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מערכת של ראשונה כימית קריאה — שביטינו משל
אחרת פלנטרית
הגוף — 3I/ATLAS של במים רגיל למימן “כבד” מימן בין היחס את הגבילו אסטרונומים ALMA, באמצעות
ופי הארץ כדור מאוקיינוסי 40 פי בערך לפחות בדאוטריום: חזקה העשרה —ומצאו הידוע השלישי הבין-כוכבי
התוצאה שביטינו. משל יותר קרים בתנאים שנוצרו מים על מצביע זה השמש. במערכת טיפוסי משביט 30
או חיים על דבר אומרת אינה והיא ישירות), זוהו לא מעולם עצמם (המים בעקיפין שהוסק תחתון, גבול היא
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Observatory. ALMA / Pérez Alex Credit: בירח. מוארים לילה בשמי הצופות ALMA אנטנות כמה עם בחזית, DV-59 אנטנת

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

שלו במים האצבע וטביעת אחר, מכוכב שביט
שביט לא האסטרואידים, מחגורת תועה סלע לא שלנו. היה לא שמעולם משהו השמש מערכת דרך נופל פעם מדי
יקיף הבין-כוכבי, החלל מן שבא כזה — היפרבולי פתוח, במסלול גוף אלא הארוכה, רצועתו על אורט מעננת שחוזר
שמישהו לפני כמעט נעלם ב-2017, ʻOumuamua הראשון, שלושה. עכשיו ראינו לנצח. ויעזוב השמש, את אחת פעם
והוא — 3I/ATLAS הוא ,2025 ביולי שהתגלה השלישי, מובהק. שביט היה ב-2019, 2I/Borisov השני, היה. מה הסכים

אמיתית. כימיה עליה לעשות כדי מספיק פעילה בקומה עטוף הגיע

אחרת: פלנטרית ממערכת שבב כמשמעו, פשוטו הוא, בין-כוכבי שביט מתחיל. שהרעש לפני להחזיק שכדאי החלק זה
הגלקסיה, ברחבי נדדו רב, זמן לפני כבידה בבעיטת החוצה הושלכו כנראה אחר, כוכב סביב שהתעבו ואבק קרח
שלנו הטלסקופים שבו במקום בדיוק להתנדף יתחילו שלהם שהקרחים כדי שלנו לשמש מספיק קרוב עברו ובמקרה

עזרה. בלי מספיק מדהימה והיא באמת, המדהימה העובדה זו לצפות. יכלו

המעומעמים, האורות — מתנשם סיקור של מסוים סוג מושכים בין-כוכביים גופים עזרה. לקבל נוטה היא זאת ובכל
המשעממת, היא הזאת לשאלה הכנה התשובה חלקו. את קיבל 3I/ATLAS וגם — זה את בנה מישהו אם מה האבל
השאלה הייתה היא אותו. יצר מישהו אם הייתה לא מעולם האמיתית השאלה שביט. זה יותר: מעניינת והמשעממת
של משפחתו על תספר היא מה אחר, כוכב סביב שהורכב משהו של הכימיה את לקרוא אפשר אם — יותר השקטה

אותה? קוראים בכלל ואיך כוכב? אותו
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כבד תאום — דאוטריום הוא שלהם המימן מן קטן חלק אבל וחמצן, מימנים שני הם מים מים. הוא הפעם הקריאה כלי
נקבע הוא אקראי. אינו D/H, הנכתב במים, רגיל למימן כבד מימן בין היחס נוסף. נייטרון עם רגיל מימן אטום יותר,
יותר יותר, ושקטה קרה שהעריסה ככל לראשונה: נוצרו המים שבו המקום היה קר כמה לפי רבה במידה בכימיה,
מיליארדי קר באחסון קרחיו את לשמור שיכול כזה — עמוק מקפיא בעצם הוא ששביט וכיוון פנימה. ננעל דאוטריום

המים. נוצרו שבהם התנאים של אצבע טביעת לשמר יכול שלו במים D/H יחס — שנים

שביטי של שונות ומשפחות הארץ כדור אוקיינוסי רע: לא מכירים אנחנו שלנו המערכת של האצבע טביעות את
שנוצרו מים עבור אצבע טביעת אותה הוא עכשיו עד קיבע לא שאיש מה למדי. צר בתחום מתקבצים השמש מערכת

.3I/ATLAS-ב לקרוא יצא שהמאמר מה זה אחר. כוכב סביב

עשו המחברים מה
שישה ,2025 בנובמבר ב-4 3I/ATLAS אל — הצ’יליאני במדבר רדיו צלחות של הגדול המערך — ALMA את כיוונו הם
שלוש של מילימטריים גל באורכי החלש הזוהר את לקלוט אותו כיוונו הם השמש. את הקיף שהשביט אחרי ימים

