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Cometa interstelard 31/ATLAS poartd apa formata
mai la rece decat cometele noastre: o primi lectura

chimica a unui alt sistem planetar

Folosind ALMA, astronomii au constrdns raportul dintre hidrogenul "greu” si hidrogenul obisnuit
din apa lui 3I/ATLAS, al treilea obiect interstelar cunoscut, si l-au gdsit puternic imbogdtit in
deuteriu: cel putin de aproximativ 40 de ori oceanele Pamdntului si de 30 de ori o cometd tipicd
din Sistemul Solar. Asta indicd apd formatd in conditii mai reci decdt cometele noastre. Rezultatul
este o limitd inferioard, derivatd indirect (apa insdsi nu a fost detectatd direct), si nu spune nimic
despre viatd sau tehnologie: doar despre chimie si frig.

Written by Lucio Vaglio - Cross-checked by Laura Nesso - Edited by Michele Renda - Figures by Laura Nesso and
Nova Vela - Al-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-Carrefo et al., Nature Astronomy (2026) - DOI: 10.1038/s41550-026-02850-5


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

THE CLEAN PAPER astrochimie

Antena DV-59 in prim-plan, cu mai multe antene ALMA observand cerul noptii luminat de Luna. Credit: Alex
Perez /| ALMA Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

O cometi venita de la o alta stea si amprenta din apa ei

Din cand in cand, ceva traverseaza Sistemul Solar fara sa fi fost vreodata al nostru. Nu o roca ratacita
din centura de asteroizi, nu o cometa care se intoarce din norul Oort la capatul lesei ei lungi, ci un
obiect pe o traiectorie deschisa, hiperbolica: unul care a venit din spatiul interstelar, va face o singura
bucla in jurul Soarelui si va pleca pentru totdeauna. Am vazut acum trei. Primul, ‘Oumuamua, in 2017,
disparuse aproape inainte ca lumea sa cada de acord asupra a ce fusese. Al doilea, 2I/Borisov, in 2019,
era fara indoiala o cometa. Al treilea, descoperit in iulie 2025, este 3I/ATLAS — si a sosit invelit intr-o
coama destul de activa pentru chimie observationala reala.

Partea care merita tinuta minte inainte sa inceapa zgomotul este aceasta. O cometa interstelara este,
literalmente, o aschie dintr-un alt sistem planetar: gheata si praf condensate in jurul altei stele, cel
mai probabil aruncate afara de un impuls gravitational cu mult timp in urma, lasate apoi sa pluteasca
prin Galaxie pana cand au trecut suficient de aproape de Soarele nostru incat gheturile sa inceapa
sa se evapore exact acolo unde telescoapele noastre le puteau urmari. Acesta este faptul cu adevarat
remarcabil, si este destul de uimitor incat nu are nevoie de ajutor.

Totusi, ajutorul apare de obicei oricum. Obiectele interstelare atrag un anumit tip de relatare fara
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respiratie: lumini stinse, dar dacd l-a construit cineva? 3I/ATLAS si-a primit partea. Raspunsul cinstit la
intrebarea aceasta este cel plictisitor, iar cel plictisitor este mai interesant: este o cometa. Intrebarea
reald nu a fost niciodata daca a facut-o cineva. A fost intrebarea mai tacuta: dacd ai putea citi chimia
unui obiect asamblat In jurul altei stele, ce ti-ar spune despre familia acelei stele? Si cum ai citi-o
macar?

Instrumentul de lecturd, de data aceasta, este apa. Apa are doi atomi de hidrogen si unul de oxigen,
dar o mica parte din hidrogenul ei este deuteriu: un geaman mai greu, un atom obisnuit de hidrogen
care poarta un neutron in plus. Raportul dintre hidrogenul greu si hidrogenul obisnuit din apa, scris
D/H, nu este aleatoriu. Este stabilit, prin chimie, in mare parte de cat de rece era locul in care apa
s-a format prima data: cu cat leaganul era mai rece si mai linistit, cu atat mai mult deuteriu raméane
prins. lar pentru ca o cometa este, in esentd, un congelator adanc, capabil sd-si pastreze gheturile in
depozit rece timp de miliarde de ani, raportul D/H al apei ei poate pastra o amprenta a conditiilor in
care acea apa s-a format.

Cunoastem destul de bine amprentele propriului nostru sistem: oceanele Pamantului si diferitele
familii de comete din Sistemul Solar se grupeaza intr-o banda destul de ingusta. Ceea ce nimeni nu
fixase pana acum era aceeasi amprenta pentru apa formata in jurul altei stele. Asta a incercat sa
citeasca aceasta lucrare in 3I/ATLAS.

