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

Kometa miedzygwiazdowa 3I/ATLAS niesie wode
powstaly w nizszej temperaturze niz woda naszych
komet — pierwszy chemiczny odezyt innego uktadu

planetarnego

Za pomocg ALMA astronomowie ograniczyli stosunek cigzkiego do zwyklego wodoru w wodzie
3I/JATLAS — trzeciego znanego obiektu miedzygwiazdowego — i stwierdzili silne wzbogacenie
w deuter: co najmniej okoto 40 razy wigksze niz w oceanach Ziemi i 30 razy wigksze niz w
typowej komecie Uktadu Stonecznego. Wskazuje to na wode powstalq w nizszej temperaturze niz
woda naszych komet. Wynik jest wyznaczonq posrednio dolng granicq (samej wody nie wykryto
bezposrednio) i nie méwi nic o gyciu ani technologii — wylqcznie o chemii i zimnie.
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Antena DV-59 na pierwszym planie, a za nig liczne anteny ALMA obserwujgce nocne niebo oswietlone przez
Ksiezyc. Autor zdjecia: Alex Pérez /| ALMA Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Kometa z innego uktadu gwiezdnego i slad zapisany w jej

wodzie

Od czasu do czasu przez Uklad Stoneczny przelatuje cos, co nigdy do niego nie nalezato. Nie
zablakany odlamek z pasa planetoid ani kometa wracajaca na dlugiej orbicie z Obtoku Oorta, lecz
obiekt na otwartej, hiperbolicznej trajektorii — przybysz z przestrzeni miedzygwiazdowej, ktory raz
okrazy Slonice i odejdzie na zawsze. Dotad widzieliSmy trzy takie obiekty. Pierwszy, ‘Oumuamua z
2017 roku, zniknal niemal zanim zdazono uzgodni¢, czym witasciwie byt. Drugi, 2I/Borisov z 2019
roku, byl bezsprzecznie kometa. Trzeci, odkryty w lipcu 2025 roku, to 3I/ATLAS — i przybyt otoczony
koma wystarczajaco aktywna, by mozna byto naprawde zbadad jej chemie.

Zanim pojawi sie informacyjny szum, warto zapamieta¢ jedno. Kometa miedzygwiazdowa jest
dostownie okruchem innego uktadu planetarnego: lodem i pytem, ktére skondensowaly wokét innej
gwiazdy, najpewniej zostaly dawno temu wyrzucone przez grawitacyjne perturbacje, dryfowaly
przez Galaktyke i przypadkiem zblizyly sie do naszego Storica na tyle, by lody zaczely sublimowa¢é
doktadnie tam, gdzie mogly je obserwowaé nasze teleskopy. To naprawde niezwykly fakt — i
wystarczajaco zdumiewajacy bez zadnych dodatkéw.


https://en.wikipedia.org/wiki/%CA%BBOumuamua
https://en.wikipedia.org/wiki/2I/Borisov
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A jednak dodatkow zwykle nie brakuje. Obiekty miedzygwiazdowe przyciagaja szczegolny rodzaj
sensacyjnych opowiesci — przygaszone $wiatta i pytanie a co, jesli ktos to zbudowal? — a 3I/ATLAS takze
dostat ich spora porcje. Uczciwa odpowiedz jest nudna, a zarazem ciekawsza: to kometa. Prawdziwe
pytanie nigdy nie brzmiato, czy kto$ ja wykonal. Bylo znacznie spokojniejsze: gdyby udato sie odczy-
ta¢ chemie materii powstatej wokoét innej gwiazdy, czego dowiedzieliby$my sie o jej uktadzie? Ijak w
ogoble dokonac takiego odczytu?