OH).3(CH ומתנול דאוטריום), הוא המימנים אחד שבהם (HDO, כבדים מים O),2(H רגילים מים בקומה: מולקולות

את הזינו כך אחר שניהם. את צריכים היו הם לכן רגילים. למים כבדים מים בין היחס למעשה הוא שחיפשו D/H יחס
סוג באותו אותו והתאימו SUBLIME), בשם (קוד מתפשטת שביט אטמוספרת של קרינה העברת למודל הספקטרים
הטמפרטורה, את לחלץ כדי חוץ-שמשיים, לכת כוכבי אטמוספרותשל הרכב לשחזור סטטיסטייםשמשמשים כלים של

ייצר. השביט מולקולה מכל וכמה החוצה הזרימה

מתחת נשאר עצמו O2H הופיעו; ומתנול HDO המים. את גילו באמת לא הם ההמשך: כל את מעצב אחד מלכוד
בכמות רק לא תלוי מופיע קו אם הכבד. הסוג מן יותר הרבה מהם יש — רגילים מים שחסרים מפני לא לרעש.
האטמוספרה: הוא הראשון המים. קו נגד כאן פועלים דברים ושני הזה, בקו דווקא לצפות ניתן בכמה גם אלא המולקולה,
בחוזקה, בולע הארץ כדור של הלח האוויר שבו במקום בדיוק נמצא GHz) 183 (ליד אליו לכוון היה שאפשר O2H קו
המים שרצועות מציין המאמר — ערפל דרך נר לראות לניסיון קצת דומה הקרקע מן משם שביט של מים קריאת ולכן
בחלון נמצא GHz 241 ליד (HDO) הכבדים המים קו בעוד חזקה, אטמוספרית מבליעה סובלות האלה האנרגיה דלות
כך — HDO עבור 21 לעומת לאלומה mJy 500 בערך — בהרבה רועש היה המים ערוץ רגישות: הוא השני יותר. נקי
המים בעוד לסף, מתחת נשארו והשופעים הרגילים המים לרעש, הערפל בין מתחתיו. לשבת יכול שופע אות שגם
הרבה קל מים אותם את האטמוספרה, מעל החלל, (מן בבירור. הופיעו ושקט, נקי בחלון יותר, הרבה הנדירים הכבדים
הוא ALMA של שאי-הגילוי כך — הפריהליון אחרי באינפרה-אדום, השביט מי את כך אחר זיהה JWST לראות: יותר
בעקיפין הרגילים המים כמות את להסיק צריך היה לכן מים.) היעדר על לא הארץ, כדור אוויר דרך הזה האחד הקו על
אמיתית, מדידה זו במים. מתנגשות מתנול מולקולות פעמים בכמה שתלוי המתנול, קווי של העירור מאופן בעיקר —

בכך. מפורשים והמחברים במודל, תלויה אבל

מצאו הם מה
על נשען D/H שיחס כיוון לא. O2H בבירור; זוהו מתנול קווי וכמה HDO רגילים. מים לא אבל כבדים, מים •

יחס — לרעש מתחת נשאר עצמו המים שקו מאחר במכוון, כך וטופל — הרגילים המים ייצור לקצב עליון גבול
יחיד. ערך לא תחתון, גבול יוצא הדאוטריום

מכפי יותר — 3−10 × מ-6.6 גדול הוא במים D/H יחס שלהם השמרני בתרחיש בדאוטריום. חזקה העשרה •

האומדנים משני אחד כל לפי השמש. במערכת טיפוסי משביט 30 מכפי ויותר הארץ, כדור אוקיינוסי מערך 40
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כה. עד במים D/H מדידות כל של מאוד הגבוה בקצה יושב 3I/ATLAS שלהם,
לא סמוכים ALMA בנתוני ראשוני מבט אבל אחת, מתקופה היא המדידה אחד. לילה של קפריזה לא כנראה •

לאותו מצביע כך, אחר מחודש יותר שנלקח 3I/ATLAS, של JWST של עצמאי וניתוח גדולה, יומית תנודה מראה
בדאוטריום. עשירים מים — כיוון

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

אוכלוסיית ולכל הארץ כדור לאוקיינוסי מעבר בדאוטריום, העשיר בצד רחוק הדאוטריום: בסולם 3I/ATLAS מי של המקום
D/H יחס יותר. גבוה להיות יכול האמיתי הערך — תחתון גבול מסמן החץ מקורב). כתחום כאן (שמוצגת השמש מערכת שביטי
בית. כתובת לא קרים, היווצרות לתנאי רמז הוא גבוה

