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Kometa międzygwiazdowa 3I/ATLAS niesie wodę
powstałą w niższej temperaturze niż woda naszych
komet — pierwszy chemiczny odczyt innego układu
planetarnego

Za pomocą ALMA astronomowie ograniczyli stosunek ciężkiego do zwykłego wodoru w wodzie
3I/ATLAS — trzeciego znanego obiektu międzygwiazdowego — i stwierdzili silne wzbogacenie
w deuter: co najmniej około 40 razy większe niż w oceanach Ziemi i 30 razy większe niż w
typowej komecie Układu Słonecznego. Wskazuje to na wodę powstałą w niższej temperaturze niż
woda naszych komet. Wynik jest wyznaczoną pośrednio dolną granicą (samej wody nie wykryto
bezpośrednio) i nie mówi nic o życiu ani technologii — wyłącznie o chemii i zimnie.

Written by Lucio Vaglio · Cross-checked by Laura Nesso · Edited by Michele Renda · Figures by Laura Nesso
· AI-assisted, human-reviewed

Paper: Water D/H in 3I/ATLAS as a Probe of Formation Conditions in Another Planetary System, L. E. Salazar Manzano, T.
Paneque-Carreño et al., Nature Astronomy 2026 · DOI 10.1038/s41550026028505

1

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


THE CLEAN PAPER astrochemia

Antena DV59 na pierwszym planie, a za nią liczne anteny ALMA obserwujące nocne niebo oświetlone przez
Księżyc. Autor zdjęcia: Alex Pérez / ALMA Observatory.

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

Kometa z innego układu gwiezdnego i ślad zapisany w jej
wodzie

Od czasu do czasu przez Układ Słoneczny przelatuje coś, co nigdy do niego nie należało. Nie
zabłąkany odłamek z pasa planetoid ani kometa wracająca na długiej orbicie z Obłoku Oorta, lecz
obiekt na otwartej, hiperbolicznej trajektorii — przybysz z przestrzeni międzygwiazdowej, który raz
okrąży Słońce i odejdzie na zawsze. Dotąd widzieliśmy trzy takie obiekty. Pierwszy, ‘Oumuamua z
2017 roku, zniknął niemal zanim zdążono uzgodnić, czym właściwie był. Drugi, 2I/Borisov z 2019
roku, był bezsprzecznie kometą. Trzeci, odkryty w lipcu 2025 roku, to 3I/ATLAS — i przybył otoczony
komą wystarczająco aktywną, by można było naprawdę zbadać jej chemię.

Zanim pojawi się informacyjny szum, warto zapamiętać jedno. Kometa międzygwiazdowa jest
dosłownie okruchem innego układu planetarnego: lodem i pyłem, które skondensowały wokół innej
gwiazdy, najpewniej zostały dawno temu wyrzucone przez grawitacyjne perturbacje, dryfowały
przez Galaktykę i przypadkiem zbliżyły się do naszego Słońca na tyle, by lody zaczęły sublimować
dokładnie tam, gdzie mogły je obserwować nasze teleskopy. To naprawdę niezwykły fakt — i
wystarczająco zdumiewający bez żadnych dodatków.
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A jednak dodatków zwykle nie brakuje. Obiekty międzygwiazdowe przyciągają szczególny rodzaj
sensacyjnychopowieści—przygaszone światła i pytanie a co, jeśli ktoś to zbudował?—a3I/ATLAS także
dostał ich sporą porcję. Uczciwa odpowiedź jest nudna, a zarazem ciekawsza: to kometa. Prawdziwe
pytanie nigdy nie brzmiało, czy ktoś ją wykonał. Było znacznie spokojniejsze: gdyby udało się odczy‐
tać chemię materii powstałej wokół innej gwiazdy, czego dowiedzielibyśmy się o jej układzie? I jak w
ogóle dokonać takiego odczytu?

