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Medzihviezdna kometa 31/ATLAS nesie vodu

vzniknuta v este vicsom chlade ako voda nasich komet

Pomocou ALMA astrondmovia obmedzili pomer deutéria a vodika vo vode objektu 3I/ATLAS -
tretieho zndmeho medzihviezdneho ndvstevnika - a zistili silné obohatenie deutériom: najmenej
zhruba Styridsatndsobné oproti pozemskym ocednom a tridsatndsobné oproti typickej kométe
Slnecnej sustavy. Naznacuje to vznik vody pri este nizsich teplotdch. Vysledkom je nepriamo
odvodend dolnd hranica, pretoZe beznd voda nebola priamo detekovand; nevypovedd nic o Zivote
ani technologii, iba o chémii a chlade.
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Anténa DV-59 v popredi s pocetnymi anténami ALMA za nou, ktoré pozoruju noc¢nu oblohu osvetlenu Mesiacom.
Fotograficky kredit: Alex Pérez / observatérium ALMA.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Kometa z inej hviezdnej sﬁstavy a stopa zaznamenana v jej

vode

Slne¢nou sustavou tu a tam preleti nieco, co k nej nikdy nepatrilo. Nie zablideny ulomok z pasu
asteroidov ani kométa vracajuca sa po dlhej drahe z Oortovho oblaku, ale objekt na otvorenej hyper-
bolickej trajektérii — navstevnik z medzihviezdneho priestoru, ktory raz obleti Slnko a potom navzdy
zmizne. Zatial sme videli tri takéto objekty. Prvy, ‘Oumuamua z roku 2017, zmizol takmer skor, nez
sa astrondmovia zhodli, ¢im vlastne bol. Druhy, 2I/Borisov z roku 2019, bol nepochybne kométou.
Treti, objaveny v juli 2025, dostal oznacenie 3I/ATLAS - a priletel s natolko aktivnou kémou, Ze bolo
mozné skutoéne skumat jeho chémiu.

Nez sa objavi informacény Sum, je dobré si zapamaitat jednu vec. Medzihviezdna kométa je doslova
Criepkom iného planetdrneho systému: lad a prach, ktoré kondenzovali okolo inej hviezdy, boli
s najvacsou pravdepodobnostou davno vyvrhnuté gravitacnymi poruchami, unasali sa galaxiou a
nahodou sa dostali dostato¢ne blizko k ndSmu Slnku, aby jej lady sublimovali préve tam, kde ich
mozeme pozorovat. To je skutoéne pozoruhodny fakt - a dost izasny bez akychkolvek kudrliniek.


https://en.wikipedia.org/wiki/%CA%BBOumuamua
https://en.wikipedia.org/wiki/2I/Borisov
https://en.wikipedia.org/wiki/3I/ATLAS
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Napriek tomu vicSinou nechyba prisluSenstvo. Medzihviezdne objekty pritahuju zvldStny druh
thrillerového pribehu - tlmené svetld a otazku co ak to niekto postavil? — a 3I/ATLAS dostal svoj diel
takejto pozornosti. Uprimné odpoved je nudna a zaujimavejsia: je to kométa. Skutoénd otdzka nikdy
neznela, ¢i to niekto vytvoril. Bola ovela pokojnejsia: keby sme dokazali precitat chémiu materialu
vytvoreného okolo inej hviezdy, o by sme sa dozvedeli o jej sustave? A ako sa vobec da také Citanie
urobit?

Citacim ndstrojom je tentoraz voda. Molekula vody sa sklad4 z dvoch atémov vodika a jedného atému
kyslika, ale malu ¢ast vodika tvori deutérium - jeho tazsi izotop, ktorého jadro ma okrem proténu aj
neutrén. Pomer tazkého a bezného vodika vo vode, zapisovany D/H, nie je ndhodny. Chémia ho do
znacnej miery urcuje podla teploty v mieste vzniku vody: éim chladnejsie a pokojnejSie prostredie,
tym viac deutéria sa do nej zachyti. Kométa je v podstate hlbokd mraznic¢ka schopnd uchovavat lad
miliardy rokov. Pomer D/H v jej vode tak moze zachovat stopu podmienok, za ktorych voda vznikla.

Pozndme stopy nasej sustavy celkom dobre: pozemské ocedny a rézne rodiny komét Slnecénej ststavy
spadaju do relativne uzkeho rozmedzia. Nikdy predtym vsak nebolo mozné stanovit rovnaku stopu
pre vodu vytvorenu okolo inej hviezdy. To sa autori prispevku pokusili precitat v 3[/ATLAS.