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

אומר כנראה זה מה
בחום. הרבה כך אחר עובדו ולא K) לכ-30 (מתחת מאוד קר במקום שקפאו מים של חתימה הוא במים גבוה D/H יחס
השמש מערכת בשביטי המים מן יותר ועדינים קרים בתנאים נוצרו 3I/ATLAS שמי היא ביותר הנקייה הקריאה לכן

משלנו. אחרת שלה הקרחים את הרכיבה שלו הפלנטרית האם שמערכת ולכן — שלנו

בדאוטריום, כך כל עשירים מים לקבל דרכים שתי יש להיות. צריכים אנחנו גם וכך הבא, בצעד זהירים המחברים
שהיא או המערכת, נולדה שבו הקר הענן מן ההעשרה את לרשת יכלו המים ביניהן: מבדילה אינה הזאת והמדידה
התנאים — שורדת החשובה המסקנה כך או כך קרה. חיצונית בדיסקה השביט היווצרות בזמן יותר, מאוחר נקבעה

פתוח. נשאר הלמה אבל — שלנו השביטים את שעיצבו התנאים היו לא 3I/ATLAS את שעיצבו

אחרת, פלנטרית ממערכת בחומר מים היווצרות של האצבע טביעת את קרא שמישהו הראשונה הפעם זו כך, אם
שלנו. את תואמת אינה שהיא וגילה
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מוכיח לא זה מה
זו מוצא. סיפור לא מסלול, מתאר “בין-כוכבי” שנבנה; “זה” אין כוונה. או טכנולוגיה חיים, על כלום אומר אינו זה •

מים. כימיית של מדידה
שלהם השפע — ישירות זוהו לא מעולם מתייחס הוא שאליהם והמים תחתון, גבול זה מדויק. D/H ערך לא זה •

בו. מתנגש שמתנול העיקרי הדבר הם שמים בהנחה מתנול, אחרת, מולקולה של מעירור הוסק
לא לתנאים, רמז הוא גבוה D/H ויחס האם, כוכב את בביטחון לזהות אפשר אי 3I/ATLAS. נולד היכן מגלה לא זה •

בית. כתובת
שניהם דיסקה” היווצרות בזמן ו”נקבע קר” לידה מענן “הורשה בדאוטריום. עשירים המים למה מכריע לא זה •

ביניהם. בוחר אינו המאמר לנתונים; מתאימים
ארוך. בסיס קו לא מעודד, האישוש אחת. בתקופה שנמדד אחד, גוף זה •

חזקות? הראיות כמה עד
המדויק. והמספר התוצאה, כיוון דברים: שני בנפרד לשקול צריך

כל מעל הרבה יושבת שמרני, תחתון גבול היא בדאוטריום מאוד עשירים 3I/ATLAS שמי העובדה חסון. הכיוון •

שביר. אינו הזה החלק עצמאי. JWST בניתוח ונתמכת השמש, מערכת שביטי אוכלוסיית
הסקת על נשען — D/H יחס ומכאן — המים שפע זוהה, לא O2H-ש כיוון מודלים. שרשרת על נשען המספר •

אי אבל הפריהליון, ליד (סביר בקומה הדומיננטי ההתנגשות שותף הם שמים מניח זה מתנול. מעירור בעקיפין מים
הם המחברים. הודאת לפי ומוגבלים-מאוד מקורבים התנגשות בקצבי ומשתמש (2CO של תרומה לשלול אפשר

כמדידה. ולא כגבול התוצאה את בכוונה ומצטטים זה כל את מסמנים
או הורש הזה הקור אם גבוה; D/H-ל הטבעי ההסבר היא קרה היווצרות יחיד. אינו אך היטב מבוסס הפירוש •

לזיהוי. ניתנת אינה האם ומערכת פתור, אינו יותר מאוחר נכפה

פתוחים. בכנות נשארים למה, ובדיוק קר, כמה בדיוק מוצקה; קרקע על עומד בקור נוצרו שהמים בקיצור:

חשוב זה למה
פלנטריות במערכות מים של הדאוטריום טביעת את קובע ומה — הארץ כדור מי הגיעו מאין השאלה עשורים, במשך
לחומר הורחב הזה שהתרשים הראשונה הפעם זו שלנו. השמש מערכת בתוך שנעשו במדידות כולה נענתה — נוצרות