Ce au ficut autorii

Au indreptat ALMA, marea retea de antene radio din desertul chilian, spre 3[/ATLAS pe 4 noiembrie
2025, la sase zile dupa ce cometa a trecut pe langa Soare. Au acordat instrumentul pentru a prinde
stralucirea slaba, la lungimi de unda milimetrice, a trei molecule din coama: apa obisnuita (H20),
apa grea (HDO, in care un hidrogen este deuteriu) si metanol (CH30H).

Raportul D/H pe care il cautau este, in fapt, raportul dintre apa grea si apa obisnuitd. Aveau deci
nevoie de amandoud. Apoi au trecut spectrele printr-un model de transfer radiativ al unei atmosfere
cometare in expansiune, un cod numit SUBLIME, sil-au ajustat cu acelasi tip de instrumente statistice
folosite pentru a reconstrui compozitia atmosferelor exoplanetelor, ca sa extraga temperatura, fluxul
de iesire si cat producea cometa din fiecare molecula.

O captura modeleaza tot ce urmeaza: nu au detectat, de fapt, apa. HDO si metanolul au aparut; H20 a
ramas sub zgomot. Nu pentru ca ar lipsi apa obisnuita: existd mult mai multd decat din varianta grea.
Faptul ca o linie apare depinde nu doar de cata molecula este prezenta, ci si de cat de observabila este
acealinie anume, iar aici doud lucrurilucreaza impotriva liniei apei. Primul este atmosfera: linia H20
pe care o puteau viza de la sol, aproape de 183 GHz, cade exact acolo unde aerul Pamantului incarcat
cu vapori de apa absoarbe cel mai puternic, asa ca citirea apei unei comete de acolo seamana putin
cuincercarea de a vedea o luméanare prin ceatd. Lucrarea noteaza ca aceste benzi de joasa energie ale
apei sufera absorbtie atmosferica puternica, in timp ce linia apei grele, HDO, aproape de 241 GHz,
cade intr-o fereastra mai curata. Al doilea este sensibilitatea: canalul apei era mult mai zgomotos,
aproximativ 500 mJy pe fascicul fata de 21 pentru HDO, asa ca si un semnal abundent putea raméane
dedesubt. Intre ceata si zgomot, apa obisnuitid abundenta a rdmas sub prag, in timp ce apa grea mult
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mai rara, prinsa intr-o fereastra curata si linistita, a aparut clar. Din spatiu, deasupra atmosferei,
aceeasi apa este mult mai usor de vazut: JWST a detectat ulterior apa cometei in infrarosu, dupa
periheliu. Prin urmare, nedetectarea ALMA este despre acea linie anume prin aerul Paméantului, nu
despre absenta apei. Cantitatea de apa obisnuita a trebuit deci inferata indirect, in principal din modul
in care erau excitate liniile metanolului, ceea ce depinde de cat de des moleculele de metanol se
ciocnesc cu molecule de apa. Este o masurare reala, dar una dependenta de model, iar autorii sunt
expliciti in privinta asta.

Ce au gasit

- Apa grea, dar nu apa obisnuita. HDO si mai multe linii ale metanolului au fost detectate clar;
H20 nu. Pentru ca raportul D/H se sprijind pe o limitd superioard pentru rata de productie a
apei obisnuite, tratata deliberat astfel fiindca linia apei a ramas sub zgomot, raportul de deuteriu
rezultat este o limita inferioara, nu o valoare unica.

- 0 imbogitire puternici in deuteriu. In scenariul conservator, raportul D/H al apei este mai
mare de 6,6 x 10~3: de peste aproximativ 40 de ori valoarea oceanelor Paméantului si de peste
aproximativ 30 de ori cea a unei comete tipice din Sistemul Solar. Dupa oricare dintre cele doua
estimari ale lor, 3I/ATLAS se afld la capatul foarte ridicat al tuturor masuratorilor D/H ale apei
facute pana acum.

- Probabil nu este o intimplare a acelei singure nopti. Masurarea vine dintr-o singura epoca ob-
servationala, dar o privire preliminara asupra unor date ALMA apropiate nu arata o variatie mare
dela ozilaalta, iar o analiza JWST independenta a lui 3I/ATLAS, facuta la mai mult de o luna dupa
aceea, aratd in aceeasi directie: apa bogata in deuteriu.