Tym razem narzędziem jest woda. Cząsteczka wody składa się z dwóch atomów wodoru i jednego
tlenu, lecz niewielka część jej wodoru to deuter — cięższy odpowiednik, czyli zwykły atom wodoru
z dodatkowym neutronem. Stosunek ciężkiego wodoru do zwykłego wodoru w wodzie, zapisywany
jako D/H, nie jest przypadkowy. Chemicznie zależy on w dużej mierze od temperatury panującej w
miejscu, gdzie woda powstała: im zimniejsze i spokojniejsze środowisko, tym więcej deuteru zostaje
w niej uwięzione. Kometa jest zaś w istocie głęboką zamrażarką, zdolną przechowywać lód przez
miliardy lat. Stosunek D/H w jej wodzie może więc zachować ślad warunków, w których ta woda się
uformowała.

Odciski naszego układu znamy dość dobrze: oceany Ziemi i różne rodziny komet Układu Słonecznego
mieszczą się w stosunkowo wąskim zakresie. Nigdy wcześniej nie udało się jednak ustalić takiego
samego śladu dla wody powstałej wokół innej gwiazdy. Właśnie to autorzy pracy próbowali odczytać
w 3I/ATLAS.

Co zrobili autorzy

4 listopada 2025 roku, sześć dni po przejściu komety wokół Słońca, skierowali na 3I/ATLAS ALMA
— wielki zespół radioteleskopów na chilijskiej pustyni. Dostroili instrument do słabej emisji
milimetrowej trzech cząsteczek w komie: zwykłej wody (H2O), ciężkiej wody (HDO, w której jeden
atom wodoru zastępuje deuter) i metanolu (CH3OH).

Poszukiwany stosunek D/H jest w praktyce stosunkiem ciężkiej wody do zwykłej, potrzebowali więc
obu pomiarów. Następnie przepuścili widma przez model transferu promieniowania w rozszerza‐
jącej się atmosferze komety (kod o nazwie SUBLIME) i dopasowali go za pomocą metod statysty‐
cznych podobnych do tych używanych przy odtwarzaniu składu atmosfer egzoplanet. Pozwoliło to
wyznaczyć temperaturę, wypływ gazu oraz tempo produkcji każdej z cząsteczek.

Jest jednakpewienhaczyk, który określawszystko, conastępuje:wodywrzeczywistościniewykryto.
HDO i metanol były widoczne, lecz sygnał H2O pozostał poniżej poziomu szumu. Nie dlatego, że
zwykłej wody brakowało — jest jej znacznie więcej niż ciężkiej. Widoczność linii zależy nie tylko od
ilości cząsteczki, ale też od tego, jak łatwo zaobserwować konkretną linię, a tutaj przeciwko wodzie
działały dwa czynniki. Pierwszym była atmosfera: dostępna linia H2O (w pobliżu 183 GHz) przypada
dokładnie tam, gdzie zawarta w ziemskim powietrzu woda pochłania promieniowanie najsilniej. Ob‐
serwowanie z powierzchni Ziemi wody kometarnej przy tej częstotliwości przypomina więc wypa‐
trywanie świecy przez mgłę. Autorzy zaznaczają, że te niskoenergetyczne pasma wody podlegają
silnej absorpcji atmosferycznej, podczas gdy linia ciężkiej wody (HDO) w pobliżu 241 GHz leży w
czystszym oknie. Drugim czynnikiem była czułość: kanał wody był znacznie bardziej zaszumiony —
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około 500mJy nawiązkęwobec 21 dla HDO—więc nawet obfity sygnałmógł się pod nim ukryć. Przez
mgłę i szum liczna zwykła woda pozostała pod progiem detekcji, natomiast znacznie rzadszą ciężką
wodę, obserwowaną w czystym i cichym oknie, wykryto wyraźnie. (Z kosmosu, ponad atmosferą, tę
samą wodę znacznie łatwiej dostrzec: JWST wykrył ją później w podczerwieni, już po peryhelium.
Brak detekcji przez ALMA dotyczy więc jednej linii obserwowanej przez ziemską atmosferę, a nie
braku wody.) Ilość zwykłej wody trzeba było zatem wywnioskować pośrednio — przede wszystkim
ze wzbudzenia linii metanolu, zależnego od częstości zderzeń cząsteczek metanolu z wodą. Jest to
rzeczywisty pomiar, ale zależny od modelu, co autorzy jasno zaznaczają.

