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Medzihviezdna kométa 3I/ATLAS nesie vodu
vzniknutú v ešte väčšom chlade ako voda našich komét

Pomocou ALMA astronómovia obmedzili pomer deutéria a vodíka vo vode objektu 3I/ATLAS –
tretieho známeho medzihviezdneho návštevníka – a zistili silné obohatenie deutériom: najmenej
zhruba štyridsaťnásobné oproti pozemským oceánom a tridsaťnásobné oproti typickej kométe
Slnečnej sústavy. Naznačuje to vznik vody pri ešte nižších teplotách. Výsledkom je nepriamo
odvodená dolná hranica, pretože bežná voda nebola priamo detekovaná; nevypovedá nič o živote
ani technológii, iba o chémii a chlade.
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Anténa DV59 v popredí s početnými anténami ALMA za ňou, ktoré pozorujú nočnú oblohu osvetlenú Mesiacom.
Fotografický kredit: Alex Pérez / observatórium ALMA.

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

Kométa z inej hviezdnej sústavy a stopa zaznamenaná v jej
vode

Slnečnou sústavou tu a tam preletí niečo, čo k nej nikdy nepatrilo. Nie zablúdený úlomok z pásu
asteroidov ani kométa vracajúca sa po dlhej dráhe z Oortovho oblaku, ale objekt na otvorenej hyper‐
bolickej trajektórii – návštevník z medzihviezdneho priestoru, ktorý raz obletí Slnko a potom navždy
zmizne. Zatiaľ sme videli tri takéto objekty. Prvý, ‘Oumuamua z roku 2017, zmizol takmer skôr, než
sa astronómovia zhodli, čím vlastne bol. Druhý, 2I/Borisov z roku 2019, bol nepochybne kométou.
Tretí, objavený v júli 2025, dostal označenie 3I/ATLAS – a priletel s natoľko aktívnou kómou, že bolo
možné skutočne skúmať jeho chémiu.

Než sa objaví informačný šum, je dobré si zapamätať jednu vec. Medzihviezdna kométa je doslova
čriepkom iného planetárneho systému: ľad a prach, ktoré kondenzovali okolo inej hviezdy, boli
s najväčšou pravdepodobnosťou dávno vyvrhnuté gravitačnými poruchami, unášali sa galaxiou a
náhodou sa dostali dostatočne blízko k nášmu Slnku, aby jej ľady sublimovali práve tam, kde ich
môžeme pozorovať. To je skutočne pozoruhodný fakt – a dosť úžasný bez akýchkoľvek kudrliniek.
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Napriek tomu väčšinou nechýba príslušenstvo. Medzihviezdne objekty priťahujú zvláštny druh
thrillerového príbehu – tlmené svetlá a otázku čo ak to niekto postavil? – a 3I/ATLAS dostal svoj diel
takejto pozornosti. Úprimná odpoveď je nudná a zaujímavejšia: je to kométa. Skutočná otázka nikdy
neznela, či to niekto vytvoril. Bola oveľa pokojnejšia: keby sme dokázali prečítať chémiu materiálu
vytvoreného okolo inej hviezdy, čo by sme sa dozvedeli o jej sústave? A ako sa vôbec dá také čítanie
urobiť?

Čítacím nástrojom je tentoraz voda.Molekula vody sa skladá z dvoch atómov vodíka a jedného atómu
kyslíka, ale malú časť vodíka tvorí deutérium – jeho ťažší izotop, ktorého jadro má okrem protónu aj
neutrón. Pomer ťažkého a bežného vodíka vo vode, zapisovaný D/H, nie je náhodný. Chémia ho do
značnej miery určuje podľa teploty v mieste vzniku vody: čím chladnejšie a pokojnejšie prostredie,
tým viac deutéria sa do nej zachytí. Kométa je v podstate hlboká mraznička schopná uchovávať ľad
miliardy rokov. Pomer D/H v jej vode tak môže zachovať stopu podmienok, za ktorých voda vznikla.

Poznáme stopy našej sústavy celkomdobre: pozemské oceány a rôzne rodiny komét Slnečnej sústavy
spadajú do relatívne úzkeho rozmedzia. Nikdy predtým však nebolo možné stanoviť rovnakú stopu
pre vodu vytvorenú okolo inej hviezdy. To sa autori príspevku pokúsili prečítať v 3I/ATLAS.

