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

Den interstellira kometen 31/ATLAS bir pa vatten
som bildades under kallare férhallanden in vattner i
vira kometer — en forsta kemisk avlisning av ett

annat planetsystem

Med ALMA begransade astronomer forhdllandet mellan “tungt” och vanligt vate i vattnet hos
3I/JATLAS — det tredje kanda interstellara objektet — och fann att det var kraftigt anrikat med
deuterium: minst omkring 40 gdnger jordens oceaner och 30 gdnger en typisk komet i solsystemet.
Det pekar pd vatten som bildades under kallare forhdllanden dan vattnet i vdra kometer. Resultatet
ar en nedre grans som harletts indirekt (sjdlva vattnet upptdcktes aldrig direkt), och det sager
ingenting om liv eller teknik — bara om kemi och kyla.
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DV-59-antennen i férgrunden, med flera ALMA-antenner som observerar den manbelysta natthimlen. Foto: Alex
Pérez /| ALMA Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

En komet fran en annan stjéirna och ﬁngeravtrycket i dess

vatten

Da och da faller nidgot genom solsystemet som aldrig har tillhort oss. Inte en kringirrande sten fran
asteroidbaéltet, inte en komet som svinger tillbaka fran Oorts kometmoln i sitt langa koppel, utan ett
objekt pa en 6ppen, hyperbolisk bana — ett som kom fran den interstelldra rymden, gor ett enda varv
runt solen och sedan forsvinner for alltid. Vi har nu sett tre. Den forsta, ‘Oumuamua 2017, var nastan
borta innan négon ens var 6verens om vad den hade varit. Den andra, 2I/Borisov 2019, var otvetydigt
en komet. Den tredje, som upptéacktes i juli 2025, dr 3[/ATLAS — och den anldnde insvept i en sé aktiv
koma att det gick att bedriva verklig kemi pa den.

Hir ar den del som ar vird att halla fast vid innan ovisendet borjar. En interstellar komet 4r bok-
stavligen en flisa av ett annat planetsystem: is och stoft som kondenserade runt ndgon annan stjarna,
sannolikt slungades ut av en gravitationell knuff for lange sedan, drev genom galaxen och rdkade
passera tillrackligt nédra var sol for att dess isar skulle borja koka bort precis dir véra teleskop kunde
se pa. Det ar det verkligt anmérkningsvarda faktumet, och det 4r hdpnadsvickande nog utan hjilp.
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Andé brukar det fa hjilp. Interstellira objekt lockar till sig ett sirskilt slags andl6s rapportering —
ddmpad belysning, ett men tank om ndgon byggde det — och 3I/ATLAS fick sin beskirda del. Det drliga
svaret pa den fragan ar det trakiga, och det trakiga dr mer intressant: det dr en komet. Den verkliga
fragan var aldrig om nagon hade tillverkat den. Det var den stillsammare fragan — om man kunde ldsa
kemin i nagot som satts samman runt en annan stjarna, vad skulle den dé berétta om den stjarnans
familj? Och hur skulle man ens ldsa den?

Avlasningsinstrumentet 4r den hér gangen vatten. Vatten bestar av tva viateatomer och en syreatom,
men en liten andel av dess vite dr deuterium — en tyngre tvilling, en vanlig viteatom med en extra
neutron. Forhallandet mellan tungt och vanligt vite i vatten, skrivet D/H, dr inte slumpmassigt. Det
bestdms genom kemin till stor del av hur kallt det var dir vattnet forst bildades: ju kallare och still-
sammare vaggan var, desto mer deuterium lases in. Och eftersom en komet i praktiken ar en djupfrys
— en som kan halla sina isar i kylforvaring i miljarder &r — kan D/H-forhallandet i dess vatten bevara
ett fingeravtryck av de forhéllanden under vilka vattnet bildades.

Vi kdnner vart eget systems fingeravtryck ganska vil: jordens oceaner och solsystemets olika
kometfamiljer samlas inom ett relativt smalt intervall. Vad ingen nagonsin hade kunnat faststalla
var motsvarande fingeravtryck for vatten som bildats runt en annan stjarna. Det var detta forskn-
ingsartikeln forsokte 1dsa av i 3I/ATLAS.

Vad forfaccarna gjorde

De riktade ALMA — den stora samlingen radioteleskop i den chilenska 6knen — mot 3I/ATLAS den
4 november 2025, sex dagar efter att kometen hade rundat solen. De stéllde in det for att fanga det
svaga millimetervagiga skenet frdn tre molekyler i koman: vanligt vatten (H,0), tungt vatten (HDO,
dar en av viateatomerna dr deuterium) och metanol (CH3;0H).