Co odkryli

• Ciężka woda, lecz bez zwykłej wody.Wyraźnie wykryto HDO i kilka linii metanolu, ale nie H2O.
Ponieważ stosunek D/H opiera się na górnej granicy tempa produkcji zwykłej wody — celowo po‐
traktowanegowłaśniew ten sposób, gdyż liniawodypozostała poniżej szumu—wynik dla deuteru
jest dolną granicą, a nie pojedynczą wartością.

• Silne wzbogacenie w deuter. W konserwatywnym scenariuszu stosunek D/H w wodzie wynosi
więcej niż 6,6 × 10−3 — ponad około 40 razy więcej niż w ziemskich oceanach i ponad około 30
razy więcej niż w typowej komecie Układu Słonecznego. Według obu zastosowanych oszacowań
3I/ATLAS znajduje się na samym górnym krańcu wszystkich dotychczasowych pomiarów D/H w
wodzie.

• Prawdopodobnie nie jest to kaprys jednej nocy. Pomiar pochodzi z jednej epoki obserwacyjnej,
lecz wstępna analiza pobliskich w czasie danych ALMA nie wykazuje dużych zmian z dnia
na dzień, a niezależna analiza 3I/ATLAS za pomocą JWST, wykonana ponad miesiąc później,
wskazuje ten sam kierunek — wodę bogatą w deuter.

Położenie wody 3I/ATLAS na skali zawartości deuteru
Stosunek D/H w wodzie — skala logarytmiczna

10⁻⁵ 10⁻⁴ 10⁻³ 10⁻²

Oceany Ziemi

Komety Układu Słonecznego

3I/ATLAS
dolna granica ≥ 6,6 × 10⁻³

wyższe D/H → niższa temperatura powstawania, w tej interpretacji

Położenie wody z 3I/ATLAS na skali zawartości deuteru: daleko po stronie bogatej w deuter, poza oceanami
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Ziemi i całą populacją komet Układu Słonecznego (pokazaną tu jako przybliżony zakres). Strzałka oznacza
dolną granicę— rzeczywista wartość może być wyższa. Wysoki stosunek D/H jest wskazówką dotyczącą
zimnych warunków 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 śladem wody, która zamarzła w bardzo niskiej temperaturze
(poniżej około 30 K) i nie została później silnie przetworzona przez ciepło. Najprostszy odczyt jest
więc taki, że woda w 3I/ATLAS powstała w warunkach zimniejszych i łagodniejszych niż woda w
kometach Układu Słonecznego — a zatem macierzysty układ planetarny tej komety tworzył swoje
lody inaczej niż nasz.

Autorzy zachowują ostrożność przy kolejnym kroku i my również powinniśmy. Tak silne wzbogace‐
nie w deuter może powstać na dwa sposoby, których ten pomiar nie rozróżnia: woda mogła odziedz-
iczyć wzbogacenie po zimnym obłoku, z którego narodził się układ, albo uzyskać je później, pod‐
czas powstawania komety w zimnym zewnętrznym dysku. W obu przypadkach zasadniczy wniosek
pozostaje ten sam — warunki kształtujące 3I/ATLAS różniły się od tych, które ukształtowały nasze
komety — ale pytanie dlaczego pozostaje otwarte.

Po raz pierwszy odczytano zatem ślad warunków powstawania wody wmaterii z innego układu plan‐
etarnego i stwierdzono, że nie odpowiada on naszemu.

