteni této
konkrétni chemické stopy ve vodé z jiného hvézdného systému - a stopa se od té nasi lisi.
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Kontrola bez va’llkraS

Co prace ukazuje: Na zakladé pozorovani mezihvézdné komety 3I/ATLAS pobliz perihélia, kterou
provedla ALMA, byla stanovena spodni hranice poméru D/H vjeji vodé: >6,6 x 10~ 2 v konzervativnim
scénari, coz je asi 40krat vice nez v pozemskych oceanech a 30krat vyssi nez u typické komety. To
znamend, Ze voda vznikla ve vyrazné chladnéjSich, méné tepelné zpracovanych podminkach nez
voda komet ve Slunec¢ni soustavé. Nezavisla analyza JWST potvrzuje smeér vysledku.

Co je pravdépodobné, ale neprokazané: Ze obohaceni bylo zdédéno pfimo z chladného predhvézd-
ného oblaku, nebo Ze bylo zaloZeno béhem formovani komety ve studeném protoplanetarnim disku.
Oba scénare se hodi; data je nerozlisuji.

Co prace neukazuje: Nic o zivoté, technologii ani umélém piavodu; presnou hodnotu D/H, protoze
jde o dolni mez; totoznost ani polohu matefské hvézdy; konkrétni mechanismus vysokého D/H; ani
to, Ze vysledek z jediné epochy nemohla ovlivnit proménlivost kémy.

Hlavni omezeni: H,0 nebyla detekovana pfimo, takze mnozstvi vody - a tedy pomér D/H - bylo
odvozeno nepfimo z excitace metanolu, za predpokladu, Ze voda je dominantnim srazkovym part-
nerem, a pomoci pfibliznych srdzkovych koeficient, které sami autofi povazuji za malo omezené.
Vysledkem je na modelu zavisla mez z jediné epochy; matefskou planetarni soustavu nelze urcit.

Jak velkou duvéru by mél mit ¢tenar? Vysokou v zavér, ze voda 3I/ATLAS je skute¢né bohata na deu-
terium, vznikla v chladnéj$ich podminkach nez voda nasich komet a vysledek nema nic spole¢ného
s mimozemstany. Stfedni v pfesnou miru obohaceni, protoze jde o dolni mez zavislou na modelu.
Nizkou v konkrétni pfi¢inu a misto vzniku, které zistavaji nezndmé. Spravny postoj: tichy uzas nad
chemickou pohlednici z jiného hvézdného systému - nikoli zahada ani vesmirna lod.
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