D/H-forhallandet de sokte ar i praktiken forhallandet mellan tungt och vanligt vatten. De be-
hovde alltsa bada. Direfter matade de spektrumen genom en stralningstransportmodell for en
expanderande kometatmosfar (en kod som kallas SUBLIME) och anpassade den med samma
slags statistiska maskineri som anvands for att bestimma sammansattningen hos exoplaneters
atmosfarer, for att f4 fram temperaturen, utflodet och hur mycket kometen producerade av varje
molekyl.

En hake praglar allt som foljer: de upptickte faktiskt inte vattnet. HDO och metanol syntes; H,0
sjalvt lag kvar under bruset. Det beror inte pa brist pa vanligt vatten — det finns mycket mer av det dn
av den tunga sorten. Om en spektrallinje framtrader beror inte bara pa hur mycket av molekylen som
finns, utan ocksé pa hur observerbar just den linjen rakar vara, och har motverkar tva saker vatten-
linjen. Den forsta dr atmosféaren: den H,0-linje de kunde sikta pa (ndra 183 GHz) ligger precis dar jor-
dens egen vattenmattade luft absorberar som kraftigast, sa att 1dsa en komets vatten dar fran marken
ar lite som att forsoka se ett stearinljus genom dimma — artikeln pépekar att dessa ldgenergiband
for vatten utsitts for stark atmosfarisk absorption, medan linjen for tungt vatten (HDO) néra 241
GHz ligger i ett renare fonster. Den andra ar kinsligheten: vattenkanalen var betydligt brusigare —
omkring 500 mJy per strale jamfort med 21 f6r HDO — s dven en riklig signal kunde ddljas under
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den. Mellan dimman och bruset blev det rikligt forekommande vanliga vattnet kvar under troskeln,
medan det mycket mer sillsynta tunga vattnet, fingat i ett rent och tyst fonster, framtradde tydligt.
(Fran rymden, ovanfor atmosfaren, dr samma vatten mycket ldttare att se: JWST upptickte senare
kometens vatten i infrarott, efter perihelium — ALMA:s uteblivna detektion giller alltsd denna enda
linje genom jordens luft, inte att vatten saknades.) Midngden vanligt vatten maste darfor hirledas
indirekt — framst fran hur metanollinjerna exciterades, vilket beror pa hur ofta metanolmolekyler
kolliderar med vatten. Det dr en verklig métning, men den dr modellberoende, och forfattarna ar
tydliga med det.

Vad de fann

- Tungt vatten, men inget vanligt vatten. HDO och flera metanollinjer upptécktes tydligt; H,O
gjorde det inte. Eftersom D/H-férhallandet vilar pa en ovre grans for produktionstakten av vanligt
vatten — avsiktligt behandlad sa eftersom sjilva vattenlinjen 14g kvar under bruset — blir deuteri-
umforhallandet en nedre grins, inte ett enskilt varde.

- En kraftig deuteriumanrikning. I deras konservativa scenario ir vattnets D/H-forhallande storre
4n 6,6 x 10~3 — mer dn omkring 40 ganger vardet for jordens oceaner och mer dn omkring 30
ganger virdet for en typisk komet i solsystemet. Med bada deras uppskattningar ligger 3I/ATLAS
i den allra hogsta danden av alla D/H-mitningar i vatten som hittills har gjorts.

Det idr formodligen ingen tillfallighet fran just den natten. Mitningen kommer frén en enda
epok, men en preliminir granskning av narliggande ALMA-data visar inga stora svangningar fran
dag till dag, och en oberoende JWST-analys av 3I/ATLAS, utférd mer 4n en ménad senare, pekar
at samma hall — deuteriumrikt vatten.

Var 31/ATLAS vatten ligger pa deuteriumskalan

Vattnets D/H-forhallande — logaritmisk skala

31/ATLAS

nedre grans = 6,6 x 102

Jordens oceaner

10-5 10-4

Solsystemets kometer

hégre D/H — kallare bildning, enligt denna tolkning

Var 3I/ATLAS vatten ligger pa deuteriumskalan: langt at den deuteriumrika anden, bortom jordens oceaner och
hela solsystemets kometpopulation (har visad som ett ungefarligt intervall). Pilen markerar en nedre grdns —
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det verkliga vardet kan vara hogre. Ett hogt D/H-férhallande ar en ledtrad till kalla bildningsférhdllanden, inte en
hemadress.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Vad detta férmodligen betyder

Ett hogt D/H-forhallande i vatten ar kdnnetecknet for vatten som fros dér det var mycket kallt (under
cirka 30 K) och som inte senare omarbetades kraftigt av virme. Den enklaste tolkningen ar darfor att
vattnet i 3[/ATLAS bildades under kallare, skonsammare forhéllanden an vattnet i vart eget solsystems
kometer — och ddarmed att dess ursprungliga planetsystem byggde upp sina isar pa ett annat sitt n
vart.

