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Sykur í útvarpslitrófi

Stjörnufræðingar greina frá fyrstu greiningu raunverulegrar sykursameindar í miðgeimsefninu:
fjögurra kolefna ketósanum erythrulose í skýinu G+0.693−0.027. Margar litrófslínur, styrkleika-
mat og trúverðug myndunarleið í ís á rykkornum styðja auðkenninguna. Þetta er skref í stjörnuef-
nafræði líffræðilegra forvera — ekki ríbósi, RNA, líf eða sönnun þess að líf hafi verið sáð á jörðina
úr geimnum.
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THE CLEAN PAPER stjörnuefnafræði

Sykur í útvarpslitrófi

Það er til útgáfa af þessari sögu sem skrifar sig næstum sjálf: vísindamenn fundu sykur í geimnum,
þannig að hráefni lífs sé alls staðar. Hún er freistandi og hún gengur of langt.

Raunverulega niðurstaðan er skýrari og áhugaverðari. Í nýrri grein í Nature Astronomy greina
Izaskun Jimenez‐Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma Cuppen og samstarfsfólk frá greiningu
á erýtrúlósa í millistjörnumiðlinum. Erýtrúlósi er fjögurra kolefna ketósi: raunverulegur sykur,
hendinn, efnafræðilega viðeigandi fyrir ýmsar forlífsleiðir og nægilega lítil sameind til að hægt sé
að leita að henni í snúningslitrófi hennar.

Merkið kemur frá G+0.693−0.027, sameindaskýi nálægt miðju Vetrarbrautarinnar, í um 8,2
kílóparseka fjarlægð. Teymið notaði breiðar og mjög næmar útvarpsmælingar frá Yebes 40 m og
IRAM30msjónaukunum, semnáðu yfirmeira en 91GHz í 7mm, 3mmog 2mm lofthjúpsgluggunum.
Rannsakendurnir pöruðu röð mældra útvarpslína við snúningslitróf erýtrúlósa úr rannsóknarstofu,
mátu útgeislunina og spurðu síðan hvort efnafræði í millistjörnuís geti myndað nægilegt magn af
sameindinni.

Hvað er G0.693−0.027?

G+0.693−0.027 er ekki miðja Vetrarbrautarinnar sjálf og ekki svartholið Sagittarius A*. Þetta
er sameindaský á svokölluðu Central Molecular Zone, ókyrru og gasríku umhverfi umhverfis
miðjuVetrarbrautarinnar, um27.000 ljósár frá jörðu.Heitið er hnit: Gmerkir vetrarbrautarhnit
og +0.693 og −0.027 eru lengd og breidd. Skýið er á svæði Sagittarius B2 og er efnafræðilega
ríkt, en stjörnufræðingar rannsaka það fyrst og fremstmeð útvarps‐ ogmillimetrabylgjulínum
frá snúandi sameindum, ekki venjulegum ljósmyndum.

MIRI-mynd Webb af Sagittarius B2, risastóru sameindaskýjasamstæðu nálægt miðju Vetrarbrautarinnar. Myndin
gefur samhengi fyrir rykríkt og sameindaríkt umhverfi G0.693−0.027; hún er ekki bein mynd af
erýtrúlósagreiningunni og ekki sönnun fyrir sykurkornum eða lífi.
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Image: NASA, ESA, CSA, STScI, Adam Ginsburg University of Florida), Nazar Budaiev University of Florida), Taehwa Yoo University of
Florida); Image Processing: Alyssa Pagan STScI fair-use

A radio fingerprint, not life
The evidence chain runs through spectra, fits and chemistry - not through biology.
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Boundary: a sugar molecule, not life; not ribose, RNA, DNA or biology.

Frá útvarpsfingrafari að erýtrúlósasameind og síðan að mörkum túlkunar: sykursameind, ekki líf. Ferlið
auðkennir sameindina; það greinir ekki líffræði.

