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از ๤ངدߙߵ ᄊჳ دارد ሏᇀآ 3I/ATLAS ݁چ؇ن ݿٺ؇ره ای دᄩᄟ؇ਊ಻ دار
از ሏᇓ؇چಣಡᕯ ۊިاฺྸ ඔඒފٺෛຶ — ா஫ڣٺ۬ ႟ႆނ ؇݁ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار۱؇ی
୍଺ٞد ݿچ؇ره ای ۬ ای ݿ؇݁؇َ
۬ ނڎه ނٷ؇ۊٺ ݁چ؇ن ݿٺ؇ره ای රජم ඔඒ݁ިݿ — 3I/ATLAS آب در را ሏᇿި݄݁أ ً۬ «ඔඒݿٷܥ» ۱چڎروژن ૭૙ྟب ALMA ؇ً اଫଐ༠ނٷ؇ݿ؇ن
دᄩᄟ؇ਊ಻ دار ٞ܂ ߓߵاߓߵ ۳۰ و ඔඒ݁ز اڢچ؇َިس ۱؇ی ߓߵاߓߵ ۴۰ ༡ڎود ቕሡ دݿب ٞ؇ڣٺٷڎ: ٞިم دوߙߵ از พฃؗ ۬ ނڎت ً را آن و ா஬دࢾࣖ ො੼ڎود —
ඔඒٞ؇ى ༡ڎ ۬༶ཹྥچ اݿب. ா஫ڣٺ۬ ႟ႆނ ؇݁ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار۱؇ی از ๤ངدߙߵ ๤ཇاٞޔ در ᄊჳ دارد اނ؇ره ሏᇀآ ً۬ દતا .๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ ሏᇿި݄݁أ
ڣگޔ — ஓ஁޳ ܓި࣎ࣖ ଩ଜ༰ی ڣٷ؇وری ؇ٞ ۋچ؇ت ᘣدرً؇ره و ૰૙ڎ)، آނႤႆر ً ݁ފٺگچ݄؇ ஼஫۱ݠ آب (ۊިد آ݁ڎه دݿب ً۬ ଫଜ༚݁ފٺگࡰࡲ اݿب،
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آن آب در اَܥލب اߜߵ و ،୍଺ٞد ݿٺ؇ره ای از دᄩᄟ؇ਊ಻ داری
دᄩᄟ؇ਊ಻ داری َ۬ ݿچ؇رک ۱؇، ᆇᅛݠ਍ಸڎ از ா஫๤ངدان ௤௔ݿٷ َ۬ اݿب. ਊ಻ިده ؇݁ ݁؇ل ஼஫۱ݠ ᄊჳ ᄔჲ ሏᇧرد ๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ ݁چ؇ن از ଩ଜ༰ی ሏሃႤၕ از ۱ݠ
ٞ܂ آ݁ڎه، ݁چ؇ن ݿٺ؇ره ای ڣݯ؇ی از ᄊჳ ଩ଜ༰ی — ۱ڍܳިܳިی و ً؇ز ݁ފଫଜی روی ۏފ݄޳ ᄊᄅًܹـ ߓߵா஫ ሏᇧدد، ًܹٷڎش اڣފ؇ر ؇ً اورت اߓߵ از ᄊჳ
๱ཏܔ ᄊᄅَآ از ུྱݷ ً ؇ਊೋّگݠ ،۲۰۱۷ در ʻOumuamua ،ඔඒފٺෛຶ .ቕቓد࣎ࣖه ا ؇ّ ݿ۬ اܔٷިن ሏᇧ رود. ᆇᆅྱލ۬ ߓߵای و ா஫ ሏᇧدد، ۊިرނچڎ دور ً؇ر
،۲۰۲۵ ᘣ۬ ਜಮژو در ܔލژ ނڎه ،ඔඒ݁ިݿ ًިد. دᄩᄟ؇ਊ಻ دار ሏᇀ اዛኞ؇م ،۲۰۱۹ در 2I/Borisov ،ඔඒ݁دو ًިد. رڣٺ۬ ܔٷڎ ّިاڣݑ ༰ྱފพฆ اش ๤ང ߓߵ

ނڎ. وارد ௤ਤواڢ ಣಡᕯ޳ ا෠ຶ؇م ߓߵای ሏᇭႤၖ ᘣاࢾࣖازه ً۬ ڣأ؇ل ሏᇓპაႹ ؇ً و — اݿب 3I/ATLAS
ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ ٞ܂ از ᄊᄅّ ای ،௤ਤواڢ ݁أٷ؇ی ً۬ ً ఈః݁Ⴄၖ ݁چ؇ن ݿٺ؇ره ای، دᄩᄟ؇ਊ಻ دار داނب. ᄊᄄَ ࣖ࣎؇ً ๤ངوݬڎا ๤ཇوع از ུྱݷ ᄊჳ اݿب ๱དྷෛຳ દતا
در ނڎه، اࢾࣖاۊٺ۬ ଫଜًون ๱๑ฺاா஫ ܳـᄕᄄی ؇ً ུྱݷ ݁ڎت ۱؇ ٞ؇د ز اۋٺ݄؇ل ً۬ Ⴄႅ༰ܳچڎه، ୍଺ٞد ݿٺ؇ره ای دور ᄊჳ ؗٴ؇ری و ༂ຝ اݿب: ୍଺ٞد ݿچ؇ره ای
ّܹފܦިپ ۱؇ی ᄊჳ ܔٷٷڎ ۏިނچڎن ً۬ ๤ཇوع ሏᇓ؇༥ درݿب ྸ๊؇۱ ༂ຝ ᄊჳ ނڎه ߖ߳دٞ܂ ؇݁ ۊިرނچڎ ً۬ آن ڢڎر ً ّݱ؇دڣ؇ و ًިده، ா஫๤ངدان ᠃۳ܦލ؇ن

