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Comet interstellar 3I/ATLAS ni omi to da sile
ninu otutu ju ti comet wa — ikawe kémisiri
akoko lati planetary system miiran

Ni lilo ALMA, awgn onimg oju orun fi aala st ibatan hydrogen “t6 wuwo” st hydrogen
lasdn ninu omi 3I/ATLAS — ohun interstellar keta ti a mo — won si ri ipgsi deuterium to
lagbara: 0 kéré tan nnkan bi ilgpo 40 okun Ayé ati ilgpo 30 comet Solar System apeere.
Eyi téka si omi té dd silé ni otuiti ju comet tiwa. Esi nda jé aala isalé ti a ri lona aitaara
(a ko sawdri omi fiinra ré taara), ko si so ohunkoéhun nipa iyé tabi technology — kémisiri
ati otutu nikan.
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Anténa DV-59 wa niwaju, pelu opd anténa ALMA ti n wo oju orun alé ti imole osupa tan. Foto: Alex Pérez [ ALMA
Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Comet lati irawo mii, ati ami idanimo inu omi re

Léekookan, ohun kan maa 1 ja gbha Solar System ti ki { se tiwa ri. Ki 1 se apata to sako lati
asteroid belt, ki i se comet t6 1 pada lati Oort cloud lori ipa ona gigun re, bi ko se ohun kan 16ri
ipa ona hyperbolic t6 si— t6 wa lati interstellar space, to maa yi Oorun ka l1éékan, t6 si maa lo
titi 14é. A ti ri méta bdyii. Akoko, ‘Oumuamua ni 2017, ti lo ki awon éniyan t6 fohun sokan 16ri
ohun to6 jé. Eléékeji, 2I/Borisov ni 2019, jé comet laisi ani-ani. Eléeketa, ti a sawari ni July 2025,
ni 3I/ATLAS — 06 si dé pelu coma to 1 sisé t6 1ati se iwadii kémisiri gidi 1ori ré.

Eyi ni apa t6 ye ka di mu ki ariwo t6 béré. Comet interstellar jé, ni itumg gidi, éérun lati
planetary system miiran: yinyin ati erupé té di po yi irawo mii k4, to seé se ju pé ifa oofa
ju u sita ni opo odun séyin, to rin ka Galaxy, t0 si sese koja to sun m¢ Oorun wa to bée ti awon
yinyin ré bére siihé jade ni ibi ti telescope wa 1é wo. Otit¢ t6 jé iyanu gidi niyen, 6 si tébi t6
bée ti ko nilo iranldwo.

Sibe, 6 saba mda n ri iranléwo6. Awon ohun interstellar mdaa 1 fa ird iroyin t6 n mi kidkid —
didin imole ku, siighon ki 16 dé ti eni kan bd k¢ 0 — 3I/ATLAS si ri tire. Esi otit¢ si ibééré naa ni
eyl t6 suni, eyi t6 suni si fani mdra ju: comet ni. Ibéeére gidi ki i se béyé eni kan da a. O jé eyi
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to daké — bi o ba 1é ka kémisiri ohun ti a ko jo ni ayika iraw mii, ki 16 maa s¢ fun o nipa idilé
irawo naa? Bawo lo se mdaa ka 4 rara?

Ohun élo ikawé nda, ni asiko yii, ni omi. Omi jé hydrogen méji ati oxygen kan, sughon ipin
kékeré ninu hydrogen re jé deuterium —ibeji td wuwo sii, atomu hydrogen lasan t6 ru neutron
kan si i. Ibatan hydrogen t6 wuwo si hydrogen lasan nint omi, ti a ko si D/H, ki i se ohun ailéto.
Kémisiri 16 11 pinnu re, ni pataki nipa bi ibi ti omi kok¢ da silé se tutu to: bi ibud6 nda ba se
tutu to, t6 si dakeé to, bée ni deuterium pupo siise n wo inu ré. Nitori pé comet da bi firisa to
jinlé — to 1é pa yinyin ré m¢ ninu otutu fun opo bilionu odun — ibatan D/H ninu omi ré 1é pa
ami idanimo awon ipo ti omi naa ti da sile mo.

A mo awon ami idanimo system tiwa dé iwon kan: okun Ayé ati orisirisi idilé comet ninu Solar
System kdra jo sinu aala t66ro kan. Ohun ti ko si eni t6 ti fi idi ré mulé ni ami kan nda fiun omi
t6 da silé yi irawo mii ka. Eyi ni ohun ti iwé yii gbimo 14ti ka ninu 3I/ATLAS.