Unde se afld apa lui 3I/ATLAS pe scara deuteriului

Raportul D/H al apei — scara logaritmica

3I/ATLAS

limita inferioarda = 6,6 x 10~

Oceanele Pamantului

10-5 104 10-3 10-2
Cometele Sistemului Solar

D/H mai mare — formare mai rece, in aceasta lectura

Unde se afla apa lui 3I/ATLAS pe scara deuteriului: mult spre capatul bogat in deuteriu, dincolo de oceanele
Pamantului si de intreaga populatie de comete a Sistemului Solar, aratata aici ca interval aproximativ. Sageata
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marcheaza o limitd inferioard: valoarea reala ar putea fi mai mare. Un raport D/H ridicat este un indiciu pentru
conditii de formare reci, nu o adresa de domiciliu.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Ce inseamna probabil

Un raport D/H ridicat al apei este semnatura apei care a inghetat intr-un loc foarte rece, sub aprox-
imativ 30 K, si care nu a fost puternic refacuta ulterior de caldurd. Asadar, lectura cea mai curata
este ca apa lui 3I/ATLAS s-a format in conditii mai reci si mai bldnde decat apa cometelor din propriul
nostru Sistem Solar, si deci ca sistemul planetar parinte si-a asamblat gheturile altfel decat al nostru.

Autorii sunt atenti la pasul urmator, si ar trebui sa fim si noi. Exista doua feluri de a obtine apa atat
de bogata in deuteriu, iar aceasta masurare nu le poate deosebi: apa ar fi putut mosteni imbogatirea
din norul rece in care s-a nascut sistemul, sau ar fi putut fi stabilitd mai tarziu, in timpul formarii
cometei intr-un disc exterior rece. Oricum, concluzia care conteaza supravietuieste: conditiile care
au modelat 3I/ATLAS nu au fost conditiile care au modelat cometele noastre. Dar de ce raméane de-
schis.

Prin urmare, aceasta este prima data cand cineva a citit amprenta de formare a apei in material venit
dintr-un alt sistem planetar si a gasit ca nu se potriveste cu a noastra.

Ce nu demonstreaza

- Nu spune nimic despre viatd, tehnologie sau intentie. Nu exista un “obiect” construit; “interstelar”
descrie o traiectorie, nu o poveste de origine. Aceasta este o masurare a chimiei apei.

- Nu este o valoare D/H precisa. Este o limitd inferioard, iar apa la care se referd nu a fost detec-
tatd niciodata direct: abundenta ei a fost inferata din excitarea unei alte molecule, metanolul,
presupunand ca apa este principalul lucru de care se loveste metanolul.

- Nu dezvaluie unde s-a nascut 3I/ATLAS. Steaua parinte nu poate fi identificata fiabil, iar un raport
D/H ridicat este un indiciu despre conditii, nu o adresa de domiciliu.

- Nustabileste de ceapa este bogata in deuteriu. “Mostenita dintr-un nor rece de nastere” si “stabilita
in timpul formarii in disc” se potrivesc amandoua cu datele; lucrarea nu alege intre ele.

- Este un obiect, masurat intr-o singura epoca observationala. Coroborarea este incurajatoare, nu
o baza temporald lunga.

Cat de solida este evidenga?

Doua lucruri trebuie cantarite separat: directia rezultatului si numarul exact.



astrochimie

Directia este robusta. Faptul ca apa lui 3I/ATLAS este marcat bogata in deuteriu este o limita
inferioara conservatoare, se afla mult deasupra intregii populatii de comete din Sistemul Solar si
este sustinut de o analiza JWST independenta. Aceasta parte nu este fragila.

Numarul se sprijina pe un lant de modelare. Pentru cd H20 nu a fost detectata, abundenta
apei, si deci raportul D/H, se bazeaza pe inferarea indirecta a apei din excitarea metanolului.
Asta presupune ca apa este principalul partener de coliziune din coama, plauzibil aproape de
periheliu, dar o contributie din CO2 nu poate fi exclusa, si foloseste rate de coliziune aproximative,
recunoscute ca slab constranse. Autorii marcheaza toate acestea si citeaza deliberat rezultatul ca
limita, nu ca masurare.

Interpretarea este bine motivata, dar nu unica. Formarea la rece este explicatia naturala pentru
D/H ridicat; daca acel frig a fost mostenit sau impus mai tarziu ramane nerezolvat, iar sistemul
parinte nu poate fi identificat.