ࢾࣖارد. ਜ಻؇زی ᆇᅛ܂ ً۬ ᄊჳ ۱ފب ଩ଜނܥڰب اَܥ آن ڢڎر و اݿب، ଩ଜًނܥڰب اَܥ واڢأ؇ واڢأچب દતا ܔٷٷڎ. ஓ஄؇ނ؇ ਐಸިا਍಻ڎ ؇݁
ቕሡ َިر، රතاغ ۱؇ی — ሏᇧ ܔٷٷڎ ༥ڍب را َڰݴ ߓߵ࣎ࣖه ىިނݷ از ๱ཛྷ؇༠ َިع ݁چ؇ن ݿٺ؇ره ای اරජام ሏᇧ ܔٷڎ. ٞ؇ڣب در ᆇᅛ܂ ً ৖৑ި݄݁أ ༡؇ل દતا ؇ً
ܔފܭ ܔٷٷڎه ༂ੳ؇ى ᆇᆅ؇ن ߑߵݿݷ آن ً۬ ݬ؇دڢ؇َ۬ ༂ੳ؇ى ா஫ڣب. را ۊިد ܾዝང ܾ۱ 3I/ATLAS و — ۬༰ ً؇ނڎ ݿ؇ۊٺ۬ را آن ๱ཏܔ ா஫ا ا݁؇ و
— ًިد آرام ߙߵ ߑߵݿݷ اݿب. ݿ؇ۊٺ۬ را آن ๱ཏܔ آٞ؇ ᄊჳ ਊ಻ިد દતا ஼஫۱ݠ ௤ਤواڢ ߑߵݿݷ اݿب. دᄩᄟ؇ਊ಻ دار اݿب: ༥؇ܳص ߙߵ ܔފܭ ܔٷٷڎه و اݿب،
را آن ༰ܥިَ۬ ً ఈఃاݬ و ܓڰب؟ ۊިا۱ڎ ۬༰ ݿٺ؇ره آن ᘣَިاده؇༠ ᘣدرً؇ره ෛຳިاਜ಻ڎ، ނڎه ݿ؇ۊٺ۬ ୍଺ٞد ݿٺ؇ره ای دور ᄊჳ را ଩ଜ༰ی ಣಡᕯ޳ ਐಸިاਜ಻ڎ ா஫ا
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ሏᇧ ۊިاਜ಻ڎ؟
دوڢߺࠊی — اݿب ٞިم دوߙߵ آن ۱چڎروژن از ௤௕༰ިܔ ෛຳݷ ا݁؇ اݿب، اܔފଥଜن ٞ܂ و ۱چڎروژن دو آب اݿب. آب ً؇ر، દતا ۊިاࢾࣖن، اߓ߳ار
َިނٺ۬ D/H ᄊჳ آب، در ሏᇿި݄݁أ ۱چڎروژن ً۬ ඔඒݿٷܥ ۱چڎروژن ૭૙ྟب دارد. اݪ؇ڣ۬ َިߙߵون ٞ܂ ᄊჳ ሏᇿި݄݁أ ۱چڎروژن ቕቆا ٞ܂ ݿٷܥඔඒ ߙߵ،
آرام ߙߵ و ๤ངدߙߵ ᠂۳ިاره ۬༰۱ݠ ሏᇧ ܔٷٷڎ: ඔඒّأچ را آن ா஫ڣٺ۬ ႟ႆނ ً؇ر ඔඒފٺෛຶ آب ᄊჳ ሏᇓ؇༥ د݁؇ی و ಣಡᕯ޳ ً ᆇᅦڎّ؇ ཹྱފب. ሏᇭّݱ؇د ሏᇧ ނިد،
ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد۱؇ را ۊިد ༂ຝ ۱؇ی ሏᇧ ّިاࢾࣖ ᄊჳ ଩ଜ༰ی — اݿب ᆇᅦچݑ ڣݠߦ߳ر ٞ܂ اݬܭ در دᄩᄟ؇ਊ಻ دار ۚިن و ሏᇧ ނިد. ڢڰܭ ྲྀྱލଫଐی ٞިم دوߙߵ ً؇ނڎ،

اݿب. ா஫ڣٺ۬ ႟ႆނ آن در آب آن ᄊჳ ܔٷڎ ۋڰޓ را ๤ཇاٞޚ޳ اَܥލب اߜߵ ሏᇧ ّިاࢾࣖ آืྸ D/H ૭૙ྟب — دارد ᄊᄄَ ๤ངد اਊ಻؇ر در
َިار در ๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار۱؇ی ෛ੼ٺܹژ ༠؇َިاده ۱؇ی و ඔඒ݁ز اڢچ؇َިس ۱؇ی ሏᇧ ނٷ؇ݿࡰࡲ: ۊިب ً ૭૙ྟٺ؇ را ۊިد݁؇ن ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ اَܥލب ۱؇ی اߜߵ
ா஫ڣٺ۬ ႟ႆނ ୍଺ٞد ݿٺ؇ره ای دور ᄊჳ ًިد ሏᇀآ ߓߵای اَܥލب اߜߵ ᆇᆅ؇ن ًިد ଻୍َده ོྦྷٴྱب ུྱݷ ߙߵ ۱چۉ ܔݴ ᄊჳ ଩ଜ༰ی ሏᇧ ނިࢾࣖ. ؕᆇᅹ ௤௕ٞ ً؇ر ً ૭૙ྟٺ؇

ًިد. ۊިاࢾฺࣖྸ دਊ಻؇ل 3I/ATLAS در ᄩᄟ؇݁گ દતا ᄊჳ اݿب ଩ଜ༰ی ᆇᆅ؇ن દતا اݿب.

