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

Prvy cukor najdeny medzi hviezdami je chemia, nie
Zivot

Astronémovia opisujil prvi detekciu skutocnej molekuly cukru v medzihviezdnom prostredi: ery-
trulézy, chirdlnej stvoruhlikovej ketdzy zachytenej v rddiovych spektrdch mracna G+0.693—0.027
v strede Galaxie. Detekcia je technicky silnd — viacero spektrdlnych Ciar, prispésobenie zastipenia
a vierohodnd cesta vzniku z mensich molekul na ladovych zrnkdch. Je doleZitd, pretoze presiva
jednu triedu prebiotickej chémie zo Zeme do vesmiru. Nejde vsak o ribozu, RNA ani Zivot a vysledok
nedokazuje, Ze rand Zem dostala dost cukru na zacatie bioldgie.
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Paper: Detection of a four-carbon sugar in interstellar space, Izaskun Jimenez-Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma
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Cukor v radiovom spektre

Existuje verzia tohto pribehu, ktora sa piSe takmer sama: vedci nasli vo vesmire cukor, takZe stavebné
latky zivota su vsade. Je lakava — a prili$§ undhlena.

Skutoény vysledok je striedmejsi a zaujimavejsi. V novej praci v Nature Astronomy opisuju Izaskun
Jimenez-Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma Cuppen a ich kolegovia detekciu erytrulozy v
medzihviezdnom prostredi. Erytruldza je stvoruhlikova ketéza: skutoény cukor, chiralny, chemicky
vyznamny pre prebiotické reakéné drahy a dostatoéne maly na to, aby sa dal hladat pomocou ro-
tacného spektra.

Signal pochadza z G+0.693—0.027, molekuldrneho mraéna blizko stredu Galaxie vzdialeného prib-
lizne 8,2 kiloparseka. Tim pouzil Siroké a velmi citlivé radiové prehliadky z dalekohladov Yebes 40
m a IRAM 30 m, ktoré pokryvaju viac nez 91 GHz v atmosférickych oknach 7 mm, 3 mm a 2 mm.
Subor pozorovanych radiovych éiar porovnal s laboratérnymi idajmi rotacného spektra erytruldzy,
modeloval emisiu a nasledne skimal, ¢i chémia medzihviezdneho ladu dokaze vytvorit dostatocné
mnozstvo tejto molekuly.

Co je G+0.693—0.027?

G+0.693—0.027 nie je samotny stred Galaxie ani Cierna diera Sagittarius A*. Je to molekularne
mracéno v Centrdlnej molekuldrnej zéne, burlivom prostredi bohatom na plyn okolo stredu
Mliecnej cesty, asi 27 000 svetelnych rokov od Zeme. Nazov je suradnica: G oznacuje galaktické
stradnice a +0.693 a —0.027 su dizka a $irka. Mracno lezi v okoli Sagittarius B2 a je
chemicky bohaté, astronémovia ho v§ak skiimaju najméa pomocou radiovych a milimetrovych
spektralnych éiar rotujucich molekul, nie beznymi snimkami vo viditelnom svetle.

Pohlad na Sagittarius B2 z pristroja MIRI Webbovho dalekohladu ukazuje obrovsky komplex molekularnych
mracien blizko stredu Galaxie. Snimka poskytuje kontext prasného prostredia bohatého na molekuly okolo
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G+0.693—0.027; nie je priamym zobrazenim detekcie erytrulézy ani dokazom zrniek cukru ¢i biologie.

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

A radio fingerprint, not life

The evidence chain runs through spectra, fits and chemistry - not through biology.

lab rotational Yebes / IRAM abundance fit ice-grain
data - lines - - chemistry

Boundary: a sugar molecule, not life; not ribose, RNA, DNA or biology.

Od radiového odtlacku cez kartu molekuly erytrulézy az po hranicu zaveru: molekula cukru, nie Zivot. Retazec
identifikuje molekulu; nezachytava bioldgiu.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Small C2 pieces can build a C4 sugar

The model route is chemistry on icy dust grains, while the C3 sugars stay below detection.

\
glycolaldehyde
) \ erythrulose
+ C2+C2 C4 sugar detected
\ /
ethylene glycol
J

C3 sugars: below detection limits

Boundary: chemistry can grow complexity before planets form; it does not show life.

Dve hojné dvojuhlikové zlozky — glykolaldehyd a etylénglykol — sa na ladovych zrnkach spajaju do
Stvoruhlikovej erytruldzy, zatial' ¢o trojuhlikové cukry zostavaju pod hranicou detekcie. Chémia moze zvySovat
zlozitost este pred vznikom planét.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

To je dolezité tvrdenie: skutoénd molekula cukru moze v chladnom medzihviezdnom prostredi
vzniknut a prezit v mnozstve, ktoré mozno zachytit zo Zeme. Tvrdenim nie je, Ze astrondmovia nasli
zivot, RNA alebo lyzicku cukru plavajucu medzi hviezdami.