Co autori urobili

Diia 4. novembra 2025, Sest dni po prelete kométy okolo Slnka, na fiu astronémovia zamierili sustavu
ALMA, rozsiahle pole radioteleskopov v ¢ilskej pusti. Pristroj naladili na slabé Ziarenie troch molekul
v kéme v milimetrovej oblasti: obycajnej vody (H,0), tazkej vody (HDO, v ktorej je jeden atém vodika
nahradeny deutériom) a metanolu (CH3;OH).

Hladany pomer D/H je v skuto¢nosti pomerom tazkej a beznej vody, takze potrebovali obe veliéiny.
Spektra potom spracovali modelom prenosu Ziarenia v rozpinajucej sa kometdrnej atmosfére, ké-
dom SUBLIME, a prisposobili ich Statistickymi metédami podobnymi tym, ktoré sa pouzivaju na
rekonstrukciu zloZenia atmosfér exoplanét. Tak urdili teplotu, pradenie plynu a rychlost produkcie
jednotlivych molekul.

Vsetko nasledujtce vSak urcuje jeden hacik: obycajna vodu v skutocnosti nedetekovali. HDO a
metanol boli viditelné, ale signdl H,0 zostal pod uroviiou Sumu. Nie preto, Ze by bezZnej vody bolo
malo - je jej ovela viac nez tazkej vody. Viditelnost spektralnej Ciary zavisi nielen od mnozstva
molekuly, ale aj od pozorovatelnosti danej ¢éiary, a tu hrali proti vode dva faktory. Prvym bola
atmosféra: dostupnd ¢iara H,0 blizko 183 GHz lezi prave tam, kde vodnd para v zemskej atmosfére
pohlcuje Ziarenie najsilnejsie. Pozorovat na tejto frekvencii kometarnu vodu zo zemského povrchu
je ako hladat sviecku v hmle. Ciara tazkej vody HDO blizko 241 GHz naproti tomu leZi v SistejSom
atmosférickom okne. Druhym faktorom bola citlivost: vodny kandl bol ovela hlu¢ne;jsi - priblizne 500
m]y na zvazok oproti 21 mJy pri HDO -, takZe sa pod Sumom mohol skryt aj hojny signdl. Obycajna
voda preto zostala pod prahom detekcie, zatial ¢o ovela vzacnejsiu tazku vodu bolo v ¢istom a tichom
okne jasne vidiet. (Z vesmiru nad atmosférou sa td ista voda pozoruje ovela lahsie: JWST ju po
perihéliu neskor zachytil v infracervenom odbore. Nedetekovanie pristrojom ALMA sa teda tyka
jedinej ¢iary pozorovanej cez zemsku atmosféru, nie nepritomnosti vody.) Mnozstvo obycajnej vody
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preto museli odvodit nepriamo, najma z excitacie ¢iar metanolu, ktora zavisi od frekvencie zrazok
molekul metanolu s vodou. Ide o skutoéné meranie, ale zavislé od modelu, ako autori vyslovne
uvadzaju.

Co objavili

- Tazka voda, ale Ziadna beZna voda. Bolo jasne detekované HDO a niekolko liniek metanolu, ale
ziadna H,0. Vzhladom na to, Ze pomer D/H vychadza z hornej medze rychlosti produkcie beznej
vody - zamerne takto stanovenej, pretoze signdl vody zostal pod droviiou Sumu -, je vysledkom
pre obsah deutéria dolna medza, nie jedina hodnota.

- Silné obohatenie deutériom. V konzervativnom scendri je pomer D/H vo vode vyssi neZ 6,6 x
103 - teda viac nez priblizne 40-ndasobok hodnoty pozemskych ocednov a 30-nasobok hodnoty
typickej kométy. Podla oboch pouzitych odhadov je 3I/ATLAS na samom hornom konci vSetkych
doterajsich merani D/H vody.

- Pravdepodobne nejde o zvlastnost jedinej noci. Meranie pochadza z jednej pozorovacej epochy,
ale predbezna analyza blizkych dat ALMA neukazuje velké zmeny zo dia na den a nezdvisla
analyza 3I/ATLAS pomocou JWST, vykonana o viac ako mesiac neskor, ukazuje rovnakym
smerom - voda je vyrazne obohatend deutériom.