ா஬دࢾࣖ ۬༰ ૭૩ިَٷڎႤၕن
دور از دᄩᄟ؇ਊ಻ دار ᄔჲر از ྵี روز ނݷ ،۲۰۲۵ ଫଊَ݁ިا ۴ در را — উॻނچ ොේݠای در ሏᇓިٞراد ૰૖گ؇ب ۱؇ی ߓ߳رگ ᘣ۬ آراٞ — ALMA آن ۱؇
آب ًܥଫଜد: را პაႹ در ݁ިܳـܦިل ݿ۬ ݁چଫଐ݁ উॻی ޗިل ݁ިج ༥ ቕሡ؇ن درۊލݷ ؇ّ ா஬دࢾࣖ ਍ಾޙࡰࡲ را آن ா஫ڣٺٷڎ. 3I/ATLAS ݿިی ً۬ ۊިرނچڎ،

OH).3(CH ݁ٺ؇َިل و اݿب)، ٞިم دوߙߵ ۱چڎروژن ۱؇ از ௤௕ٞ آن در ᄊჳ (HDO، ඔඒݿٷܥ آب O)،2(H ሏᇿި݄݁أ
݁ڎل وارد را ޗچژ ۱؇ ݿྜྷݴ داނྥٷڎ. ਜ಻؇ز دو ۱ݠ ً۬ ྵี اݿب. ሏᇿި݄݁أ آب ً۬ ඔඒݿٷܥ آب ૭૙ྟب ᆇᅦܭ در َޙݠނ؇ن ݁ިرد D/H ૭૙ྟب
ߓߵای ᄊჳ آ݁؇ری machinery َިع ᆇᆅ؇ن ؇ً را آن و SUBLIME) َ؇م ً۬ (ᄕჳی ா஬دࢾࣖ ܓފଫଐش ༡؇ل در دᄩᄟ؇ਊ಻ داری ۏި ๱ِ๑ื؇ّ اਐ಻گ؇ل
دᄩᄟ؇ਊ಻ دار ّިݿޔ ݁ިܳـܦިل ۱ݠ ّިܳچڎ ݁گڎار و ሏᇚوරඝ ٞ؇ن රජ د݁؇، ؇ّ دادࢾࣖ، ߓߵازش ሏᇧ ނިد اݿٺڰ؇ده ڣݠاۊިرނچڎی ݿچ؇رات ۏި ܔߵچص ߙ ሏᇀ؇ٞ ً؇ز

ًܦލٷڎ. ଫଜًون را
از َ۬ ݁؇ࢾࣖ. َިߦ߳ زߦߵ O2H ۊިد ނڎࢾࣖ؛ ޖ؇۱ݠ ݁ٺ؇َިل و HDO ાબֿد࠯ࡇ. آပ࿷۳ر را آب ֆؓوا در ոآن ٢ ሏᇧ د۱ڎ: ႟ႆނ را ادا݁۬ ᘣ۬ ᆇᆅ ଫଜܓ ٞ܂
ᄊᄅًܹـ ࢾࣖارد، ௤௔ٺ૭૖ ݁ިܳـܦިل ݁گڎار ً۬ ڣگޔ ۊޔ ٞ܂ ނڎن آނႤႆر دارد. وۏިد ඔඒݿٷܥ َިع از ଫଐྲྀྱލ ૭૖چ؇ر آن از — ሏᇿި݄݁أ آب ᆇᅛٴިد
اݿب: ඔඒ݁ز ۏި ෛຶފب ሏᇧ ܔٷڎ. Ⴄၖر آب ۊޔ ༟ܹچ۬ ଩ଜ༰ دو ؇౯ౙీا و ً؇ނڎ، ݁ލ؇۱ڎه ڢ؇ًܭ ۚگڎر ༠؇ص ۊޔ آن ᄊჳ دارد ௤௔ٺ૭૖ ܾ۱ દતا ً۬
ྵี ሏᇧ ܔٷڎ، ༥ڍب ً ނڎ࣎ࣖا ඔඒ݁ز ਵਦޗިب ۱ިای ᄊჳ اݿب ሏᇓ؇༥ درݿب GHz) 183 (ߖ߳دٞ܂ ًܥଫଜࢾࣖ ۱ڎف ሏᇧ ّިا૭૙ྥٷڎ ᄊჳ O2H ۊޔ
༥ڍب آب ቕሡ اߖߵژی ً؇ࢾ۱ࣖ؇ی દતا ሏᇧ ނިد ٞ؇دآور ᄩᄟ؇݁گ — اݿب ۬݁ ૰૔ب از ؕᆙᆍ د࣎ࣖن ނྟچ۬ ᆇᅛ޳ ؇෠ຶآ در ඔඒ݁ز از دᄩᄟ؇ਊ಻ دار آب ۊިاࢾࣖن
Ⴄၖَ؇ل اݿب: ۋފ؇ݿྱب دوم ሏᇧ اڣٺڎ. ଩ଜஓ஄ߙߵ ౯ౙఫݠه ای در GHz 241 ߖ߳دٞ܂ (HDO) ඔඒݿٷܥ آب ۊޔ ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در دارࢾࣖ، ނڎ࣎ࣖ ۏިی
آن زߦߵ ሏᇧ ّިا૭૙ب ܾ۱ ڣݠاوان ሏᇿ؇൛ാݿچ พฆۋ દતߓߵا؇਍ಸ — HDO ߓߵای 21 ߓߵاߓߵ در beam ۱ݠ در mJy 500 ༡ڎود — ًިد ߑߵَިߦ߳ߙߵ ૭૖چ؇ر آب
(از ނڎ. آނႤႆر آرام، و ଩ଜஓ஄ ౯ౙఫݠه ای در َ؇درߙߵ، ૭૖چ؇ر ඔඒݿٷܥ آب ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ݁؇ࢾࣖ، آݿٺ؇َ۬ زߦߵ ڣݠاوان ሏِᇿި݄݁أ آب َިߦ߳، و ۬݁ ݁چ؇ن ஓ୾؇ࢾࣖ.
ྵี — ா஬د آނႤႆر ۋݯچݥ، از ྵี ڣݠو๤ངخ، در را دᄩᄟ؇ਊ಻ دار آب ً ًأڎا JWST اݿب: آݿ؇ن ߙߵ ૭૖چ؇ر آب ᆇᆅ؇ن د࣎ࣖن ۏި، ً؇৖৑ی ڣݯ؇،
ଫଜ༚݁ފٺگࡰࡲ ࣖ࣎؇ً ሏᇿި݄݁أ آب ݁گڎار દતߓߵا؇਍ಸ آب.) ਊ಻ިد َ۬ اݿب، ඔඒ݁ز ۱ިای ݁چ؇ن از ۊޔ ٞ܂ ᆇᆅ؇ن ً۬ ਵਦًިط ALMA آނႤႆرݿ؇زی ༟ڎم
وا૭૖ٺ۬ آب ؇ً ݁ٺ؇َިل ݁ިܳـܦިل ۱؇ی ߓߵۊިرد ّأڎاد ً۬ ᄊჳ ًިدࢾࣖ، ނڎه ߓߵاَܥچۛٺ۬ ༰ܥިَ۬ ݁ٺ؇َިل ۊޔ ۱؇ی ᄊჳ દતا از ً ᆇᅦڎّ؇ — ሏᇧ ނڎ اݿྥٷٺ؇ج