Čo autori urobili

Dňa 4. novembra 2025, šesť dní po prelete kométy okolo Slnka, na ňu astronómovia zamierili sústavu
ALMA, rozsiahle pole rádioteleskopov v čílskej púšti. Prístroj naladili na slabé žiarenie trochmolekúl
v kóme vmilimetrovej oblasti: obyčajnej vody (H2O), ťažkej vody (HDO, v ktorej je jeden atóm vodíka
nahradený deutériom) a metanolu (CH3OH).

Hľadaný pomer D/H je v skutočnosti pomerom ťažkej a bežnej vody, takže potrebovali obe veličiny.
Spektra potom spracovali modelom prenosu žiarenia v rozpínajúcej sa kometárnej atmosfére, kó‐
dom SUBLIME, a prispôsobili ich štatistickými metódami podobnými tým, ktoré sa používajú na
rekonštrukciu zloženia atmosfér exoplanét. Tak určili teplotu, prúdenie plynu a rýchlosť produkcie
jednotlivých molekúl.

Všetko nasledujúce však určuje jeden háčik: obyčajnú vodu v skutočnosti nedetekovali. HDO a
metanol boli viditeľné, ale signál H2O zostal pod úrovňou šumu. Nie preto, že by bežnej vody bolo
málo – je jej oveľa viac než ťažkej vody. Viditeľnosť spektrálnej čiary závisí nielen od množstva
molekuly, ale aj od pozorovateľnosti danej čiary, a tu hrali proti vode dva faktory. Prvým bola
atmosféra: dostupná čiara H2O blízko 183 GHz leží práve tam, kde vodná para v zemskej atmosfére
pohlcuje žiarenie najsilnejšie. Pozorovať na tejto frekvencii kometárnu vodu zo zemského povrchu
je ako hľadať sviečku v hmle. Čiara ťažkej vody HDO blízko 241 GHz naproti tomu leží v čistejšom
atmosférickomokne. Druhým faktorombola citlivosť: vodný kanál bol oveľa hlučnejší – približne 500
mJy na zväzok oproti 21 mJy pri HDO –, takže sa pod šumom mohol skryť aj hojný signál. Obyčajná
voda preto zostala pod prahom detekcie, zatiaľ čo oveľa vzácnejšiu ťažkú vodu bolo v čistom a tichom
okne jasne vidieť. (Z vesmíru nad atmosférou sa tá istá voda pozoruje oveľa ľahšie: JWST ju po
perihéliu neskôr zachytil v infračervenom odbore. Nedetekovanie prístrojom ALMA sa teda týka
jedinej čiary pozorovanej cez zemskú atmosféru, nie neprítomnosti vody.) Množstvo obyčajnej vody
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preto museli odvodiť nepriamo, najmä z excitácie čiar metanolu, ktorá závisí od frekvencie zrážok
molekúl metanolu s vodou. Ide o skutočné meranie, ale závislé od modelu, ako autori výslovne
uvádzajú.

Čo objavili

• Ťažká voda, ale žiadna bežná voda. Bolo jasne detekované HDO a niekoľko liniek metanolu, ale
žiadna H2O. Vzhľadom na to, že pomer D/H vychádza z hornej medze rýchlosti produkcie bežnej
vody – zámerne takto stanovenej, pretože signál vody zostal pod úrovňou šumu –, je výsledkom
pre obsah deutéria dolnámedza, nie jediná hodnota.

• Silné obohatenie deutériom. V konzervatívnom scenári je pomer D/H vo vode vyšší než 6,6 ×
10−3 – teda viac než približne 40‐násobok hodnoty pozemských oceánov a 30‐násobok hodnoty
typickej kométy. Podľa oboch použitých odhadov je 3I/ATLAS na samom hornom konci všetkých
doterajších meraní D/H vody.

• Pravdepodobne nejde o zvláštnosť jedinej noci.Meranie pochádza z jednej pozorovacej epochy,
ale predbežná analýza blízkych dát ALMA neukazuje veľké zmeny zo dňa na deň a nezávislá
analýza 3I/ATLAS pomocou JWST, vykonaná o viac ako mesiac neskôr, ukazuje rovnakým
smerom – voda je výrazne obohatená deutériom.