Tym razem narzedziem jest woda. Czasteczka wody sklada sie z dwéch atomdéw wodoru i jednego
tlenu, lecz niewielka cze$é jej wodoru to deuter — ciezszy odpowiednik, czyli zwykly atom wodoru
z dodatkowym neutronem. Stosunek ciezkiego wodoru do zwyklego wodoru w wodzie, zapisywany
jako D/H, nie jest przypadkowy. Chemicznie zalezy on w duzej mierze od temperatury panujacej w
miejscu, gdzie woda powstata: im zimniejsze i spokojniejsze srodowisko, tym wiecej deuteru zostaje
w niej uwiezione. Kometa jest zas§ w istocie gteboka zamrazarka, zdolna przechowywac 16d przez
miliardy lat. Stosunek D/H w jej wodzie moze wiec zachowad §lad warunkéw, w ktérych ta woda sie
uformowata.

Odciski naszego uktadu znamy dos¢ dobrze: oceany Ziemi i r6zne rodziny komet Uktadu Stonecznego
mieszcza sie w stosunkowo waskim zakresie. Nigdy wczesniej nie udato sie jednak ustali¢ takiego
samego sladu dla wody powstatej wokot innej gwiazdy. Wiasnie to autorzy pracy prébowali odczytad
w 3I/ATLAS.

Co zrobili autorzy

4 listopada 2025 roku, szes¢ dni po przejsciu komety wokot Storica, skierowali na 3I/ATLAS ALMA
— wielki zesp6t radioteleskopéw na chilijskiej pustyni. Dostroili instrument do stabej emis;ji
milimetrowej trzech czasteczek w komie: zwyktej wody (H,0), ciezkiej wody (HDO, w ktdrej jeden
atom wodoru zastepuje deuter) i metanolu (CH3OH).

Poszukiwany stosunek D/H jest w praktyce stosunkiem ciezkiej wody do zwyklej, potrzebowali wiec
obu pomiaréw. Nastepnie przepuscili widma przez model transferu promieniowania w rozszerza-
jacej sie atmosferze komety (kod o nazwie SUBLIME) i dopasowali go za pomocg metod statysty-
cznych podobnych do tych uzywanych przy odtwarzaniu sktadu atmosfer egzoplanet. Pozwolilo to
wyznaczy¢ temperature, wyplyw gazu oraz tempo produkcji kazdej z czasteczek.

Jestjednak pewien haczyk, ktéry okresla wszystko, co nastepuje: wody w rzeczywistosci nie wykryto.
HDO i metanol byly widoczne, lecz sygnat H,O pozostat ponizej poziomu szumu. Nie dlatego, ze
zwyktej wody brakowalo — jest jej znacznie wiecej niz ciezkiej. Widoczno$¢ linii zalezy nie tylko od
ilosci czasteczki, ale tez od tego, jak tatwo zaobserwowad konkretna linie, a tutaj przeciwko wodzie
dziataly dwa czynniki. Pierwszym byla atmosfera: dostepna linia H,O (w poblizu 183 GHz) przypada
dokladnie tam, gdzie zawarta w ziemskim powietrzu woda pochtania promieniowanie najsilniej. Ob-
serwowanie z powierzchni Ziemi wody kometarnej przy tej czestotliwosci przypomina wiec wypa-
trywanie Swiecy przez mgle. Autorzy zaznaczaja, ze te niskoenergetyczne pasma wody podlegaja
silnej absorpcji atmosferycznej, podczas gdy linia ciezkiej wody (HDO) w poblizu 241 GHz lezy w
czystszym oknie. Drugim czynnikiem byla czutos¢: kanal wody byt znacznie bardziej zaszumiony —


https://pl.wikipedia.org/wiki/Deuter
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okoto 500 m]Jy na wigzke wobec 21 dla HDO — wiec nawet obfity sygnal mdgt sie pod nim ukry¢. Przez
mgle i szum liczna zwykta woda pozostata pod progiem detekcji, natomiast znacznie rzadsza ciezka
wode, obserwowang w czystym i cichym oknie, wykryto wyraznie. (Z kosmosu, ponad atmosfera, te
samg wode znacznie tatwiej dostrzec: JWST wykryl ja pézniej w podczerwieni, juz po peryhelium.
Brak detekcji przez ALMA dotyczy wiec jednej linii obserwowanej przez ziemska atmosfere, a nie
braku wody.) Ilos¢ zwyklej wody trzeba bylo zatem wywnioskowaé posrednio — przede wszystkim
ze wzbudzenia linii metanolu, zaleznego od czestosci zderzen czasteczek metanolu z woda. Jest to
rzeczywisty pomiar, ale zalezny od modelu, co autorzy jasno zaznaczaja.