༃ຝ๤ཛྷ اࢾࣖ. آن ᘣدرً؇ره ૭૩ިَٷڎႤၕن و اݿب، ݁ڎل ً۬ وا૭૖ٺ۬ ا݁؇ اݿب، ௤ਤواڢ اࢾࣖازه ܓଫଜی દતا اݿب.

3

https://en.wikipedia.org/wiki/Deuterium
https://en.wikipedia.org/wiki/Atacama_Large_Millimeter_Array


اಣಡᕯଫଐ༠޳ THE CLEAN PAPER

ٞ؇ڣٺٷڎ ۬༰
ߖߵخ ߓߵای ሏᇓ৖৑؇ً ༡ڎ ߓߵ D/H ૭૙ྟب ۚިن .َ۬ O2H ނڎࢾࣖ؛ آނႤႆر ۬ وݪިح ً ݁ٺ؇َިل ۊޔ ۚٷڎ و HDO ո۰ده. آب ֿٝ ոاڲ ،അഃ۰רږ آب •
അഃ׏ոֺ ຒ׿ ݬިرت ً۬ ٞިم دوߙߵ ૭૙ྟب — ݁؇ࢾࣖ َިߦ߳ زߦߵ آب ۊޔ ۊިد ۚިن ނڎه، ߓߵۊިرد ඔඒۚٷ ً ᆇᅦڎا — دارد ّܦچ۬ ሏᇿި݄݁أ آب ّިܳچڎ

݁ٷڰݠد. ݁گڎار ٞ܂ َ۬ ሏᇧ آ࣎ࣖ، ଫଜًون
݄ݦا݄ݦ ۴۰ ༡ڎود از ྲྀྱݷ — اݿب 3−10 × 6 .6 از ݄ݤرگ ݊ݦ آب D/H ૭૙ྟب آن ۱؇، ᘣ۬ ො੼؇ڣޙ۬ Ⴄၖراَ ٞިی ݿٷ؇ر در ׏ܙم. دو݊ݦ ۳׿࠿ࡇ ֈרոی •
3I/ATLAS آن ۱؇، ߓߵآورد دو از ٞ܂ ۱ݠ ؇ً .๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ ሏᇿި݄݁أ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار ٞ܂ ݄ݦا݄ݦ ۳۰ ༡ڎود از ྲྀྱݷ و ،ඔඒ݁ز اڢچ؇َިس ۱؇ی ݁گڎار

ሏᇧ ܓଫଜد. ڢݠار ّ؇ܔٷިن آب D/H اࢾࣖازه ܓଫଜی ۱؇ی ᘣ۬ ᆇᆅ ً؇৖৑ی ૭૖چ؇ر اዛውᚶ؇ی در
ߓ߳رگ َިݿ؇ن ALMA ߖ߳دٞ܂ داده ۱؇ی ً۬ ሏᇆ؇݁݁گڎ Ⴄႅَه ا݁؇ اݿب، epoch ٞ܂ از اࢾࣖازه ܓଫଜی ༢໪ۻ֙. ֦۳ ׏ٳ ֿܙո۰ن ً ेूոاؼ׫ڵ •
از พฃؗ آب — ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن را ۏ۳ب ᆇᆅ؇ن ًأڎ، ݁؇ه ٞ܂ از ྲྀྱݷ 3I/ATLAS، از JWST ݁ފٺگܭ ොູܹچܭ و ஓ஁޳ د۱ڎ، ૰૙؇ن ۬ روز روزً

ٞިم. دوߙߵ

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

๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار۱؇ی ᆇᅹأچب ႟ၖ و ඔඒ݁ز اڢچ؇َިس ۱؇ی از ڣݠاߙߵ ٞިم، دوߙߵ از พฃؗ ᆙᆊب در ૭૖چ؇ر ٞިم: دوߙߵ ݁گچ؇س روی 3I/ATLAS آب Ⴄႅٞ؇༥ه
๤ཇاٞޔ از ෛຶ๤ང޳ ৖৑؇ً D/H ૭૙ྟب ً؇ނڎ. ً؇৖৑ߙߵ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ௤ਤواڢ ݁گڎار — ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن را ඔඒٞ؇ى ༡ڎ ٞ܂ Ⴄႆਜಶن .(ॴॖीّگݠ ۬ ای دا݁ٷ ۬ ݬިرت ً ؇౯ౙీا)
.َ۬؇༠ ሏᇃ؇૰૙ َ۬ اݿب، ๤ངد ނ႟ႆ ܓଫଜی
Original diagram — The Clean Paper CC BY 0 .4