Co autori urobili

« Pouzili Sirokopasmové radiové spektra molekularneho mracna G+0.693—0.027 v strede Galaxie
ziskané dalekohladmi Yebes 40 m a IRAM 30 m.

- Hladali erytrulézu pomocou najnovsej laboratérnej rotaénej spektroskopie, bez ktorej by astro-
nomické ¢iary nebolo mozné spolahlivo urdit.

- Modelovali spektra v nastroji MADCUBA-SLIM za predpokladu lokalnej termodynamickej
rovnovahy a zohladnili viac nez 180 molekularnych druhov uz uréenych v tomto mra¢ne bohatom
na spektralne ciary.

- Pri prisposobovani sa zamerali na najjasnejsSie a najmenej prekryté znaky erytrul6zy.

« Porovnali erytrulézu s pribuznymi molekulami: glykolaldehydom, etylénglykolom, glyceraldehy-
dom, dihydroxyaceténom a glycerolom.

« Zostavili kvantovochemické a kinetické modely Monte Carlo, ktoré opisuju mozny vznik
erytrulézy na ladovych zrnkach medzihviezdneho prachu.
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Co zistili

Detekcia viacerych ¢iar. Praca urcuje 12 suborov ¢iar erytruldzy, ktoré zahrnaju 17 jednotlivych
prechodov. Sest stborov zodpovedajicich deviatim prechodom bolo klasifikovanych ako
prevazne neprekrytych, so zvySnou kontamindciou najviac 25 %.

Chladna, slab4 molekula. Prispésobenie LTE dava excita¢ni teplotu 11,3 + 1,8 K a stipcovii hus-
totu (8,7 & 0,8) x 103 cm~2 pri strednej rychlosti 69 km/s a $irke ¢iary 22 km/s.

Malé, ale meratelné zastupenie. Odvodené zastipenie erytruldzy je (6,4 + 0,6) x 10~ 10 vzhladom
na Ho.

Kratsie cukry chybaju. Podobné trojuhlikové cukry, glyceraldehyd a dihydroxyacetén, neboli
zachytené; ich horné hranice su <4 x 107! a <7 x 10711, Erytrul6za sa teda v tomto zdroji zd4
byt najmenej 8-17-krat hojnejsia nez tieto cukry C3.

Argument proti nahodnej zhode je vyslovny. Pri Siestich najmenej prekrytych znakoch odhaduju
autori pravdepodobnost ndhodnej zhody ¢éiar na 0,2 %. Aj pri pouziti iba troch alebo Styroch
Cistych ¢iar uvadzaju hladiny spolahlivosti 95,2 % a 98,3 %.

Chémia ponuka vierohodnu cestu. Model vytvara erytrulézu na amorfnom vodnom lade z
dvoch mensich druhov C2, ktoré st uz v mracne hojné: glykolaldehydu a etylénglykolu. Najlepsie
zodpovedajuce simuldcie reprodukuju metanol, glykolaldehyd, etylénglykol a erytrulézu s
presnostou do patndsobku, no sucasne vytvaraju nedetekované cukry C3 v mnozstve priblizne
25-70-krat vysSom.

Preco nejde len o ,cukor vo vesmire*

Skorsie astronomické titulky niekedy oznacovali glykolaldehyd za ,najjednoduchsi cukor. Je s
cukrami chemicky pribuzny a d6lezity pre prebiotickt chémiu, praca vSak pojmy starostlivo rozlisuje:
glykolaldehyd je hydroxyaldehyd, nie skuto¢ny sacharid. Erytruléza je ind. Je to monosacharid a
ketdza, ktoru autori opisuju ako prvy cukor zisteny v medzihviezdnom prostredi.

Zalezi na tom, pretoze chémia pociatku zZivota musi ¢asto predpokladat cukry ako vychodiskovy ma-
teridl. Ribdza a glukdza sa nasli v meteoritoch a vzorkach z planétky Bennu, co naznacuje, Ze Cast
zasoby cukrov moéze mat mimozemsky poévod. Pozorovat molekulu pribuzna cukrom v meteorite
vsak nie je to isté ako zistit cukor v plyne a prachu medzi hviezdami. Tato praca sa postva o krok skor
v retazci: pred materské telesd, meteority a planéty.

Vysledok je navySe chemicky zvlastny uzitoénym spésobom. Ked sa medzihviezdne chemické rodiny
zvacsuju o dalsie atémy uhlika, vac¢sie molekuly zvycajne vyrazne ubudaju. Tu sa zistil stvoruhlikovy
cukor, kym podobné trojuhlikové cukry nie. Autori usudzuju, Ze reakéné cesty vzniku a zaniku na
ladovych zrnkach mo6zu v tomto prostredi erytrulézu zvyhodnovat.
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Co to nedokazuje

Vysledok neukazuje Zivot vo vesmire. Molekula cukru patri do prebiotickej chémie, nie do bi-
oldgie.

Neukazuje ribézu, RNA ani DNA. Erytrul6za sa moze vo vodnom prostredi izomerizovat na
pribuzné aldézy a zucastiiovat sa prebiotickych reakénych drah, nie je vsak cukrovou kostrou
RNA.