Pe scurt: faptul ca apa s-a format la rece sta pe teren solid; exact cdt de rece si exact de ce raman,
cinstit, deschise.

De ce conteaza

Timp de decenii, intrebarea de unde a venit apa Pamantului, si ce stabileste amprenta de deuteriu a
apei in sistemele planetare in formare, a primit raspunsuri bazate in intregime pe masuratori facute
in interiorul propriului nostru Sistem Solar. Aceasta este prima datd cand harta aceea a fost extinsa
la material care s-a format demonstrabil in jurul altei stele.

Raspunsul pe care 1l dd nu este “peste tot este ca acasa”. Este opusul: un alt sistem 1si poate depune
gheturile in conditii destul de reci incat sd lase o amprenta pe care cometele noastre nu au purtat-o
niciodatd. Este o bucata mica si concretd de evidenta pentru ceva discret de mare: chimia si istoria
solidelor care construiesc planete pot diferi de la o stea la alta. Si nu a venit de la o sonda trimisa
peste ani-lumina, ci din prinderea unui fragment ratacit al altui sistem in timp ce trecea pe 1anga noi
si din citirea apei lui inainte sa dispara.

Rezumat curat

3I/ATLAS este al treilea obiect interstelar cunoscut si a doua cometad interstelara activa: o bucata dintr-
un alt sistem planetar care trece o singura data prin al nostru. Folosind ALMA aproape de cea mai
mare apropiere a cometei de Soare, astronomii au detectat apa grea (HDO) si metanol in coama ei, dar
nu apa obisnuit, iar de aici au inferat raportul deuteriu/hidrogen al apei. Il gasesc puternic imbogatit
in deuteriu: o limita inferioara peste 6,6 x 10~3, de aproximativ 40 de ori oceanele Pamantului si 30
de ori o cometa tipicad din Sistemul Solar. Asta indicd apa formata in conditii mai reci si mai putin
procesate decat cometele Sistemului Solar. Cifra este o limitd inferioara obtinuta indirect printr-un
model, nu o masurare directd, si nu poate spune daca imbogatirea a fost mostenita dintr-un nor rece
de nastere sau stabilitd mai tarziu intr-un disc rece, nici de unde a venit cometa. Chiar si asa, este
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prima lectura a acestei amprente chimice particulare pentru apa venita de la o altd stea, iar amprenta
nu se potriveste cu a noastra.

Verificare fara 0c01i§uri

Ce arata lucrarea: Din observatii ALMA ale cometei interstelare 3I/ATLAS aproape de periheliu, o
limita inferioara pentru raportul D/H al apei ei de >6,6 x 10~2 in scenariul conservator: aproxima-
tiv 40x oceanele Pamantului si 30x o cometa tipicd din Sistemul Solar. Asta implicd apa formata in
conditii semnificativ mai reci si mai putin procesate termic decat cometele din Sistemul Solar. O
analiza JWST independenta confirma directia.

Ce este plauzibil, dar nu demonstrat: Ca imbogatirea a fost mostenita direct dintr-un nor prestelar
rece, In loc sa fie stabilita in timpul formarii cometei intr-un disc protoplanetar rece. Ambele scenarii
se potrivesc; datele nu le disting.

Ce nu arata: Nimic despre viata, tehnologie sau origine artificiald; o valoare D/H precisa, pentru ca
este o limita inferioara; identitatea sau pozitia stelei parinte; mecanismul specific din spatele D/H
ridicat; sau ca acest rezultat dintr-o singurad epoca este imun la variabilitatea coamei.

Limite principale: H20 nu a fost detectata direct, deci abundenta apei, si astfel raportul D/H, este in-
ferata indirect din excitarea metanolului, presupunand ca apa este principalul partener de coliziune
si folosind rate de coliziune aproximative pe care autorii le numesc slab constranse; rezultatul este
o limita dintr-o singura epoca, dependenta de model; sistemul parinte nu poate fi identificat.

Cata incredere ar trebui sa aiba un cititor general? Ridicata ca apa lui 3I/ATLAS este intr-adevar
bogata in deuteriu si s-a format mai la rece decat cometele noastre, si ca asta nu spune absolut nimic
despre extraterestri. Moderata asupra gradului exact de imbogatire, care este o limita inferioara
dependenta de model. Scazuta asupra cauzei specifice si locului de nastere, care raman deschise.
Atitudinea potrivita: uimire linistita in fata unei carti postale chimice dintr-un alt sistem stelar — nu
un mister si nu o nava spatiala.
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