- %6 [
CLEAN PAPER

/_Q:;-\

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

Il primo zucchero trovato tra le stelle e chimica, non
vita

Gli astronomi riportano la prima rilevazione di una vera molecola di zucchero nel mezzo interstel-
lare: Ueritrulosio, un chetoso chirale a quattro atomi di carbonio, visto negli spettri radio della nube
del Centro Galattico G+0.693—0.027. La rilevazione ¢ tecnicamente forte — piil righe spettrali, fit
dell’abbondanza e una via plausibile di formazione su ghiaccio di granelli da molecole piil piccole.
Conta perché sposta una classe di chimica prebiotica fuori dalla Terra e nello spazio. Ma non ¢
ribosio, non ¢ RNA, non e vita e non ¢ prova che la Terra primordiale sia stata seminata con
abbastanza zucchero da avviare la biologia.
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Uno ZUCChCl’O In uno spettro radio

C’¢ unaversione di questa storia che quasi si scrive da sola: gli scienziati hanno trovato zucchero nello
spazio, quindi gli ingredienti della vita sono ovunque. E tentante, ed & troppo veloce.

11 risultato reale e piu pulito e piu interessante. In un nuovo articolo su Nature Astronomy, Izaskun
Jimenez-Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma Cuppen e colleghi riportano la rilevazione
dell’eritrulosio nel mezzo interstellare. Leritrulosio e un chetoso a quattro atomi di carbonio: uno
zucchero reale, chirale, chimicamente rilevante per percorsi prebiotici e abbastanza piccolo da poter
essere cercato attraverso il suo spettro rotazionale.

Il segnale arriva da G+0.693—0.027, una nube molecolare vicino al Centro Galattico, a circa 8,2 kilo-
parsec di distanza. Il gruppo ha usato survey radio ampie e molto sensibili dei telescopi Yebes 40
m e IRAM 30 m, coprendo piu di 91 GHz nelle finestre atmosferiche a 7 mm, 3 mm e 2 mm. Hanno
abbinato una serie di righe radio osservate ai dati rotazionali di laboratorio dell'eritrulosio, modellato
l'emissione e poi chiesto se la chimica dei ghiacci interstellari possa produrne abbastanza.

Che cos'@ G+0.693-0.027?

G+0.693—0.027 non ¢ il Centro Galattico in sé, e non & il buco nero Sagittarius A*. E una
nube molecolare nella Zona Molecolare Centrale, 'ambiente turbolento e ricco di gas intorno
al centro della Via Lattea, a circa 27.000 anni luce dalla Terra. Il nome e una coordinata:
G indica coordinate galattiche, mentre +0.693 e —0.027 sono longitudine e latitudine. La
nube si trova nell'ambiente di Sagittarius B2 ed e chimicamente ricca, ma gli astronomi la
studiano soprattutto attraverso righe spettrali radio e millimetriche di molecole in rotazione,
non attraverso normali immagini in luce visibile.

La vista MIRI di Webb di Sagittarius B2, un gigantesco complesso di nubi molecolari vicino al Centro Galattico.
Questa immagine e contesto per I'ambiente polveroso e ricco di molecole intorno a G+0.693—0.027; non &
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un'immagine diretta della rilevazione dell'eritrulosio e non & evidenza di granelli di zucchero o di biologia.

Image: NASA, ESA, CSA, STScl, Adam Ginsburg (University of Florida), Nazar Budaiev (University of Florida), Taehwa Yoo (University of
Florida); Image Processing: Alyssa Pagan (STScl) fair-use

Un'impronta radio, non vita

La catena di evidenza passa da spettri, fit e chimica - non dalla biologia.

dati rotazionali righe Yebes / fit di abbondanza chimica su
di laboratorio - IRAM - - ghiaccio

Confine: una molecola di zucchero, non vita; non ribosio, RNA, DNA o biologia.

Da un'impronta radio a una scheda molecolare dell'eritrulosio fino a un confine: una molecola di zucchero, non
vita. La catena identifica la molecola; non rileva biologia.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Piccoli pezzi C2 possono costruire uno zucchero C4

La via modellata e chimica su granelli ghiacciati, mentre gli zuccheri C3 restano sotto rilevazione.

~
glicolaldeide
) \ eritrulosio
+ C2 +C2 zucchero C4 rilevato
)
glicole etilenico /
J

zuccheri C3: sotto i limiti di rilevazione

Confine: la chimica puo crescere in complessita prima dei pianeti; non mostra vita.

Due blocchi abbondanti a due atomi di carbonio — glicolaldeide e glicole etilenico — si combinano su granelli
ghiacciati per formare eritrulosio a quattro atomi di carbonio, mentre gli zuccheri a tre atomi di carbonio restano
sotto la soglia di rilevazione. La chimica puo far crescere complessita prima che si formino i pianeti.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Questo ¢ il claim importante: una vera molecola di zucchero puo formarsi e sopravvivere in un am-
biente interstellare freddo abbastanza da essere rilevata dalla Terra. Il claim non e che gli astronomi
abbiano trovato vita, o RNA, o un cucchiaio di zucchero sospeso tra le stelle.