دارد ሏᇓ؇݁أٷ ۬༰ ً ৖৑؇݄اۋٺ દતا
ྵี اݿب. ૰૙ڎه ً؇زߑߵدازش ٞ؇د ز ؇݁ா஫ ؇ً ً ًأڎا و زده ༂ຝ K) 30 ༡ڎود (زߦߵ ๤ངد ૭૖چ؇ر ሏᇓ؇༥ ᄊჳ اݿب ሏᇀآ ا݁ݯ؇ی آب ً؇৖৑ی D/H ૭૙ྟب
ா஫ڣٺ۬ ႟ႆނ ۊިد݁؇ن ๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار۱؇ی آب از ቕቓఈః݁ ߙߵ و ๤ངدߙߵ ๤ཇاٞޚ޳ در 3I/ATLAS آب ᄊჳ اݿب દતا ۊިاฺྸ દતى؇ک ߙߵ

اݿب. ݿ؇ۊٺ۬ ؇݁ از ݁ٺڰ؇وت را ྸ๊؇۱ ༂ຝ آن ݁؇در ݿچ؇ره ای ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ દતߓߵا؇਍ಸ و —
اࢾࣖازه ܓଫଜی દતا و دارد، وۏިد ٞިم دوߙߵ ۬ᆇᆅ દતا ؇ً ሏᇀآ ඔආداނ ߓߵای راه دو ً؇ނࡰࡲ. ࣖ࣎؇ً ܾ۱ ؇݁ و ො੼ٺ؇ط اࢾࣖ، ًأڎی Ⴄၕم ᘣدرً؇ره ૭૩ިَٷڎႤၕن
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ᆙᆘܦ݆ ؇ٞ ً؇ނڎ، ߓߵده ارث ً۬ ނڎه زاده آن در ݿ؇݁؇َ۬ ᄊჳ ๤ངدی اߓߵ از را ۊިد ؗٷ؇ی اݿب ᆙᆘܦ݆ آب ᄔᄄًارد: ڣݠق آن ۱؇ ݁چ؇ن ஓ஁޳ ّިاࢾࣖ
ᄊჳ ๤ཇاٞޚ޳ — ى؇ߓߵ༥؇ݿب ܾዛᔻ ᘣ۬ ༶ཹྥچ ݬިرت ۱ݠ در ً؇ނڎ. ނڎه ඔඒّأچ ๤ངد و ሏᇃوଫଜً ௤௕૭૩د در دᄩᄟ؇ਊ಻ دار ނ႟ႆ ܓଫଜی ۱ٷႤႅم ً ًأڎا اݿب

ሏᇧ ݁؇ࢾࣖ. ً؇ز රතا ا݁؇ — دادࢾࣖ ႟ႆނ را ؇݁ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار۱؇ی ᄊჳ ਊ಻ިدࢾࣖ ๤ཇاٞޚ޳ دادࢾࣖ ႟ႆނ را 3I/ATLAS
؇݁ اَܥލب اߜߵ ؇ً ᄊჳ د࣎ࣖه و ۊިاࢾࣖه، را ୍଺ٞد ݿچ؇ره ای ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ از ݁؇ده ای آبِ ނ႟ႆ ܓଫଜی اَܥލب اߜߵ ๱ཏܔ ᄊჳ اݿب ً؇ر ඔඒފٺෛຶ દતا ྵี

ཹྱފب. ᆇᆅۛިان

ஓ஁޳ ܔٷڎ ೑ಸ؇ٔ را ଩ଜ༰ی ۬༰ દતا
داݿٺ؇ن َ۬ ሏᇧ ܔٷڎ، ّިݬچژ را ଫଜ݁ފ «݁چ؇ن ݿٺ؇ره ای» ૰૙ڎه؛ ݿ؇ۊٺ۬ «଩ଜ༰ی» ஓ஁޳ ܓި࣎ࣖ. ڢݱڎ ؇ٞ ڣٷ؇وری ۋچ؇ت، ᘣدرً؇ره ଩ଜ༰ی ٢׷غ •

اݿب. آب ಣಡᕯ޳ اࢾࣖازه ܓଫଜی દતا ݁ྡྷލ؊.
௤௔ߓߵاَܥچۛٺ از ڣݠاواሏᇃ اش — ૰૙ڎه آނႤႆر ً ݁ފٺگچ݄؇ ஼஫۱ݠ دارد اނ؇ره آن ً۬ ᄊჳ ሏᇀآ و اݿب، ඔඒٞ؇ى ༡ڎ ཹྱފب. D/H دؓ׷ۂ ڲؠ׿ار •

اݿب. ނڎه اݿྥٷٺ؇ج ሏᇧ ܔٷڎ، ߓߵۊިرد آن ً۬ ݁ٺ؇َިل ᄊჳ اݿب ଩ଜ༰ی દતߙߵ উॻاݬ آب ᄊᄅ਍ೋا ڣݠض ؇ً ݁ٺ؇َިل، ،୍଺ٞد ሏᇿި݁ިܳـܦ
๤ཇاٞޔ از ෛຶ๤ང޳ ৖৑؇ً D/H ૭૙ྟب و ா஬د، ሏᇓ؇ނٷ؇ݿ ا؜ٺ݄؇د ڢ؇ًܭ ஓ஁޳ ّިان را ݁؇در ᘣݿٺ؇ره ނڎه. زاده ؇੊၄ 3I/ATLAS ஓ஁޳ د۱ڎ ૰૙؇ن •