Ohun ti awon onkowé se

Won doju ALMA — akdjopo awo rédio nla ni asale Chile — ko 3I/ATLAS ni 4 November 2025,
0j0 meéfa léyin ti comet yi Oorun ka. Won seto re 1ati mu imglé aldilagbara ni millimetre wave-
length 1ati molecule méta ninu coma: omi lasan (H,0), omi t6 wuwo (HDO, nibi ti hydrogen
kan jé deuterium), ati methanol (CH30H).

Ibatan D/H ti won n wé jé, ni k6kd, ibatan omi t6 wuwo si omi lasan. Nitori nda, won nild
méjeeji. Won fi spectra nda sinu radiative-transfer model ti atmosphere comet t6 1 fé sita (code
kan ti a n pé ni SUBLIME), won si fit ré pelu ird ohun élo statistiki ti a n 10 1ati mo ohun t6 wa
ninu atmosphere exoplanet, 1ati yo temperature, isan sita, ati iye molecule kookan ti comet i
pese jade.

Isoro kan 16 11 dari gbogho ohun t6 télé: won ko sawari omi naa ni to6td. HDO ati methanol
fara han; H,0 funra ré wa labé ariwo. Ki i se nitori pé omi lasan ko po — 6 po gan-an ju omi
to wuwo lo. Bi line kan se mdaa fara han ko sinmi 16ri iye molecule nikan, bi ko se 16ri bi line
patd naa se rorun t6 1ati ri, ohun méji si tako line omi nihin-in. Akék¢ ni atmosphere: line H,0
tI won le doju ko (ni ayika 183 GHz) wa ni ibi ti aféfé Ayé t6 kun fun omi ti n fa ami wolé ju,
nitori nda kika omi comet 1ati ilé nibé da bi ighiyanju lati ri fitila laarin ikiukuu — iwé nda so
pé awon band omi t6 ni agbara kékeré wonyi 1 jiya absorption atmosphere t6 laghara, nigha
ti line omi t6 wuwo (HDO) ni ayikd 241 GHz wa nind window té mg si i. Eléekeji ni sensitivity:
channel omi nda ni ariwo pupo si i — nnkan bi 500 m]Jy fan beam ni ifiwéra péla 21 fun HDO
— nitori nda koda ami to po 1é wa 1abé re. Laaarin ikuiukuu ati ariwo, omi lasdn t6 po wa labé
aala isawari, nigbha ti omi t6 wuwo t6 sowon pupg, ti a mu nind window t6 mo, to si daké, fara
han kedere. (Lati 0fuurufu, 16ke atmosphere, omi kan nda rorun pupg lati ri: JWST sawdri omi
comet nda léyin nda ninu infrared, 1éyin perihelion — nitori nda airi omi ALMA jé nipa line
kan naa t6 gha aféfé Ayé koj4, ki i se pé omi ko si.) Nitori nda, won ni 1ati foju diwon iye omi
lasan lgna aitaara — ni pataki 1ati inu bi awon line methanol se gha agbara, éyi to sinmi lori
bi molecule methanol se maa 1 kolu omi 16pg t6. Osuwon gidi ni, sugbdn 6 sinmi 16ri model,
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awon onkowé si sg eyi ni kedere.

Ohun ti won ri

- Omi t6 wuwo, sugbhon ko si omi lasan. HDO ati 0p0 line methanol ni a sawari kedere;
H,0 ko fara han. Nitori pé ibatan D/H duro 16ri aala oke fun iye omi lasan ti a pese — won
moomo 10 6 béé, nitori line omi nda wa 1abé ariwo — ibatan deuterium jade gégé bi aala
isale, ki i se iye kan soso.

- Iposi deuterium t6 laghara. Ninu scenario ti wgn sdra ju, ibatan D/H omi tébi ju 6.6 x
103 — ¢ ju nnkan bi ilgpo 40 iye okun Ayé, 6 si ju nnkan bi ilopo 30 ti comet Solar System
apeere. Labé ifojudiwon méjeeji, 3[/ATLAS wa ni opin giga ju lo ninu ghogho osuwon D/H
omi ti a ti se.

- 0O seé se ké ma jé ohun t6 selé 1alé kan soso. Osuwon nda wa lati epoch kan, sughdn
ayewo akoko data ALMA t6 sun mo on ko fi iyipada nla 1ati 9jo dé 9jo han, itapale JWST
ominira kan ti 3I/ATLAS, ti a se ni osu kan 1€ 1éyin naa, si t¢ si ona kan nda — omi t6 kun
fun deuterium.