Czego to nie dowodzi

• Wynik nic nie mówi o życiu, technologii ani zamiarze. Nie ma tu żadnego „czegoś”, co zostało
zbudowane; słowo „międzygwiazdowy” opisuje trajektorię, a nie historię pochodzenia. To pomiar
chemii wody.

• Nie jest to dokładna wartość D/H. To dolna granica, a samej wody, której dotyczy, nigdy nie
wykryto bezpośrednio — jej obfitość wywnioskowano ze wzbudzenia innej cząsteczki, metanolu,
przy założeniu, że woda jest głównym partnerem jego zderzeń.

• Wynik nie ujawnia, gdzie narodziła się 3I/ATLAS. Gwiazdy macierzystej nie można wiarygodnie
zidentyfikować, a wysoki stosunek D/H jest wskazówką dotyczącą warunków, nie adresem
pochodzenia.

• Nie rozstrzyga, dlaczego woda jest bogata w deuter. Zarówno „odziedziczenie po zimnym obłoku
narodzin”, jak i „ustalenie podczas powstawania dysku” pasują do danych; praca nie wybiera
między nimi.

• To jeden obiekt zmierzony w jednej epoce. Dodatkowe potwierdzenie jest zachęcające, ale nie
zastępuje długiego szeregu obserwacji.
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Jak mocne są dowody?

Osobno należy ocenić kierunek wyniku i dokładną liczbę.

• Kierunek jest solidny.Wyraźne wzbogacenie wody 3I/ATLAS w deuter wynika z konserwatywnej
dolnej granicy, leży znacznie powyżej całej populacji komet Układu Słonecznego i ma poparcie
niezależnej analizy JWST. Ta część wniosku nie jest krucha.

• Liczbaopiera sięna łańcuchumodelowania.PonieważH2Oniewykryto, obfitośćwody—aprzez
to stosunek D/H — zależy od pośredniego wnioskowania na podstawie wzbudzenia metanolu.
Zakłada ono, że woda jest dominującym partnerem zderzeń w komie (co jest prawdopodobne
w pobliżu peryhelium, choć nie można wykluczyć udziału CO2), i korzysta z przybliżonych, jak
przyznają autorzy słabo ograniczonych współczynników zderzeń. Autorzy wskazują wszystkie te
zastrzeżenia i celowo podają granicę, nie wartość pomiarową.

• Interpretacja jest dobrze uzasadniona, lecz niejednoznaczna. Naturalnym wyjaśnieniem
wysokiego D/H jest powstawanie w zimnie; nie wiadomo jednak, czy niska temperatura była
dziedzictwemwcześniejszego obłoku, czy pojawiła się później, a układu macierzystego nie da się
zidentyfikować.

Krótko mówiąc: wniosek, że woda powstała w zimnie, ma solidne podstawy; dokładnie jak zimno
było i dlaczego, uczciwie pozostaje pytaniem otwartym.

Dlaczego to ważne

Przez dziesięciolecia na pytania o pochodzenie ziemskiej wody i o czynniki ustalające jej deuterowy
ślad w powstających układach planetarnych odpowiadaliśmy wyłącznie na podstawie pomiarów z
naszego Układu Słonecznego. Po raz pierwszy wykres rozszerzono na materię, która bezsprzecznie
powstała wokół innej gwiazdy.

Odpowiedź nie brzmi: „wszędzie jest jak u nas”. Jest odwrotnie: inny układ może tworzyć lody w
warunkach tak zimnych, że pozostaje na nich ślad nieobecny w naszych kometach. To niewielki,
konkretny dowód na coś dyskretnie ogromnego — chemia i historia ciał stałych budujących planety
może być inna przy każdej gwieździe. Nie dostarczył go statek kosmiczny wysłany na odległość lat
świetlnych, lecz przypadkowy fragment innego układu, który przeleciał obok nas i którego wodę
zdążyliśmy odczytać, zanim zniknął.