Co odkryli

- Ciezka woda, lecz bez zwyklej wody. Wyraznie wykryto HDO i kilka linii metanolu, ale nie H5O.
Poniewaz stosunek D/H opiera sie na gdrnej granicy tempa produkeji zwyklej wody — celowo po-
traktowanego wlasnie w ten sposob, gdyz linia wody pozostata ponizej szumu — wynik dla deuteru
jest dolna granica, a nie pojedyncza wartoscia.

- Silne wzbogacenie w deuter. W konserwatywnym scenariuszu stosunek D/H w wodzie wynosi
wiecej niz 6,6 x 102 — ponad okoto 40 razy wiecej niz w ziemskich oceanach i ponad okoto 30
razy wiecej niz w typowej komecie Uktadu Stonecznego. Wedtug obu zastosowanych oszacowan
3I/ATLAS znajduje sie na samym gérnym kraficu wszystkich dotychczasowych pomiaréw D/H w
wodzie.

- Prawdopodobnie nie jest to kaprys jednej nocy. Pomiar pochodzi z jednej epoki obserwacyjnej,
lecz wstepna analiza pobliskich w czasie danych ALMA nie wykazuje duzych zmian z dnia
na dzien, a niezalezna analiza 3I/ATLAS za pomoca JWST, wykonana ponad miesigc pdzniej,
wskazuje ten sam kierunek — wode bogata w deuter.

Potozenie wody 31/ATLAS na skali zawartosci deuteru

Stosunek D/H w wodzie — skala logarytmiczna

3I/ATLAS
dolna granica = 6,6 x 102
Oceany Ziemi

10-3 10+

Komety Uktadu Stonecznego

wyzsze D/H — nizsza temperatura powstawania, w tej interpretacji

Potozenie wody z 3I/ATLAS na skali zawartosci deuteru: daleko po stronie bogatej w deuter, poza oceanami
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Ziemi i catg populacjg komet Uktadu Stonecznego (pokazang tu jako przyblizony zakres). Strzatka oznacza
dolnqg granice — rzeczywista wartos¢ moze by¢ wyzsza. Wysoki stosunek D/H jest wskazowkg dotyczacag
zimnych warunkow powstawania, a nie adresem pochodzenia.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Co to prawdopodobnie oznacza

Wysoki stosunek D/H w wodzie jest sladem wody, ktéra zamarzta w bardzo niskiej temperaturze
(ponizej okoto 30 K) i nie zostata pdzniej silnie przetworzona przez ciepto. Najprostszy odczyt jest
wiec taki, ze woda w 3I/ATLAS powstala w warunkach zimniejszych i fagodniejszych niz woda w
kometach Uktadu Stonecznego — a zatem macierzysty uklad planetarny tej komety tworzyl swoje
lody inaczej niz nasz.

Autorzy zachowuja ostroznosé przy kolejnym kroku i my réwniez powinnismy. Tak silne wzbogace-
nie w deuter moze powstac¢ na dwa sposoby, ktérych ten pomiar nie rozréznia: woda mogta odziedz-
iczy¢ wzbogacenie po zimnym obtoku, z ktérego narodzit sie uktad, albo uzyskac je pdzniej, pod-
czas powstawania komety w zimnym zewnetrznym dysku. W obu przypadkach zasadniczy wniosek
pozostaje ten sam — warunki ksztattujace 3I/ATLAS réznily sie od tych, ktére uksztattowaly nasze
komety — ale pytanie dlaczego pozostaje otwarte.

Po raz pierwszy odczytano zatem $lad warunkow powstawania wody w materii z innego ukladu plan-
etarnego i stwierdzono, ze nie odpowiada on naszemu.