Forfattarna ar forsiktiga med nésta steg, och det bor dven vi vara. Det finns tva sitt att fa s& héar
deuteriumrikt vatten, och den hiar méatningen kan inte skilja dem &t: vattnet kan ha drvt sin anrikning
fran det kalla moln dér systemet foddes, eller sa kan den ha faststillts senare, nir kometen bildades
i en kall yttre skiva. Oavsett vilket bestar den viktiga slutsatsen — de férhéllanden som formade
3I/ATLAS var inte de som formade vara kometer — men fragan om varfor lamnas 6ppen.

Detta 4r alltsa forsta gangen nagon har last av fingeravtrycket fran vattenbildning i material fran ett
annat planetsystem och funnit att det inte stimmer 6verens med vart eget.

Vad detta inte bevisar

- Det sdger ingenting om liv, teknik eller avsikt. Det finns inget "det” som byggdes; "interstellar”
beskriver en bana, inte en ursprungsberittelse. Det hir dr en mitning av vattnets kemi.

- Det ar inte ett exakt D/H-varde. Det ar en nedre grans, och det vatten som avses upptacktes aldrig
direkt — dess forekomst harleddes fran excitationen av en annan molekyl, metanol, under anta-
gandet att vatten ar det som metanolen huvudsakligen stoter ihop med.

- Det avslojar inte var 3I/ATLAS foddes. Moderstjarnan kan inte identifieras pa ett tillforlitligt satt,
och ett hogt D/H-forhallande &r en ledtrad till forhdllanden, inte en hemadress.

- Det avgor inte varfor vattnet dr deuteriumrikt. "Arvt frén ett kallt fodelsemoln” och “faststallt
under skivbildningen” passar bada med data; artikeln viljer inte mellan dem.

- Det dr ett objekt, mitt vid en epok. Stddet 4r uppmuntrande, inte en lang tidsserie.

Hur starka ir beliggen?
Tva saker bor vigas var for sig: resultatets riktning och den exakta siffran.

- Riktningen ir robust. Att vattnet i 3I/ATLAS dr markant deuteriumrikt 4r en konservativ nedre
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grans, ligger val 6ver hela solsystemets kometpopulation och stods av en oberoende JWST-analys.
Den delen ar inte bracklig.

Siffran vilar pa en modelleringskedja. Eftersom H,O inte uppticktes bygger vattenmangden —
och ddrmed D/H-forhallandet — pa en indirekt hirledning av vatten frdn metanolexcitation. Det
forutsitter att vatten dr den dominerande kollisionspartnern i koman (rimligt nira perihelium,
men ett bidrag fran CO, kan inte uteslutas) och anvinder ungefarliga och erkéant daligt begransade
kollisionsfrekvenser. Forfattarna framhaller allt detta och anger avsiktligt resultatet som en grians
snarare an en matning.

Tolkningen ér vialmotiverad men inte unik. Kall bildning 4r den naturliga forklaringen till hogt
D/H; huruvida kylan drvdes eller uppstod senare dr oldst, och ursprungssystemet gar inte att
identifiera.

Kort sagt: att vattnet bildades i kyla star pa fast grund; exakt hur kallt och exakt varfor lamnas arligt
talat 6ppet.

Varfor det ir Viktigt

I artionden har fragan om varifran jordens vatten kom — och vad som bestimmer vattnets deuteri-
umfingeravtryck i planetsystem som haller pd att bildas — besvarats enbart med mitningar gjorda
inom vart eget solsystem. Det har dr forsta gangen som den kartan har utvidgats till material som
bevisligen bildades runt en annan stjarna.

Svaret ar inte "0verallt &r som hemma”. Det 4r motsatsen: ett annat system kan ldgga sina isar under
tillrackligt kalla forhallanden for att 1dmna ett fingeravtryck som vara kometer aldrig bar. Det dr ett
litet, konkret beldgg for nagot stillsamt stort — att kemin och historien hos de fasta amnen som bygger
planeter kan skilja sig fran en stjarna till en annan. Och det kom inte fran en rymdsond som skickats
over ljusdr, utan genom att fdnga en kringirrande bit av ett annat system nir den foll f6rbi och 14sa
dess vatten innan den forsvann.