Where 31/ATLAS’s water sits on the deuterium scale

Water D/H ratio — logarithmic scale

3I/ATLAS

lower limit = 6.6 x 102

Earth’s oceans

105 10 102 102
Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

Ibi ti omi 3I/ATLAS wa lori osuwon deuterium: jin si opin to kun fun deuterium, koja okun Ayé ati gbogbo comet
Solar System (ti a fi aala afojusun han nihin-in). Ofa naa fi aald isalé han — iye gidi lé ga sii. Ibatan D/H giga jé
ami si ipo iddsile to tutu, Ki i se adirési ilé.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0



Ohun ti eyi see se ki 6 tumo si

Ibétan D/H omi t6 ga jé ami omi t6 di nibi t6 tutl gan-an (ni isalé nnkan bi 30 K), ti ooru ko si
tun un se pupo léyin naa. Nitori naa, itumo to mo ju ni pé omi 3I/ATLAS da silé 1abé ip0 to tutu
Sl 1, to si rorun siiju omi inu comet Solar System wa — nitori naa planetary system t6 bii ko
yinyin re jo ni ona t6 yato si tiwa.

Awon onkowé séra ni ighése to kan, 0 ye ka se béé pélu. Ona méji 16 le mu ki omi kun fun
deuterium t6 bée, osuwon yii ko si 1é ya wdn sgto: omi nda 1é ti jogun iposi re 1ati cold cloud
ti system ti bi, tabi 6 1é da silé léyin nda nigba ti comet n séda ninu outer disk t6 tutu. Ni gna
méjeeji, ipari to se pataki si duré — awon ipo té da 3I/ATLAS sile ki { se awon ipo t6 da awon
comet wa silé — sughon idi ré si si sile.

Nitori naa, éyi ni igha akgoko ti enikéni ka ami idasilé omi ninu ohun elo 1ati planetary system
miiran, ti ¢ siriipé ko ba tiwa mu.

Ohun ti eyi ko fi han

Ko so ohunkéhun nipaiyé, technology, tabi éte. Ko si “ohun” ti a ko; “interstellar” sapejuwe
ipa 0na, ki i se itan ipilé. Osuwon kémisiri omi ni eyi.

Ki i se iye D/H t6 péye. O jé aala isale, omi ti 6 i1 téka si nda ni a ko sawari taara — a foju
diwon iye re lati inu bi molecule mii, methanol, se gha agbara, labé afojusun pé omi ni ohun
pataki ti methanol 1 kolu.

Ko fi ibi ti a bi 3I/ATLAS han. A ko 1é da irawo t6 bi i mo pélu ighékélé, ibatan D/H giga si
jé ami si ipo, ki 1 se adirési ilé.

Ko yanji idi ti omi fi kin fin deuterium. “O jogun r¢ lati cold birth-cloud” ati “6 da silé
nigba idasilé disk” ba data mu; iwé naa ko yan ¢kan.

Ohun kan ni, ti a won ni epoch kan. Atiléyin mii 11 funni ni iréti, ki i se baseline gigun.

Bawo ni eri naa se lagbara to?
Ohun méji ni a ye ka won 16to: itgsdna ési, ati nonba pato.

Itoséna naa fesé mulé. Pé omi 3I/ATLAS kun fun deuterium gidigidi jé aala isalé t6 sora,
to ga ju gbogbo comet Solar System lo, ti itipalé JWST ominira si se atiléyin fun. Apa yii ko
rorun lati bajé.

Nonba naa duro lori éwon modelling. Nitori a ko sawari H,O0, iye omi — ati nitori nda
ib4tan D/H — sinmi 16ri fifojudiwon omi lona aitaara 1ati ind excitation methanol. Eyi gba
pé omi ni collision partner pataki ninu coma (6 seé gbha nitosi perihelion, sugbhdn a ko lé
yo ipa CO, kuro), 6 si lo collision rate afojusun ti a jéwd pé a ko mo ddadda. Awon onkowé
toka si ghogbo éyi, won si moomo so esi naa gégeé bi aala dipo osuwon.
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Itumo naa ni idi t6 dara sughodn ki i se 0na kan soso. Idasilé nind otdatu ni itumo t6 boju
mu fun D/H giga; boya otdtu naa jé ogun tabi 6 selé léyin nda ko tii yanju, a ko silé da parent
system mo.

Ni kuakuru: éri pé omi naa da silé ninu otutu fesé mulé; bi 6 se tutu gan-an to, ati idi re gan-an,
ni a fi silé ni otito.