.َ۬؇༠ ሏᇃ؇૰૙ َ۬ اݿب،
؇ً دو ۱ݠ د૭૩܂» ނ႟ႆ ܓଫଜی ۱ٷႤႅم ނڎن ඔඒّأچ» و ๤ངد» زا๊ྸ اߓߵ از ߓߵدن ارث ً۬» اݿب. ٞިم دوߙߵ از พฃؗ آب රතا ஓ஁޳ ܔٷڎ ༡ܭ •

ஓ஁޳ ܔٷڎ. ا౪౜ర؇ب آن ۱؇ ݁چ؇ن ᄩᄟ؇݁گ ݿ؇زႤၕرࢾࣖ؛ داده ۱؇
ًܹٷڎ. ᘣ۬ ى؇ٞ ۊޔ ٞ܂ َ۬ دܳـ଺୍م ܔٷٷڎه اࢾࣖ، ୍଺ٞد ّ؊ਜೋڎ۱؇ی ނڎه. اࢾࣖازه ܓଫଜی epoch ׏ٳ در اݿب، ྾ཏۏ ׏ٳ દતا •

اݿب؟ ڢިی ۚگڎر ނިا۱ڎ
دڢچݑ. ༟ڎد و ،۬༶ཹྥچ ۏ۳ب ா஬د: وزن ༥ڎا ࣖ࣎؇ً را ଩ଜ༰ دو

ᆇᅹأچب ႟ၖ از ً؇৖৑ߙߵ ૭૖چ؇ر اݿب، ො੼؇ڣޙ۬ Ⴄၖراَ۬ ඔඒٞ؇ى ༡ڎ ٞ܂ اݿب ٞިم دوߙߵ از พฃؗ آނႤႆرا 3I/ATLAS آب ᄊᄅ਍ೋا ا۰֙. ڲؠոوم ـ٤֙ •
ཹྱފب. ނܦٷٷڎه ෛຳݷ દતا ሏᇧ ނިد. ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ JWST ݁ފٺگܭ ොູܹچܭ ؇ً و ૰૙ ሏᇧྱٷڎ، ๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار۱؇ی

آب ଫଜ༚݁ފٺگࡰࡲ اݿྥٷٺ؇ج ߓߵ — D/H ૭૙ྟب દતߓߵا؇਍ಸ و — آب ሏᇃڣݠاوا ૰૙ڎ، آނႤႆر O2H ۚިن دارد. ׂڗ׷ٝ ڲ׿ل ո۰زی زજઍᙬ൑วه ای ݄ݦ ຐ׿د •
اݿب، plausible ۋݯچݥ (ߖ߳دٞ܂ პაႹݿب در ༚؇ܳص ߓߵۊިرد ๤ཇٞ܂ آب ሏᇧ ܔٷڎ ڣݠض દતا ሏᇧ ܔٷڎ. ّܦچ۬ ݁ٺ؇َިل ௤௔ߓߵاَܥچۛٺ از
ሏᇧ ܔٷڎ. اݿٺڰ؇ده poorly-constrained ۊިدނ؇ن اଫଐ༟اف ً۬ و ॴॖीّگݠ ߓߵۊިرد ߖߵخ ۱؇ی از و ா஬د) رد ஓ஁޳ ّިان را 2CO ܾዝང ا݁؇

اࢾࣖازه ܓଫଜی. َ۬ ሏᇧ ܔٷٷڎ، َگܭ ༡ڎ ۬ ݬިرت ً را ۬༶ཹྥچ ً ᆇᅦڎا و ሏᇧ ز਍಻ڎ ఈః༟݁ب را ؇۱ દતا ᘣ۬ ᆇᆅ ૭૩ިَٷڎႤၕن
ً ًأڎا ؇ٞ رݿچڎه ارث ً۬ ؇݁๤ང آن ᄊᄅ਍ೋا اݿب؛ ৖৑؇ً D/H ௤ਤޗٴچ ّިݪچں ๤ངد ނ႟ႆ ܓଫଜی ༢໪ۻ֙. ֿٝပ࿶׏ ոاڲ ۳׿ه اֿږ׷ٌ׫ٝ ػܙب જઍׂءۻ •

اݿب. ނٷ؇ݿ؇ሏᇓ َ؇ࢹࣕߦߵ ݁؇در ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ و اݿب، unresolved ނڎه ᆇ໲໢چܭ

ނڎه اࢾࣖ. ᄔჲاނٺ۬ ً؇ز ݬ؇دڢ؇َ۬ රතا، ً دڢچگ؇ و ๤ངد، ۚگڎر ً دڢچگ؇ اݿب؛ ᆇᅉො੼޳ ඔඒ݁ز روی ா஫ڣٺ۬ ႟ႆނ ๤ངد آب ᄊᄅ਍ೋا ఈః༠ݬ۬:
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اݿب ܾዛᔻ රතا
ሏᇧ ܔٷڎ ඔඒّأچ ނ႟ႆ ܓଫଜی ༡؇ل در ݿچ؇ره ای ۬ ۱؇ی ݿ؇݁؇َ در را آب ٞިم دوߙߵ اَܥލب اߜߵ ଩ଜ༰ی ۬༰ ᄊᄅ਍ೋا و — ඔඒ݁ز آب ݁ྡྷލ؊ ߑߵݿݷ د۱۬ ۱؇،
ܓފଫଐش ݁؇ده ای ً۬ ஓ஁ިدار آن ᄊჳ اݿب ً؇ر ඔඒފٺෛຶ દતا ًިد. ނڎه داده ༂ੳ؇ى ۊިد݁؇ن ๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ درون اࢾࣖازه ܓଫଜی ۱؇ی ؇ً ً ఈః݁Ⴄၖ —