Che cosa hanno fatto gli autori

- Hanno usato spettri radio alarga banda della nube molecolare del Centro Galattico G+0.693—0.027
dai telescopi Yebes 40 m e IRAM 30 m.

- Hanno cercato leritrulosio usando spettroscopia rotazionale di laboratorio recente, senzala quale
le righe astronomiche non avrebbero potuto essere identificate in modo affidabile.

- Hanno modellato gli spettri con MADCUBA-SLIM in equilibrio termodinamico locale, tenendo
conto di piu di 180 specie molecolari gia identificate nella stessa nube ricca di righe.

- Hanno concentrato il fit sulle caratteristiche dell'eritrulosio piu brillanti e meno mescolate.

- Hanno confrontato l'eritrulosio con molecole correlate: glicolaldeide, glicole etilenico, glicer-
aldeide, diidrossiacetone e glicerolo.

+ Hanno costruito modelli quantistico-chimici e cinetici Monte Carlo per spiegare come l'eritrulosio
possa formarsi su granelli di polvere interstellare ghiacciati.
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Che cosa hanno trovato

Unarilevazione multi-riga. L'articolo identifica 12 gruppi di righe dell’eritrulosio, corrispondenti
a 17 transizioni individuali. Sei di questi gruppi, pari a nove transizioni individuali, sono classifi-
cati come prevalentemente non mescolati, con contaminazione residua pari o inferiore al 25%.
Una molecola fredda e debole. 11 fit LTE da una temperatura di eccitazione di 11,3 + 1,8 K e
una densita colonnare di (8,7 + 0,8) x 10'3 cm~2, usando una velocita centrale di 69 km/s e una
larghezza di riga di 22 km/s.

Un’abbondanza piccola ma misurabile. 'abbondanza derivata di eritrulosio & (6,4 4 0,6) x 10710
rispetto a H,.

Gli zuccheri piu corti mancano. Gli zuccheri analoghi a tre atomi di carbonio, gliceraldeide e di-
idrossiacetone, non sono rilevati; i loro limiti superiori sono <4 x 10~ ! e <7 x 10~ !, Leritrulosio
appare quindi almeno 8-17 volte piu abbondante di quegli zuccheri C3 in questa sorgente.
L'argomento dell’'allineamento casuale e esplicito. Per le sei caratteristiche meno mescolate, gli
autori stimano una probabilita di allineamento casuale delle righe dello 0,2%. Anche usando solo
tre o quattro righe non mescolate, riportano livelli di confidenza del 95,2% e del 98,3%.

La chimica ha una via plausibile. Il modello forma eritrulosio su ghiaccio d'acqua amorfo da due
specie C2 piu piccole gia abbondanti nella nube: glicolaldeide e glicole etilenico. Le simulazioni
piu vicine riproducono metanolo, glicolaldeide, glicole etilenico ed eritrulosio entro un fattore
cinque, anche se sovrapproducono gli zuccheri C3 non rilevati di fattori intorno a 25-70.

Percheé non ¢ solo “zucchero nello spazio”

In passato alcuni titoli di astronomia hanno chiamato la glicolaldeide lo “zucchero pill semplice”. E
chimicamente collegata agli zuccheri e conta per la chimica prebiotica, ma l'articolo e attento alla
distinzione: la glicolaldeide & una idrossialdeide, non un vero saccaride. Leritrulosio & diverso. E un
monosaccaride, un chetoso, e gli autori lo descrivono come il primo zucchero riportato nel mezzo
interstellare.

Questo conta perché la chimica dell'origine della vita spesso deve assumere zuccheri come materiale
di partenza. Ribosio e glucosio sono stati trovati in meteoriti e nei campioni dell’asteroide Bennu,
il che suggerisce che parte dell'inventario degli zuccheri possa avere un'origine extraterrestre. Ma
vedere una molecola legata agli zuccheri nei meteoriti non e la stessa cosa che rilevare uno zucchero
nel gas e nella polvere tra le stelle. Questo articolo spinge un passo pil indietro nella catena: prima
dei corpi progenitori, prima dei meteoriti, prima dei pianeti.

Il risultato e anche chimicamente strano in un modo utile. Di solito, quando le famiglie chimiche
interstellari crescono aggiungendo atomi di carbonio, i membri piu grandi diventano molto meno
abbondanti. Qui lo zucchero a quattro atomi di carbonio e rilevato mentre gli zuccheri analoghi a tre
atomi di carbonio non lo sono. Gli autori sostengono che vie di distruzione e formazione sui granelli
ghiacciati possano rendere leritrulosio comparativamente favorevole in questo ambiente.
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Che cosa non dimostra

Non mostra vita nello spazio. Una molecola di zucchero e chimica prebiotica, non biologia.