Czego to nie dowodzi

- Wynik nic nie méwi o zyciu, technologii ani zamiarze. Nie ma tu zadnego ,,czegos”, co zostato
zbudowane; stowo ,,miedzygwiazdowy” opisuje trajektorie, a nie historie pochodzenia. To pomiar
chemii wody.

- Nie jest to dokladna warto$¢ D/H. To dolna granica, a samej wody, ktorej dotyczy, nigdy nie
wykryto bezposrednio — jej obfito§¢ wywnioskowano ze wzbudzenia innej czasteczki, metanolu,
przy zalozeniu, ze woda jest gtéwnym partnerem jego zderzen.

- Wynik nie ujawnia, gdzie narodzila sie 3I/ATLAS. Gwiazdy macierzystej nie mozna wiarygodnie
zidentyfikowad, a wysoki stosunek D/H jest wskazdwka dotyczaca warunkéw, nie adresem
pochodzenia.

- Nie rozstrzyga, dlaczego woda jest bogata w deuter. Zaréwno ,,0odziedziczenie po zimnym obtoku
narodzin”, jak i ,ustalenie podczas powstawania dysku” pasuja do danych; praca nie wybiera
miedzy nimi.

- To jeden obiekt zmierzony w jednej epoce. Dodatkowe potwierdzenie jest zachecajace, ale nie
zastepuje dlugiego szeregu obserwacji.



astrochemia

Jak mocne s3 dowody?
Osobno nalezy oceni¢ kierunek wyniku i doktadna liczbe.

Kierunek jest solidny. Wyrazne wzbogacenie wody 3I/ATLAS w deuter wynika z konserwatywnej
dolnej granicy, lezy znacznie powyzej catej populacji komet Ukladu Stonecznego i ma poparcie
niezaleznej analizy JWST. Ta cze$¢ wniosku nie jest krucha.

Liczba opiera si¢ na laricuchu modelowania. Poniewaz H,0 nie wykryto, obfito$¢ wody — a przez
to stosunek D/H — zalezy od posredniego wnioskowania na podstawie wzbudzenia metanolu.
Zaklada ono, ze woda jest dominujacym partnerem zderzen w komie (co jest prawdopodobne
w poblizu peryhelium, cho¢ nie mozna wykluczyé udziatu CO), i korzysta z przyblizonych, jak
przyznaja autorzy stabo ograniczonych wspétczynnikéw zderzen. Autorzy wskazujg wszystkie te
zastrzezenia i celowo podaja granice, nie warto$é pomiarows.

Interpretacja jest dobrze uzasadniona, lecz niejednoznaczna. Naturalnym wyjasnieniem
wysokiego D/H jest powstawanie w zimnie; nie wiadomo jednak, czy niska temperatura byta
dziedzictwem wczesniejszego obtoku, czy pojawila sie p6zniej, a uktadu macierzystego nie da sie
zidentyfikowac.

Krétko méwiace: wniosek, ze woda powstata w zimnie, ma solidne podstawy; doktadnie jak zimno
bylo i dlaczego, uczciwie pozostaje pytaniem otwartym.

Dlaczego to wazne

Przez dziesieciolecia na pytania o pochodzenie ziemskiej wody i o czynniki ustalajace jej deuterowy
slad w powstajacych ukladach planetarnych odpowiadaliSmy wytacznie na podstawie pomiaréw z
naszego Ukladu Stonecznego. Po raz pierwszy wykres rozszerzono na materie, ktéra bezsprzecznie
powstata wokdt innej gwiazdy.

Odpowiedz nie brzmi: ,wszedzie jest jak u nas”. Jest odwrotnie: inny uktad moze tworzy¢ lody w
warunkach tak zimnych, Ze pozostaje na nich §lad nieobecny w naszych kometach. To niewielki,
konkretny dowdd na co$ dyskretnie ogromnego — chemia i historia ciat statych budujacych planety
moze by¢ inna przy kazdej gwiezdzie. Nie dostarczyt go statek kosmiczny wystany na odleglosc¢ lat
swietlnych, lecz przypadkowy fragment innego uktadu, ktéry przelecial obok nas i ktérego wode
zdazyliSmy odczytaé, zanim zniknat.