اݿب. ா஫ڣٺ۬ ႟ႆނ ୍଺ٞد ݿٺ؇ره ای دور آނႤႆرا ᄊჳ ٞ؇ڣٺ۬
ᄊჳ ᄔᄄًارد ๤ངد آن ڢڎر ๤ཇاٞޚ޳ در را ྸ๊؇۱ ༂ຝ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ୍଺ٞد ۬ ای ݿ؇݁؇َ اݿب: ߓߵ༟ܦݴ ཹྱފب. اݿب» َ۬؇༠ ݁ټܭ ؇༥ ۬ ᆇᆅ» ሏᇧ د۱ڎ ᄊჳ ى؇ෛ஖޳
— اݿب ߓ߳رگ ا݁؇ آرام ଩ଜ༰ی ߓߵای ނިا۱ڎ از గఒ݁ިس و ܔިۚ܂ ڢޚأ۬ ای દતا ࢾࣖاނྥٷڎ. ஼஫۱ݠ ؇݁ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار۱؇ی ᄊჳ ஓ୾؇ࢾࣖ ሏᇬ؇ً พฆاَܥލ اߜߵ
ޗިل در ᄊჳ آ݁ڎه ሏᇓ؇റയೲ؇ڣݯ از َ۬ દતا و ܔٷڎ. ڣݠق ୍଺ٞد ᘣݿٺ؇ره ً۬ ݿٺ؇ره ای از ሏᇧ ّިاࢾࣖ ሏᇧ ݿ؇زࢾࣖ را ݿچ؇رات ᄊჳ ሏᇆ݁ڎا؇༥ ༂ຝر؇ّ و ಣಡᕯ޳ ᄊᄅ਍ೋا

رڣٺྡྷݷ. از ུྱݷ آن آب ۊިاࢾࣖن و ؜ٴިرش، ۱ٷႤႅم ୍଺ٞد ۬ ای ݿ؇݁؇َ از ா஫๤ངدان ڢޚأ۬ ای ඔආڣா஫ از ᄊᄅًܹـ ނڎه، ڣݠݿٺ؇ده َިری ݿ؇ل ۱؇ی

଩ଜஓ஄ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
ᄊჳ ୍଺ٞد ݿچ؇ره ای ۬ ای ݿ؇݁؇َ از ᄊᄅّ ای — اݿب ڣأ؇ل ݁چ؇ن ݿٺ؇ره ای دᄩᄟ؇ਊ಻ دار ඔඒ݁دو و ۬ ނڎه ނٷ؇ۊٺ ݁چ؇ن ݿٺ؇ره ای රජم ඔඒ݁ިݿ 3I/ATLAS
و (HDO) ඔඒݿٷܥ آب ۊިرނچڎ، از دᄩᄟ؇ਊ಻ دار ᄔჲر દતߖ߳دٞ܂ ߙߵ ߖ߳دٞ܂ ALMA ؇ً اଫଐ༠ނٷ؇ݿ؇ن ᄔჲ ሏᇧرد. ؇݁ ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ ݁چ؇ن از ً؇ر ٞ܂
۬ ނڎت ً را آن آن ۱؇ ா஬دࢾࣖ. اݿྥٷٺ؇ج را آب ۱چڎروژن ً۬ ٞިم دوߙߵ ૭૙ྟب દતا از و ،َ۬ را ሏᇿި݄݁أ آب ا݁؇ ா஬دࢾࣖ آނႤႆر آن პაႹی در را ݁ٺ؇َިل
ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ ሏᇿި݄݁أ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار ٞ܂ ߓߵاߓߵ ۳۰ و ඔඒ݁ز اڢچ؇َިس ۱؇ی ߓߵاߓߵ ۴۰ ༡ڎود ،3−10 × 6 .6 از ً؇৖৑ߙߵ พฃྱྉ؇ى ༡ڎ — ٞ؇ڣٺٷڎ ٞިم دوߙߵ از พฃؗ
༡ڎ ༟ڎد، اݿب. ா஫ڣٺ۬ ႟ႆނ ๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار۱؇ی از ߑߵدازش ނڎه ଫଐᆇᅛ و ๤ངدߙߵ ๤ཇاٞޔ در ᄊჳ دارد اނ؇ره ሏᇀآ ً۬ ᄊჳ — ๱ཏᆙᆍ
௤௕૭૩د در ً ًأڎا ؇ٞ رݿچڎه ارث ً۬ ๤ངد زا๊ྸ اߓߵ از ؗٷ؇ દતا ًܥި࣎ࣖ ஓ஁޳ ّިاࢾࣖ و ݁ފٺگࡰࡲ، اࢾࣖازه ܓଫଜی َ۬ اݿب، ݁ڎل راه از ଫଜ༚݁ފٺگچ݄޳ ඔඒٞ؇ى
ݿٺ؇ره ای از آب ߓߵای ༠؇ص ሏᇓ؇چಣಡᕯ اَܥލب اߜߵ દતا ۊިاฺྸ ඔඒފٺෛຶ ༡؇ل દતا ؇ً اݿب. آ݁ڎه ؇੊၄ از دᄩᄟ؇ਊ಻ دار ᄊᄅ਍ೋا َ۬ و ނڎه، ඔඒّأچ ๤ངد