Idi ti 6 fi se pataki

Fun 0po odun, ibéeére ibi ti omi Ayé ti wa — ati ohun t6 n pinnu ami deuterium omi koja awon
planetary system t6 11 d4 silé — ni a ti ddhun pélu 0suwon 14ti inu Solar System tiwa nikan. Eyi
ni igha akoko ti a fa chart nda dé ohun elo t6 da silé ni ayika irawo mii laisi ani-ani.

Esi nda ki i se “gbogbo ibi da bi ilé.” Odikeji ni: system miiran 1é d4 yinyin ré silé 14bé ipo t6
tutl t6 14ti fi ami ti comet wa ko ni silé. Eyi jé éri kékeré t6 se kedere fiin ohun t6 tébi ni idakéjé
— pé kémisiri ati itan awon solid to n kg pilanéeéti le yato lati irawo kan si omiran. Ko si wa 1ati
spacecraft ti a rdn koja light-year, bi ko se lati mimu éérun t6 sako lati system mii bi 6 ti 11 koja,
ati kika omi re ki 6 t6 lo.

AKkétan mimé

3I/ATLAS ni ohun interstellar keta ti a mg ati comet interstellar to n sisé keji — éérun planetary
system miiran té 1 koja ninu tiwa 1éékan. Ni lilo ALMA nitosi igha ti comet sun m¢ Oorun ju,
awon onimg oju orun sawdri omi t6 wuwo (HDO) ati methanol ninu coma ré sughén won ko
sawari omi lasan, 1ati inu eéyi ni won ti foju diwon ibatan deuterium si hydrogen ninu omi.
Won ri i pé 6 kun fin deuterium gidigidi — aala isalé té ju 6.6 x 10~3, nnkan bi ilopo 40 okun
Ayé ati 1lgpo 30 comet Solar System apeere — eyi t6 tgka si omi t6 da silé labé ipo t6 tutu si i,
ti ooru ko tun se pupo, ju comet Solar System. Iye naa jé aala isale ti a ri lgna aitaara nipase
model, ki { se 0suwon taara, ko si le so bdya iposi naa jé ogun lati cold birth-cloud tabi ¢ da silé
léyin nda ninu disk to tutu, tabi ibi ti comet ti wa. Sibé, éyi ni ikawé akgko ti ami kémisiri pato
yii fun omi 1ati irawQ mii — ami nda ko si ba tiwa mu.

Ayeéwo 1aisi oro asan

Ohun tiiwé naa fi han: Lati ind akiyesi ALMA ti comet interstellar 3I[/ATLAS nitosi perihelion,
aala isalé ibatan D/H omi ré t6 jé >6.6 x 10~3 (scenario t6 sora) — nnkan bi 40x okun Ayé ati
30x comet Solar System apeere — t6 tamo si omi t6 da silé 1abé ipo to tutu sii, ti ooru ko si tun
se t0 ti comet Solar System. Itiipalé JWST ominira fara mo itosona naa.
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Ohun t6 seé gha sughodn ti a ko fidi ré mulé: Pé a jogun iposi naa taara lati cold prestellar
cloud, tabi pé ¢ da silé nigha idasilé comet ninu cold protoplanetary disk. Scenario méjeéji ba
a mu; data ko ya won soto.

Ohun ti ko fi han: Ohunkdéhun nipa iy€, technology, tabi ipilé atow(0da; iye D/H t6 péye (aala
isalé ni); idanimo tabi ibi parent star; ona pato to fa D/H giga; tabi pé ési epoch kan yii ko le yi
pada péela coma.

Awon aala pataki: A ko sawéri H,0 taara, nitori naa iye omi — ati ibatan D/H — ni a foju
diwon lona aitaara lati excitation methanol, pelu afojasun pé omi ni collider pataki ati lilo
collision rate afojusun ti awon onkowé pe ni eyi ti a ko mo ddadda; esi naa jé aala epoch kan
to sinmi 16ri model; a ko 1é da parent system mo.

Ighékelé méloo ni oluka ghoghoogho ye ki 6 ni? Ighékelé giga pé omi 3I/ATLAS kun fun
deuterium ni too6tg, 6 si da sile ni otutu ju comet wa, ati pé eyi ko so ohunkoéhun rara nipa
alien. Ighékelé aarin 16ri iye ipgsi pato, eyi té jé aala isaleé t6 sinmi léri model. Ighékelé kékeré
16ri idi ati ibi ibi pato, ti 6 si si silé. Iduré t6 ye: iyanu dékéjé si ifiransé kémisiri 1ati system
irawo mii — Ki i se adiitu, ki 1 si se oko ofuurufu.
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