Kde sa voda z 3I/ATLAS nachadza na deutériovej stupnici

Pomer D/H vo vode — logaritmicka stupnica

3I/ATLAS

dolna hranica = 6,6 x 102

Zemské oceany

105 10 102 102
Kométy SInecnej sustavy

vyssie D/H — podla tohto vykladu chladnejsi vznik

Poloha vody 3I/ATLAS na stupnici obsahu deutéria: daleko na strane bohatej na deutérium, za pozemskymi
oceanmi i celou populaciou komét Sineénej sustavy (tu zobrazenou ako priblizny rozsah). Sipka oznaéuje dolnu
hranicu - skuto¢na hodnota moze byt vyssia. Vysoky pomer D/H je znamkou chladnych podmienok vzniku, nie
adresou povodu.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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CO to pravdepodobne Znamenﬁ

Vysoky pomer D/H vo vode je stopa vody, ktord zamrzla pri velmi nizkej teplote (pod asi 30 K) a
nasledne nebola prili§ premenena teplom. TakZe najjednoduchsie Citanie je, Ze voda v 3I/ATLAS bola
vytvorena za chladnejsich a pokojnejsich podmienok ako voda v kométach v Slnecénej ststave - a preto
domovsky planetarny systém tejto kométy vytvoril svoje lady inak ako ten nas.

Autori st s dalsim krokom opatrni a my by sme tiez mali. Toto silné obohatenie deutériom moze
vzniknut dvoma sp6sobmi, ktoré toto meranie nerozliSuje: voda mohla obohatenie zdedit z chlad-
ného mraku, ktory zrodil systém, alebo ho mohla ziskat neskor pri formovani kométy v studenom
vonkajSom disku. V oboch pripadoch zostdva zdkladny zéver rovnaky - podmienky, ktoré formovali
3I/ATLAS, boli iné ako tie, ktoré formovali nase kométy - ale otdzka preco zostava otvorena.

Prvykrat bola preditana stopa podmienok vzniku vody v hmote z inej planetarnej stustavy a bolo
zistené, Ze nezodpoveda tej nasej.

Co to nedokazuje

Vysledok nehovori ni¢ o Zivote, technoldgii ani zamere. Nie je tu Ziadny objekt, ktory by niekto
postavil; slovo ,,medzihviezdny“ opisuje trajektériu, nie pribeh pévodu. Ide o meranie chemick-
ého zloZenia vody.

Toto nie je presna hodnota D/H. Ide o dolnii hranicu a samotna beznd voda nebola priamo deteko-
vand - jej mnozstvo bolo odvodené z excitacie inej molekuly, metanolu, za predpokladu, Ze voda
je jeho hlavnym zrdzkovym partnerom.

Vysledok neodhaluje, kde 3I[/ATLAS vznikol. Matersku hviezdu nemozno spolahlivo uréit a vysoky
pomer D/H vypovedd o podmienkach, nie o mieste pévodu.

Neriesi, preco je voda bohatd na deutérium. Datam zodpovedd ako obohatenie ,zdedené z
chladného materského oblaku“, tak obohatenie ,vzniknuté pocas formovania disku“;, praca
medzi tymito moznostami nerozhoduje.

Je to jeden objekt merany v jednej epoche. Dodatoéné potvrdenie je povzbudivé, ale nenahradza
dlhy rad pozorovani.

i I 1A
Ake silne su dokazy?
Smer vysledku a presné Cislo treba posudzovat samostatne.

Smer vysledku je robustny. Vyrazné obohatenie vody 3I/ATLAS deutériom vychadza uz z konzer-
vativnej dolnej medze, lezi vysoko nad celou populaciou komét Slne¢nej sustavy a podporuje ich
nezavisla analyza JWST. Tato éast zaveru nie je krehka.

Ciselna hodnota stoji na modelovacom retazci. PretoZe H,0 nebola detekovand, zavisi mnoZstvo
vody - a tym aj pomer D/H - od nepriameho odvodenia z excitacie metanolu. Model predpoklada,
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Ze voda je v kéme dominantnym zrdzkovym partnerom, co je blizko perihélia vierohodné, hoci
nemozno vylaéit prispevok CO,. Pouziva tiez priblizné a podla autorov nedostatoéne obmedzené
zrazkové koeficienty. Autori tieto obmedzenia vyslovne uvadzaju a zamerne hlasia hranicu, nie
nameranu bodovu hodnotu.

Vyklad je dobre odovodneny, ale nejednoznacny. Prirodzenym vysvetlenim vysokej D/H je tvorba
za studena; nie je vSak zname, ¢i nizka teplota bola dedi¢stvom skorsieho oblaku, alebo sa vyskytla
neskor, a matersky systém nemozno identifikovat.

Struéne povedané: zaver, Ze voda vznikla za studena, m4 pevné zaklady; presne ako bola zima a preco,
Uprimne zostava otvorenou otazkou.