Kde sa voda z 3I/ATLAS nachádza na deutériovej stupnici
Pomer D/H vo vode – logaritmická stupnica

10⁻⁵ 10⁻⁴ 10⁻³ 10⁻²

Zemské oceány

Kométy Slnečnej sústavy

3I/ATLAS
dolná hranica ≥ 6,6 × 10⁻³

vyššie D/H → podľa tohto výkladu chladnejší vznik

Poloha vody 3I/ATLAS na stupnici obsahu deutéria: ďaleko na strane bohatej na deutérium, za pozemskými
oceánmi i celou populáciou komét Slnečnej sústavy (tu zobrazenou ako približný rozsah). Šípka označuje dolnú
hranicu – skutočná hodnota môže byť vyššia. Vysoký pomer D/H je známkou chladných podmienok vzniku, nie
adresou pôvodu.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

4



THE CLEAN PAPER astrochémia

Čo to pravdepodobne znamená

Vysoký pomer D/H vo vode je stopa vody, ktorá zamrzla pri veľmi nízkej teplote (pod asi 30 K) a
následne nebola príliš premenená teplom. Takže najjednoduchšie čítanie je, že voda v 3I/ATLAS bola
vytvorená za chladnejších a pokojnejších podmienok ako voda v kométach v Slnečnej sústave ‐ a preto
domovský planetárny systém tejto kométy vytvoril svoje ľady inak ako ten náš.

Autori sú s ďalším krokom opatrní a my by sme tiež mali. Toto silné obohatenie deutériom môže
vzniknúť dvoma spôsobmi, ktoré toto meranie nerozlišuje: voda mohla obohatenie zdediť z chlad‐
ného mraku, ktorý zrodil systém, alebo ho mohla získať neskôr pri formovaní kométy v studenom
vonkajšom disku. V oboch prípadoch zostáva základný záver rovnaký – podmienky, ktoré formovali
3I/ATLAS, boli iné ako tie, ktoré formovali naše kométy – ale otázka prečo zostáva otvorená.

Prvýkrát bola prečítaná stopa podmienok vzniku vody v hmote z inej planetárnej sústavy a bolo
zistené, že nezodpovedá tej našej.

Čo to nedokazuje

• Výsledok nehovorí nič o živote, technológii ani zámere. Nie je tu žiadny objekt, ktorý by niekto
postavil; slovo „medzihviezdny“ opisuje trajektóriu, nie príbeh pôvodu. Ide o meranie chemick‐
ého zloženia vody.

• Toto nie je presná hodnota D/H. Ide o dolnú hranicu a samotná bežná voda nebola priamo deteko‐
vaná – jej množstvo bolo odvodené z excitácie inej molekuly, metanolu, za predpokladu, že voda
je jeho hlavným zrážkovým partnerom.

• Výsledokneodhaľuje, kde 3I/ATLAS vznikol.Materskú hviezdunemožno spoľahlivo určiť a vysoký
pomer D/H vypovedá o podmienkach, nie o mieste pôvodu.

• Nerieši, prečo je voda bohatá na deutérium. Dátam zodpovedá ako obohatenie „zdedené z
chladného materského oblaku“, tak obohatenie „vzniknuté počas formovania disku“; práca
medzi týmito možnosťami nerozhoduje.

• Je to jeden objekt meraný v jednej epoche. Dodatočné potvrdenie je povzbudivé, ale nenahrádza
dlhý rad pozorovaní.

Aké silné sú dôkazy?

Smer výsledku a presné číslo treba posudzovať samostatne.

• Smer výsledku je robustný. Výrazné obohatenie vody 3I/ATLAS deutériom vychádza už z konzer‐
vatívnej dolnej medze, leží vysoko nad celou populáciou komét Slnečnej sústavy a podporuje ich
nezávislá analýza JWST. Táto časť záveru nie je krehká.

• Číselnáhodnota stojí namodelovacomreťazci. PretožeH2Onebola detekovaná, závisímnožstvo
vody – a tým aj pomer D/H – od nepriameho odvodenia z excitácie metanolu. Model predpokladá,
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že voda je v kóme dominantným zrážkovým partnerom, čo je blízko perihélia vierohodné, hoci
nemožno vylúčiť príspevok CO2. Používa tiež približné a podľa autorov nedostatočne obmedzené
zrážkové koeficienty. Autori tieto obmedzenia výslovne uvádzajú a zámerne hlásia hranicu, nie
nameranú bodovú hodnotu.

• Výklad jedobreodôvodnený,alenejednoznačný.PrirodzenýmvysvetlenímvysokejD/H je tvorba
za studena; nie je však známe, či nízka teplota bola dedičstvomskoršieho oblaku, alebo sa vyskytla
neskôr, a materský systém nemožno identifikovať.

Stručne povedané: záver, že voda vznikla za studena, má pevné základy; presne ako bola zima a prečo,
úprimne zostáva otvorenou otázkou.