Non mostra ribosio, RNA o DNA. Leritrulosio puo isomerizzarsi in aldosi correlati in condizioni
acquose, e puo partecipare a percorsi prebiotici, ma non e lo zucchero dell'ossatura del’RNA.
Non mostra chiralita biologica. Leritrulosio é chirale, ma questa rilevazione radio identifica la
molecola; non misura un eccesso enantiomerico né mostra che una “mano” molecolare domini.
Non prova che questa molecola sia arrivata sulla Terra primordiale. L'articolo discute una possi-
bile consegna tramite corpi minori, ma e un'estrapolazione da abbondanza, chimica meteoritica
e storia del Sistema Solare.

Non significa che il problema dell'origine della vita sia risolto. Fornire una classe di molecole non
e la stessa cosa che assemblare metabolismo, replicazione o cellule.

Non elimina 'incertezza del problema di rilevazione. L'evidenza e forte, ma la sorgente e ricca
di righe, e l'articolo dedica vero lavoro al line blending perché & 1i che possono nascere false
identificazioni.

Non trasforma la stima della consegna in una misura. L'articolo stima che circa (0,5-50) x 10° kg
di eritrulosio potrebbero essere arrivati sulla Terra primordiale durante il Late Heavy Bombard-
ment, ma quel numero dipende da diverse assunzioni, e gli autori notano che lo stesso scenario
del bombardamento & stato messo in discussione.

Quanto e forte 'evidenza?

La rilevazione non € una singola riga con una storia attaccata. Poggia su spettroscopia di laboratorio,
una survey radio ampia, pill transizioni alle frequenze e velocita giuste, un modello quantitativo delle
righe e unanalisi esplicita del blending. Le sei caratteristiche per lo pitt non mescolate sono il nucleo
del caso; le altre righe e il fit globale aggiungono coerenza. Per una nube molecolare complessa, &
una strategia di rilevazione seria.

La parte piu debole non e l'identificazione in sé, ma l'interpretazione piu ampia sullorigine della
vita. Il modello chimico mostra che leritrulosio puo plausibilmente formarsi su granelli ghiacciati
da molecole piu piccole, e 'abbondanza osservata e nel giusto intervallo largo. Ma il modello sovrap-
produce ancora alcuni zuccheri C3 non rilevati, e non traccia un percorso completo dal ghiaccio
interstellare a una rete di reazioni sulla Terra primordiale. Il ponte da “questa molecola esiste nello
spazio” a “questa molecola ha aiutato la vita a iniziare” e plausibile, non provato.

Lo stato pulito & quindi: forte rilevazione astrochimica; chimica di formazione plausibile; significato
biologico speculativo.
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/
Perche conta

La chimica prebiotica ha un problema di fornitura. Alcune molecole usate negli scenari dell'origine
della vita non sono facili da produrre in quantita utili in condizioni semplici della Terra primordiale.
Un modo per attenuare il problema e la consegna esogena: comete, asteroidi e meteoriti portano
molecole formate prima, in ambienti piu freddi e piu strani.

Questo articolo da a quell'idea una sorgente a monte piu netta. Dice che almeno un vero zucchero puo
formarsi nel mezzo interstellare stesso, prima che il materiale sia bloccato in corpi minori. Questo
non rende la vita inevitabile. Rende meno parrocchiale I'inventario chimico di partenza: una parte
della chimica rilevante puo iniziare prima che esistano pianeti.

La versione migliore della storia non & “gli ingredienti della vita sono ovunque”. E piul stretta: una
nube molecolare fredda vicino al Centro Galattico contiene uno zucchero chirale rilevabile, e la
chimica che lo produce pud operare sui granelli di polvere ghiacciati. E gia abbastanza.

Riassunto pulito

Gli astronomi riportano la prima rilevazione di una vera molecola di zucchero nel mezzo interstel-
lare: l'eritrulosio, un chetoso chirale a quattro atomi di carbonio, nella nube del Centro Galattico
G+0.693—0.027. Levidenza arriva da piu transizioni radio osservate con i telescopi Yebes 40 m e
IRAM 30 m, modellate contro dati spettrali di laboratorio e sostenute da un modello di formazione su
granelli di polvere ghiacciati. Il risultato conta perché mostra che un tipo di chimica prebiotica degli
zuccheri puo avvenire prima che si formino pianeti e meteoriti. Non e vita, non e ribosio, non € RNA
e non & prova che queste molecole abbiano seminato la biologia sulla Terra. E una forte rilevazione
astrochimica con un'implicazione attenta e limitata: lo spazio puo produrre piu inventario prebiotico
di quanto sapessimo.
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