Preco je to dolezite

Po desatrocia boli otazky o povode pozemskej vody a faktoroch urcujicich jej deutériovu stopu vo
vznikajucich planetarnych systémoch zodpovedané iba na zaklade merani z nasej slnecnej sustavy.
Prvykrat sa tak tento obraz rozsiril na material, ktory sa nepochybne vytvoril okolo inej hviezdy.

Odpoved nie je: “vSade je to ako my.” Opak je pravdou: iny systém moze vytvarat lady v podmienkach
tak chladnych, Ze zanechavaju odtlacok, ktory nase kométy nezanechavaju. Toto je maly, konkrétny
dokaz niecoho diskrétne obrovského - chémia a histéria pevnych latok, ktoré tvoria planéty, sa mozu
u kazdej hviezdy lisit. Nedorucila ho kozmicka lod vyslana na svetelné roky daleko, ale ndhodny
fragment iného systému, ktory preletel okolo néds a ktorého vodu sme boli schopni precitat, nez
zmizol.

Strucne zhrnutie

3I/ATLAS je tretim zndmym medzihviezdnym objektom a druhou aktivnou medzihviezdnou kométou
- tlomkom iného planetarneho systému, ktory tym nasim preleti len raz. Astronémovia pomocou
ALMA blizko perihélia detekovali v kdéme tazkd vodu (HDO) a metanol, nie v§ak obyc¢ajnd vodu, a z
tychto dat odvodili pomer deutéria a vodika vo vode. T4 je deutériom silne obohatena: dolnd hran-
ica presahuje 6,6 x 10~3, teda asi Styridsatndsobok hodnoty pozemskych ocednov a tridsatndsobok
typickej kométy Slneénej sustavy. To ukazuje na vodu vzniknutd v chladnejSich a menej tepelne
spracovanych podmienkach ako voda nasich komét. Cislo je modelovo odvodenou dolnou medzou,
nie priamym meranim. Neurcuje, ¢i bolo obohatenie zdedené z chladného materského oblaku, alebo
vzniklo neskor v chladnom disku, ani odkial kométa pochadza. Napriek tomu ide o prvé preéitanie
tejto konkrétnej chemickej stopy vo vode z iného hviezdneho systému - a stopa sa od tej nasej lisi.
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Kontrola bez prikras

Co praca ukazuje: Pozorovanie medzihviezdnej kométy 3I/ATLAS pomocou ALMA blizko perihélia
stanovilo dolnti hranicu pomeru D/H v jej vode na >6,6 x 10~3 v konzervativnom scendri - priblizne
40-nasobok hodnoty pozemskych ocednov a 30-ndsobok typickej kométy. To znamend, Ze voda
vznikla vo vyrazne chladnejsich, menej tepelne spracovanych podmienkach ako voda komét v
Slneénej sustave. Nezdvisla analyza JWST potvrdzuje smer vysledku.

Co je pravdepodobné, ale nepreukazané: Ze obohatenie bolo zdedené priamo z chladného pred-
hviezdneho oblaku, alebo vzniklo poc¢as formovania kométy v studenom protoplanetdarnom disku.
Oba scendre sa hodia; data ich nerozlisuju.

Co prica neukazuje: Ni¢ o Zivote, technolégii ani umelom p6vode; presni hodnotu D/H, pretoze ide
o dolnu hranicu; totoznost ani polohu materskej hviezdy; konkrétny mechanizmus vysokého D/H;
ani to, Ze vysledok z jedinej epochy nemohla ovplyvnit premenlivost komy.

Hlavné obmedzenia: H,0 nebola detekovand priamo, takze mnozstvo vody - a teda pomer D/H - bolo
odvodené nepriamo z excitacie metanolu, za predpokladu, Ze voda je dominantnym zrazkovym part-
nerom, a pomocou pribliznych zrazkovych koeficientov, ktoré sami autori povazuju za nedostatocne
ohranicené. Vysledkom je na modeli zavisla hranica z jedinej epochy; materskd planetarnu stustavu
nemozno urcit.

Ako velku doveru by mal mat Citatel? Vysokd v zaver, Ze voda 3I/ATLAS je skuto¢ne bohata na
deutérium, vznikla v chladnejsich podmienkach ako voda nasich komét a vysledok nema ni¢
spolo¢né s mimozemstanmi. Strednd v presnu mieru obohatenia, pretoze ide o dolnu hranicu
zavisli na modeli. Nizku v konkrétnu pri¢inu a miesto vzniku, ktoré zostdvaju nezname. Spravny
postoj: tichy uzas nad chemickou pohladnicou ziného hviezdneho systému - nie zdhada ani vesmirna
lod.
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