Prečo je to dôležité

Po desaťročia boli otázky o pôvode pozemskej vody a faktoroch určujúcich jej deutériovú stopu vo
vznikajúcich planetárnych systémoch zodpovedané iba na základe meraní z našej slnečnej sústavy.
Prvýkrát sa tak tento obraz rozšíril na materiál, ktorý sa nepochybne vytvoril okolo inej hviezdy.

Odpoveď nie je: “všade je to akomy.” Opak je pravdou: iný systémmôže vytvárať ľady v podmienkach
tak chladných, že zanechávajú odtlačok, ktorý naše kométy nezanechávajú. Toto je malý, konkrétny
dôkaz niečoho diskrétne obrovského – chémia a história pevných látok, ktoré tvoria planéty, samôžu
u každej hviezdy líšiť. Nedoručila ho kozmická loď vyslaná na svetelné roky ďaleko, ale náhodný
fragment iného systému, ktorý preletel okolo nás a ktorého vodu sme boli schopní prečítať, než
zmizol.

Stručné zhrnutie

3I/ATLAS je tretím známymmedzihviezdnymobjektoma druhou aktívnoumedzihviezdnou kométou
– úlomkom iného planetárneho systému, ktorý tým naším preletí len raz. Astronómovia pomocou
ALMA blízko perihélia detekovali v kóme ťažkú vodu (HDO) a metanol, nie však obyčajnú vodu, a z
týchto dát odvodili pomer deutéria a vodíka vo vode. Tá je deutériom silne obohatená: dolná hran‐
ica presahuje 6,6 × 10−3, teda asi štyridsaťnásobok hodnoty pozemských oceánov a tridsaťnásobok
typickej kométy Slnečnej sústavy. To ukazuje na vodu vzniknutú v chladnejších a menej tepelne
spracovaných podmienkach ako voda našich komét. Číslo je modelovo odvodenou dolnou medzou,
nie priamymmeraním. Neurčuje, či bolo obohatenie zdedené z chladnéhomaterského oblaku, alebo
vzniklo neskôr v chladnom disku, ani odkiaľ kométa pochádza. Napriek tomu ide o prvé prečítanie
tejto konkrétnej chemickej stopy vo vode z iného hviezdneho systému – a stopa sa od tej našej líši.
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Kontrola bez príkras

Čo práca ukazuje: Pozorovanie medzihviezdnej kométy 3I/ATLAS pomocou ALMA blízko perihélia
stanovilo dolnú hranicu pomeru D/H v jej vode na >6,6× 10−3 v konzervatívnom scenári – približne
40‐násobok hodnoty pozemských oceánov a 30‐násobok typickej kométy. To znamená, že voda
vznikla vo výrazne chladnejších, menej tepelne spracovaných podmienkach ako voda komét v
Slnečnej sústave. Nezávislá analýza JWST potvrdzuje smer výsledku.

Čo je pravdepodobné, ale nepreukázané: Že obohatenie bolo zdedené priamo z chladného pred‐
hviezdneho oblaku, alebo vzniklo počas formovania kométy v studenom protoplanetárnom disku.
Oba scenáre sa hodia; dáta ich nerozlišujú.

Čo práca neukazuje:Nič o živote, technológii ani umelom pôvode; presnú hodnotu D/H, pretože ide
o dolnú hranicu; totožnosť ani polohu materskej hviezdy; konkrétny mechanizmus vysokého D/H;
ani to, že výsledok z jedinej epochy nemohla ovplyvniť premenlivosť kómy.

Hlavnéobmedzenia:H2Onebola detekovanápriamo, takžemnožstvo vody – a teda pomerD/H–bolo
odvodené nepriamo z excitácie metanolu, za predpokladu, že voda je dominantným zrážkovým part‐
nerom, a pomocou približných zrážkových koeficientov, ktoré sami autori považujú za nedostatočne
ohraničené. Výsledkom je na modeli závislá hranica z jedinej epochy; materskú planetárnu sústavu
nemožno určiť.

Ako veľkú dôveru by mal mať čitateľ? Vysokú v záver, že voda 3I/ATLAS je skutočne bohatá na
deutérium, vznikla v chladnejších podmienkach ako voda našich komét a výsledok nemá nič
spoločné s mimozemšťanmi. Strednú v presnú mieru obohatenia, pretože ide o dolnú hranicu
závislú na modeli. Nízku v konkrétnu príčinu a miesto vzniku, ktoré zostávajú neznáme. Správny
postoj: tichýúžas nad chemickoupohľadnicou z inéhohviezdneho systému–nie záhada ani vesmírna
loď.
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