Ren sammanfattning

3I/ATLAS ar det tredje kdnda interstelldara objektet och den andra aktiva interstellaira kometen —
en bit av ett annat planetsystem som passerar genom vart en enda gang. Med hjilp av ALMA nira
kometens narmaste passage forbi solen upptickte astronomer tungt vatten (HDO) och metanol i dess
koma men inte vanligt vatten, och utifran detta hirledde de vattnets férhéllande mellan deuterium
och vite. De finner en kraftig deuteriumanrikning — en nedre grans over 6,6 x 1073, ungefar 40
ganger jordens oceaner och 30 ganger en typisk komet i solsystemet — vilket pekar pé vatten som bil-
dades under kallare, mindre bearbetade forhallanden 4n solsystemets kometer. Siffran 4dr en nedre
grans som erhallits indirekt genom en modell, inte en direkt méatning, och den kan inte avgéra om
anrikningen drvdes fran ett kallt fodelsemoln eller faststédlldes senare i en kall skiva, och inte heller
varifran kometen kom. Trots det ar detta den forsta avldsningen av just detta kemiska fingeravtryck
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for vatten fran en annan stjirna — och fingeravtrycket stimmer inte 6verens med vart.

Kontroll utan krangel

Vad forskningsartikeln visar: Frain ALMA-observationer av den interstellira kometen 3I/ATLAS nira
perihelium, en nedre grins for vattnets D/H-férhallande p& >6,6 x 103 (konservativt scenario) —
omkring 40x jordens oceaner och 30x en typisk komet i solsystemet — vilket tyder pd vatten som bil-
dades under betydligt kallare och mindre termiskt bearbetade forhdllanden 4n solsystemets kometer.
En oberoende JWST-analys stimmer 6verens om riktningen.

Vad som ir rimligt men inte bevisat: Att anrikningen drvdes direkt fran ett kallt prestelldrt moln, i
stillet for att faststdllas nar kometen bildades i en kall protoplanetar skiva. BAda scenarierna passar;
data skiljer dem inte &t.

Vad den inte visar: Nagonting om liv, teknik eller artificiellt ursprung; ett exakt D/H-virde (det ar
en nedre grians); moderstjdrnans identitet eller plats; den specifika mekanismen bakom det héga
D/H-virdet; eller att detta resultat frdn en enda epok d4r immunt mot variationer i koman.

Huvudsakliga begriansningar: H,O uppticktes inte direkt, sa vattenmidngden — och didrmed
D/H-forhéllandet — hérleds indirekt fran metanolexcitation, under antagandet att vatten ar den
dominerande kollisionspartnern och med ungefarliga kollisionsfrekvenser som forfattarna kallar
daligt begrinsade; resultatet 4r en modellberoende grans fran en enda epok; ursprungssystemet gar
inte att identifiera.

Hur stor tilltro bor en allmin lidsare ha? Stor tilltro till att vattnet i 3[/ATLAS verkligen ar deuteri-
umrikt och bildades kallare an vattnet i vdra kometer, och till att detta inte sdger ndgonting alls om
utomjordingar. Méttlig tilltro till den exakta anrikningsgraden, som 4r en modellberoende nedre
grans. Lag tilltro till den specifika orsaken och fodelseplatsen, som forblir 6ppna fragor. Lamplig
héllning: stillsam forundran infor ett kemiskt vykort fran ett annat stjarnsystem — inte ett mysterium
och inte ett rymdskepp.

Sources

Nature Astronomy (2026)
https://doi.org/10.1038/s41550-026-02850-5

arXiv 2603.07026
https://arxiv.org/abs/2603.07026

Independent JWST corroboration (Cordiner et al., arXiv 2603.06911)
https://arxiv.org/abs/2603.06911

ALMA data archive (project 2025.A.00002.T)
https://almascience.nrao.edu/aq/


https://doi.org/10.1038/s41550-026-02850-5
https://arxiv.org/abs/2603.07026
https://arxiv.org/abs/2603.06911
https://almascience.nrao.edu/aq/

	En komet från en annan stjärna och fingeravtrycket i dess vatten
	Vad författarna gjorde
	Vad de fann
	Vad detta förmodligen betyder
	Vad detta inte bevisar
	Hur starka är beläggen?
	Varför det är viktigt
	Ren sammanfattning
	Kontroll utan krångel