אחר. כוכב סביב בוודאות שנוצר

בתנאים שלה הקרחים את להניח יכולה אחרת מערכת ההפך: היא בבית”. כמו מקום “בכל אינה נותן שהוא התשובה
גדול לדבר ומוחשית קטנה ראיה פיסת זו נשאו. לא מעולם שלנו שהשביטים אצבע טביעת להשאיר מספיק קרים
לא באה והיא לכוכב. מכוכב להשתנות יכולות לכת כוכבי שבונים המוצקים של וההיסטוריה שהכימיה — בשקט
לפני מימיו וקריאת לידנו, חלף כשהוא אחרת ממערכת תועה שבר מלכידת אלא אור, שנות פני על שנשלחה מחללית

שנעלם.
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נקי סיכום
אחרת פלנטרית ממערכת חתיכה — השני הפעיל הבין-כוכבי והשביט הידוע השלישי הבין-כוכבי הגוף הוא 3I/ATLAS
זיהו אסטרונומים לשמש, השביט של ביותר הגדולה הקרבה ליד ALMA באמצעות שלנו. דרך אחת פעם שעוברת
מצאו הם במים. למימן הדאוטריום יחס את הסיקו ומכאן רגילים, מים לא אבל שלו בקומה ומתנול (HDO) כבדים מים
טיפוסי משביט 30 ופי הארץ כדור מאוקיינוסי 40 פי בערך ,3−10 × 6.6 מעל תחתון גבול — בדאוטריום חזקה העשרה
הוא המספר השמש. מערכת משביטי מעובדים ופחות קרים בתנאים שנוצרו מים על שמצביעה — השמש במערכת
או קר לידה מענן הורשה ההעשרה אם לומר יכול ואינו ישירה, מדידה לא מודל, דרך בעקיפין שהושג תחתון גבול
הכימית האצבע טביעת של הראשונה הקריאה זו זאת ובכל הגיע. השביט מאין או קרה, בדיסקה יותר מאוחר נקבעה

שלנו. את תואמת אינה האצבע וטביעת — אחר מכוכב למים הזאת המסוימת

לייפות בלי בדיקה
במימיו D/H ליחס תחתון גבול הפריהליון, ליד 3I/ATLAS הבין-כוכבי השביט על ALMA מתצפיות מראה: המאמר מה
— השמש במערכת טיפוסי משביט 30 ופי הארץ כדור מאוקיינוסי 40 פי בערך — שמרני) (תרחיש 3−10 × 6.6< של
עצמאי JWST ניתוח השמש. מערכת משביטי תרמית מעובדים ופחות יותר קרים בתנאים שנוצרו מים על שמרמז מה

הכיוון. על מסכים

השביט היווצרות בזמן נקבעה לעומת קר, קדם-כוכבי מענן ישירות הורשה שההעשרה מוכח: לא אך סביר מה
ביניהם. מבדילים אינם הנתונים מתאימים; התרחישים שני קרה. פרוטו-פלנטרית בדיסקה

מיקום או זהות תחתון); גבול (זה מדויק D/H ערך מלאכותי; מקור או טכנולוגיה חיים, על דבר מראה: לא זה מה
בקומה. לשונות חסינה אחת תקופה שתוצאת או הגבוה; D/H מאחורי הספציפי המנגנון האם; כוכב

מתנול, מעירור בעקיפין מוסק — D/H יחס ומכאן — המים שפע ולכן ישירות, זוהה לא O2H העיקריות: המגבלות
התוצאה גרוע; מוגבלים מכנים שהמחברים מקורבים התנגשות בקצבי ובשימוש הדומיננטי המתנגש הם שמים בהנחה

לזיהוי. ניתנת אינה האם ומערכת תלוי-מודל; חד-תקופתי גבול היא

משל יותר קרים ונוצרו בדאוטריום עשירים באמת 3I/ATLAS שמי גבוה כללי? לקורא להיות צריך ביטחון כמה
תלוי-מודל. תחתון גבול שהיא המדויקת, ההעשרה מידת לגבי בינוני חייזרים. על דבר שום אומר לא ושזה שביטינו,
כימית גלויה מול שקטה פליאה הראויה: העמדה פתוחים. שנשארים הלידה, ומקום הספציפית הסיבה לגבי נמוך

חללית. ולא תעלומה, לא — אחרת כוכבים ממערכת

מקורות

(2026) Astronomy Nature
https://doi.org/10.1038/s41550-026-02850-5

2603.07026 arXiv
https://arxiv.org/abs/2603.07026

(2603.06911 arXiv al., et (Cordiner corroboration JWST Independent
https://arxiv.org/abs/2603.06911
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