ཹྱފب. ௤௕ٞ ؇݁ ؇ً اَܥލب اߜߵ و — اݿب ୍଺ٞد

ሏᇀ ّأ؇رف ๱ངߓߵر
آن آب D/H ૭૙ྟب ඔඒٞ؇ى ༡ڎ ۋݯچݥ، ߖ߳دٞ܂ 3I/ATLAS ݁چ؇ن ݿٺ؇ره ای دᄩᄟ؇ਊ಻ دار از ALMA رݬڎ۱؇ی از ᆀᅘ د٢׿: ո੡੊ن ٝມ ႚ႐ոڲؠ
ᄊჳ — ๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ ሏᇿި݄݁أ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار ٞ܂ ×۳۰ و ඔඒ݁ز اڢچ؇َިس ۱؇ی ×۴۰ ༡ڎود — اݿب ො੼؇ڣޙ۬ Ⴄၖراَ۬) ٞިی (ݿٷ؇ر 3−10 × 6 .6<
اݿب. ா஫ڣٺ۬ ႟ႆނ ๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار۱؇ی از ሏᇆارරඞ ᘣߑߵدازش ނڎه ଫଐᆇᅛ و ๤ངدߙߵ ๱ངިފො੼ ۬ ޗިر ً ๤ཇاٞޔ در ᄊჳ دارد اނ؇ره ሏᇀآ ً۬

اݿب. ᆇᆅۛިان ۬༶ཹྥچ ۏ۳ب ؇ً JWST ݁ފٺگܭ ොູܹچܭ
ނ႟ႆ ܓଫଜی ۱ٷႤႅم ᄊᄅ਍ೋا ߓߵاߓߵ در رݿچڎه، ارث ً۬ ๤ངد ུྱݷ ݿٺ؇ره ای اߓߵ از ً ݁ފٺگچ݄؇ ؗٷ؇ ᄊᄅ਍ೋا ا۰֙: اոॻలت ੡੊׿ه ոاڲ ৭്׫ڵڞ ચઍມی ٝມ

ஓ஁޳ ᄔჲارࢾࣖ. ڣݠق داده ۱؇ ሏᇧ ۊިا਍಻ڎ؛ ިٞ ݿٷ؇ر دو ۱ݠ ً؇ނڎ. ނڎه ඔඒّأچ ๤ངد ུྱݷ ݿچ؇ره ای ௤௕૭૩د در دᄩᄟ؇ਊ಻ دار
ᘣݿٺ؇ره ༥؇ی ؇ٞ ೑ೋި۱ اݿب)؛ ඔඒٞ؇ى (༡ڎ D/H دڢچݑ ݁گڎار ݁ݱٷሏᇼި؛ ݁ྡྷލ؊ ؇ٞ ڣٷ؇وری ۋچ؇ت، ᘣدرً؇ره ଩ଜ༰ ۱چۉ ଄૲ܤ د٢׿: ո੡੊ن را ચઍມی ٝມ

اݿب. ݁ݱިن პაႹ ّ؞چଫଜࢹࣕߦߵی ߓߵاߓߵ در  epochّ܂ ᘣ۬ ༶ཹྥچ ᄊᄅ਍ೋا ؇ٞ ً؇৖৑؛ D/H ૰૔ب ༠؇ص ݿ؇زوႤၖر ݁؇در؛
݁ٺ؇َިل ௤௔ߓߵاَܥچۛٺ از ଫଜ༚݁ފٺگࡰࡲ ۬ ޗިر ً — D/H ૭૙ྟب દતߓߵا؇਍ಸ و — آب ሏᇃڣݠاوا ྵี ૰૙ڎ، آނႤႆر ً ݁ފٺگچ݄؇ O2H ا۝ࣺ࣬: ৭്׿ودూ఼ ո٢ی
ሏᇧ ۊިا਍಻ڎ؛ constrained poorly ૭૩ިَٷڎႤၕن ᄊჳ ॴॖीّگݠ ߓߵۊިرد ߖߵخ ۱؇ی ؇ً و اݿب ༚؇ܳص collider آب ᄊᄅ਍ೋا ڣݠض ؇ً ނڎه، اݿྥٷٺ؇ج

اݿب. ނٷ؇ݿ؇ሏᇓ َ؇ࢹࣕߦߵ ݁؇در ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ اݿب؛  epochّ܂ و ݁ڎل وا૭૖ٺ۬ ༡ڎی ۬༶ཹྥچ
ா஫ڣٺ۬، ႟ႆނ ؇݁ دᄩᄟ؇ਊ಻ دار۱؇ی از ๤ངدߙߵ و اݿب พฃؗ ٞިم دوߙߵ ً واڢأ؇ 3I/ATLAS آب ᄊჳ ٞ؇د، ز ۳ոּ׿؟ അ೧ڲ܋ڵ ոּ࠿ࡇ ًؠ׿ر ᆀᅘܙჸთ ᖔ׿هॾబػܙا
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༟ܹب ᘣدرً؇ره ඔඒٞ؇ى اݿب. ݁ڎل وا૭૖ٺ۬ พฃྱྉ؇ى ༡ڎ ᄊჳ ؗٷ؇، دڢچݑ ᘣ۬ ༥در ᘣدرً؇ره ݁ٺިݿޔ ஓ஁޳ ܓި࣎ࣖ. ႤႅَႤႅਜಸن ᘣدرً؇ره ଩ଜ༰ی ً ݁ޚܹگ؇ દતا ᄊᄅ਍ೋا و
َ۬ و راز، َ۬ — ୍଺ٞد ݿٺ؇ره ای ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ از ሏᇓ؇چಣಡᕯ ሏᇿ؇ٺ૭૔ رتႤၖ ً۬ ૭૙ྟب آرام พฆނܥڰ ݁ٷ؇ݿص: ݁ިݪؕ ਍಻؇݁ ሏᇧڎ. ً؇ز ᄊჳ زادႤၕه، و ༠؇ص

.ሏᇓ؇ڣݯ ᘣ۬ ݿڰچٷ

݁ٷ؇ًؕ
(2026) Astronomy Nature

https://doi.org/10.1038 /s41550-5 -02850 -026 
07026 .2603 arXiv

https://arxiv.org/abs/2603.07026 
(06911 .2603 arXiv al., et (Cordiner corroboration JWST Independent

https://arxiv.org/abs/2603.06911 
2025.A.00002 .T) (project archive data ALMA

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