Czyste podsumowanie

3I/ATLAS jest trzecim znanym obiektem miedzygwiazdowym i drugg aktywna kometa miedzyg-
wiazdowa — fragmentem innego ukladu planetarnego, ktory tylko raz przechodzi przez nasz. Za
pomoca ALMA, w poblizu najwiekszego zblizenia komety do Storica, astronomowie wykryli w jej
komie ciezka wode (HDO) i metanol, lecz nie zwykla wode, a nastepnie wywnioskowali stosunek
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deuteru do wodoru w wodzie. Jest ona silnie wzbogacona w deuter: dolna granica wynosi ponad 6,6
x 1073, okoto 40 razy wiecej niz w oceanach Ziemi i 30 razy wiecej niz w typowej komecie Uktadu
Stonecznego. Wskazuje to na wode powstala w zimniejszych, mniej przetworzonych warunkach
niz woda komet Uktadu Stonecznego. Liczba jest wyznaczona posrednio z modelu dolng granica,
a nie bezposrednim pomiarem. Nie pozwala ustali¢, czy wzbogacenie odziedziczono po zimnym
obtoku narodzin, czy powstato pdzniej w zimnym dysku, ani skad pochodzi kometa. Mimo to jest
to pierwszy odczyt tego konkretnego sladu chemicznego w wodzie z innego uktadu gwiezdnego — i
slad ten rézni sie od naszego.

Kontrola bez s’ciemy

Co pokazuje praca: Na podstawie obserwacji komety miedzygwiazdowej 3I/ATLAS przez ALMA w
poblizu peryhelium wyznaczono dolng granice stosunku D/H w jej wodzie: >6,6 x 10~° w scenar-
iuszu konserwatywnym, czyli okoto 40 razy wiecej niz w oceanach Ziemi i 30 razy wiecej niz w ty-
powej komecie Ukladu Stonecznego. Oznacza to, ze woda powstala w wyraznie zimniejszych, sta-
biej przetworzonych termicznie warunkach niz woda komet Ukladu Stonecznego. Niezalezna analiza
JWST potwierdza kierunek wyniku.

Co jest prawdopodobne, ale niedowiedzione: Ze wzbogacenie odziedziczono bezposrednio po zim-
nym obltoku przedgwiazdowym albo Ze zostato ustalone podczas powstawania komety w zimnym
dysku protoplanetarnym. Oba scenariusze pasuja; dane ich nie rozrézniaja.

Czego praca nie pokazuje: Niczego o zZyciu, technologii ani sztucznym pochodzeniu; doktadnej
wartosci D/H (to dolna granica); tozsamosci ani polozenia gwiazdy macierzystej; konkretnego
mechanizmu wysokiego D/H; ani odpornosci tego wyniku z jednej epoki na zmiennosé komy.

Glowne ograniczenia: H,0 nie wykryto bezposrednio, dlatego obfitos¢ wody — a wiec takze stosunek
D/H — wywnioskowano posrednio ze wzbudzenia metanolu, przy zalozeniu, ze woda jest dominuja-
cym partnerem zderzen, i z uzyciem przyblizonych wspdétczynnikéw zderzen, ktére sami autorzy
uznaja za stabo ograniczone. Wynik jest zalezng od modelu granica z jednej epoki; uktadu macierzys-
tego nie mozna wskazacd.

Jak duze zaufanie powinien mie¢ czytelnik? Duze do wniosku, ze woda 3I/ATLAS jest rzeczywiscie
bogata w deuter i powstala w nizszej temperaturze niz woda naszych komet, oraz ze wynik nie ma
absolutnie nic wspdlnego z kosmitami. Umiarkowane do doktadnego stopnia wzbogacenia, bedacego
zalezna od modelu dolng granicg. Mate do konkretnej przyczyny i miejsca narodzin, ktére pozostaja
nieznane. Wlasciwa postawa: cichy zachwyt nad chemiczng pocztéwka z innego uktadu gwiezdnego
— nie tajemnica i nie statek kosmiczny.
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