Czyste podsumowanie

3I/ATLAS jest trzecim znanym obiektem międzygwiazdowym i drugą aktywną kometą międzyg‐
wiazdową — fragmentem innego układu planetarnego, który tylko raz przechodzi przez nasz. Za
pomocą ALMA, w pobliżu największego zbliżenia komety do Słońca, astronomowie wykryli w jej
komie ciężką wodę (HDO) i metanol, lecz nie zwykłą wodę, a następnie wywnioskowali stosunek
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deuteru do wodoru w wodzie. Jest ona silnie wzbogacona w deuter: dolna granica wynosi ponad 6,6
× 10−3, około 40 razy więcej niż w oceanach Ziemi i 30 razy więcej niż w typowej komecie Układu
Słonecznego. Wskazuje to na wodę powstałą w zimniejszych, mniej przetworzonych warunkach
niż woda komet Układu Słonecznego. Liczba jest wyznaczoną pośrednio z modelu dolną granicą,
a nie bezpośrednim pomiarem. Nie pozwala ustalić, czy wzbogacenie odziedziczono po zimnym
obłoku narodzin, czy powstało później w zimnym dysku, ani skąd pochodzi kometa. Mimo to jest
to pierwszy odczyt tego konkretnego śladu chemicznego w wodzie z innego układu gwiezdnego — i
ślad ten różni się od naszego.

Kontrola bez ściemy

Co pokazuje praca: Na podstawie obserwacji komety międzygwiazdowej 3I/ATLAS przez ALMA w
pobliżu peryhelium wyznaczono dolną granicę stosunku D/H w jej wodzie: >6,6 × 10−3 w scenar‐
iuszu konserwatywnym, czyli około 40 razy więcej niż w oceanach Ziemi i 30 razy więcej niż w ty‐
powej komecie Układu Słonecznego. Oznacza to, że woda powstała w wyraźnie zimniejszych, sła‐
biej przetworzonych termicznie warunkach niż woda komet Układu Słonecznego. Niezależna analiza
JWST potwierdza kierunek wyniku.

Co jest prawdopodobne, ale niedowiedzione: Że wzbogacenie odziedziczono bezpośrednio po zim‐
nym obłoku przedgwiazdowym albo że zostało ustalone podczas powstawania komety w zimnym
dysku protoplanetarnym. Oba scenariusze pasują; dane ich nie rozróżniają.

Czego praca nie pokazuje: Niczego o życiu, technologii ani sztucznym pochodzeniu; dokładnej
wartości D/H (to dolna granica); tożsamości ani położenia gwiazdy macierzystej; konkretnego
mechanizmu wysokiego D/H; ani odporności tego wyniku z jednej epoki na zmienność komy.

Główneograniczenia:H2Oniewykryto bezpośrednio, dlatego obfitośćwody— awięc także stosunek
D/H — wywnioskowano pośrednio ze wzbudzenia metanolu, przy założeniu, że woda jest dominują‐
cym partnerem zderzeń, i z użyciem przybliżonych współczynników zderzeń, które sami autorzy
uznają za słabo ograniczone.Wynik jest zależną odmodelu granicą z jednej epoki; układumacierzys‐
tego nie można wskazać.

Jak duże zaufanie powinien mieć czytelnik? Duże do wniosku, że woda 3I/ATLAS jest rzeczywiście
bogata w deuter i powstała w niższej temperaturze niż woda naszych komet, oraz że wynik nie ma
absolutnie nicwspólnego z kosmitami. Umiarkowane do dokładnego stopniawzbogacenia, będącego
zależną od modelu dolną granicą. Małe do konkretnej przyczyny i miejsca narodzin, które pozostają
nieznane. Właściwa postawa: cichy zachwyt nad chemiczną pocztówką z innego układu gwiezdnego
— nie tajemnica i nie statek kosmiczny.
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