Neukazuje biologicku chiralitu. Erytruldza je chirdlna, radiova detekcia vsak uréuje molekulu;
nemeria enantiomérny prebytok ani prevahu jednej molekuldrnej ,ruky*.

Nedokazuje, Ze sa molekula dostala na rand Zem. Praca rozobera mozny prenos malymi telesami,
ide vsak o extrapoldciu zo zastipenia, chémie meteoritov a histérie Slne¢nej sustavy.
Neznamena, Ze je problém ,vzniku Zivota“ vyrieseny. Dodat jednu triedu molekul nie je to isté ako
vytvorit metabolizmus, replikaciu alebo bunky.

Neodstranuje neistotu, ktora patri k detekénému problému. Dokazy su silné, zdroj je vSak bohaty
na ¢iary a praca venuje velku pozornost ich prekryvu, pretoZze prave tam moézu vznikat falo§né
urcenia.

Nemeni odhad dodavky na meranie. Praca odhaduje, Ze pocas neskorého velkého bombardova-
nia mohlo na rant Zem dorazit priblizne (0,5-50) x 10° kg erytruldzy, toto ¢islo vSak zdvisi od
niekolkych predpokladov a autori upozoriuju, Ze sporny je aj samotny scenar bombardovania.

Ake silné st dékazy?

Detekcia nestoji na jedinej Ciare, ku ktorej sa pripisal pribeh. Podporuje ju laboratérna spek-
troskopia, Siroka radiova prehliadka, viacero prechodov na spravnych frekvencidch a rychlostiach,
kvantitativny model éiar a vyslovna analyza prekryvov. Jadro argumentu tvori Sest prevazne Cistych
znakov; ostatné Ciary a globdlne prisposobenie zvysuju jeho sudrznost. Pre zlozité molekuldrne
mracno je to seriézna detekcénd stratégia.

Slabsou ¢astou nie je samotné urcéenie, ale Sirsi vyklad tykajuci sa pociatku zZivota. Chemicky model
ukazuje, Ze erytruléza moze vierohodne vznikat na ladovych zrnkach z mensich molekdl a Ze po-
zorované zastipenie patri do spravneho Sirokého rozmedzia. Napriek tomu vytvara niektoré nede-
tekované cukry C3 v prili§ vysokom mnozstve a nesleduje celi cestu od medzihviezdneho ladu k
reakénym sietam na ranej Zemi. Most od tvrdenia ,tato molekula existuje vo vesmire® k tvrdeniu
»pomohla zacat Zivot“ je vierohodny, ale nepreukazany.

Cisty stav teda znie: silnd astrochemickd detekcia; vierohodnd chémia vzniku; $pekulativny biolog-
icky vyznam.
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Y 14 Y/
Preco na tom zalezi

Prebiotickd chémia md zdsobovaci problém. Niektoré molekuly pouzivané v scendroch vzniku Ziv-
ota sa v jednoduchych podmienkach ranej Zeme tazko vytvaraju v uzitoénych mnozstvach. Jednym
zo sposobov, ako problém zmiernit, je vonkajsia dodavka: kométy, planétky a meteority prinesu
molekuly, ktoré vznikli skor v chladnejsich a nezvycajnejsich prostrediach.

Praca ukazuje na presnejsie vymedzeny, skorsi zdroj. Hovori, Ze najmenej jeden skuto¢ny cukor moze
vznikat uz v samotnom medzihviezdnom prostredi, skor nez sa material uzavrie do malych telies.
Zivot sa tym nestdva nevyhnutnym. Po¢iatoénd chemickd zdsoba je viak menej miestna: éast doleZitej
chémie sa moze zacinat eSte pred vznikom planét.

NajlepsSia verzia pribehu neznie ,stavebné latky zivota su vSade®. Je uzsia: chladné molekuldrne
mracéno blizko stredu Galaxie obsahuje zistitelny chiralny cukor a chémia, ktord ho vytvara, moze
prebiehat na ladovych zrnkach prachu. To samo osebe staci.

Cisté zhrnutie

Astronémovia opisuju prva detekciu skutoénej molekuly cukru v medzihviezdnom prostredi:
erytrulézy, chirdlnej Stvoruhlikovej ketdzy, v mracne G+0.693—0.027 v strede Galaxie. Dokazy
pochédzaju z viacerych rddiovych prechodov pozorovanych dalekohladmi Yebes 40 m a IRAM 30
m, porovnanych s laboratérnymi spektralnymi idajmi a podporenych modelom vzniku na l'adovych
zrnkach prachu. Vysledok je dolezity, pretoze ukazuje, ze uréity druh prebiotickej chémie cukrov
mozZe prebiehat eSte pred vznikom planét a meteoritov. Nie je to Zivot, rib6za ani RNA a nedokazuje,
Ze podobné molekuly zacali biolégiu na Zemi. Ide o silnu astrochemicku detekciu s opatrnym,
obmedzenym zaverom: vesmir dokaze vytvorit vacsiu Cast prebiotickej zasoby, nez sme doteraz
vedeli.
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