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.
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C3 sugars: below detection limits

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

Tvær algengar tveggja kolefna byggingareiningar — glýkólaldehýð og etýlenglýkól — geta sameinast á
ískornum og myndað fjögurra kolefna erýtrúlósa, á meðan þriggja kolefna sykrur eru undir greiningarmörkum.
Efnafræði getur aukið flækjustig áður en reikistjörnur verða til.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Þetta er mikilvæga fullyrðingin: raunveruleg sykursameind getur myndast og lifað af í köldu mil‐
listjörnuumhverfi í nægilegumagni til að greinast frá jörðu. Fullyrðingin er ekki að stjörnufræðingar
hafi fundið líf, RNA eða skeið af sykri fljótandi milli stjarnanna.

Hvað höfundarnir gerðu

• Notuðu breiðbands útvarpslitróf af sameindaskýinu G+0.693−0.027 frá Yebes 40 m og IRAM 30m
sjónaukunum.

• Leituðu að erýtrúlósa með nýlegum mælingum á snúningslitrófi úr rannsóknarstofu; án þeirra
væri ekki hægt að auðkenna stjarnfræðilegu línurnar áreiðanlega.

• Líkönuðu litrófinmeðMADCUBA‐SLIM undir staðbundnu varmajafnvægi og tóku um leið tillit til
meira en 180 sameindategunda sem þegar hafa verið auðkenndar í þessu línuríka skýi.

• Beindu aðlöguninni að björtustu og minnst blönduðu erýtrúlósalínunum.
• Báru erýtrúlósa saman við skyldar sameindir: glýkólaldehýð, etýlenglýkól, glýseraldehýð, díhý‐
droxýasetón og glýseról.

• Byggðu skammtaefnafræðileg og hreyfi‐Monte‐Carlo‐líkön fyrir það hvernig erýtrúlósi gæti myn‐
dast á ísköldummillistjörnurykkornum.
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Hvað þau fundu

• Margra lína greiningu. Greinin auðkennir 12 hópa erýtrúlósalína sem samsvara 17 einstökum
umskiptum. Sex línuhópar, sem samsvara níu umskiptum, eruflokkaðir semaðmestu óblandaðir,
með afgangsmengun≤25%.

• Kalda og veika sameind. LTE‐aðlögunin gefur örvunarhitastig 11.3±1.8 K og dálkþéttleika (8.7±
0.8)× 1013 cm−2, með miðjuhraða 69 km/s og línubreidd 22 km/s.

• Lítið enmælanlegt magn. Áætlað hlutfall erýtrúlósa er (6.4± 0.6)× 10−10 miðað við H2.
• Styttri sykrurnar vantar. Sambærilegu þriggja kolefna sykrurnar glýseraldehýð og díhýdrox‐
ýasetón greinast ekki; efri mörkin eru≤4× 10−11 og≤7× 10−11. Erýtrúlósi virðist því aðminnsta
kosti 8–17 sinnum algengari en þessar C3‐sykrur í uppsprettunni.

• Líkur á tilviljunarsamsvörun eru reiknaðar sérstaklega. Fyrir sex hreinustu eiginleikana meta
höfundarnir 0,2% líkur á slembisamsvörun lína. Jafnvel ef aðeins þrjár eða fjórar óblandaðar línur
eru notaðar gefa þeir 95,2% og 98,3% öryggisstig.

• Efnafræðin hefur trúverðuga leið. Líkanið myndar erýtrúlósa á formlausum vatnsís úr tveimur
minni C2‐sameindum sem þegar eru algengar í skýinu: glýkólaldehýði og etýlenglýkóli. Bestu
hermin passa metanól, glýkólaldehýð, etýlenglýkól og erýtrúlósa innan stuðuls fimm, þótt þau
ofmeti ógreindu C3‐sykrurnar um stuðul um 25–70.

Af hverju þetta er meira en einfaldlega „sykur í geimnum“

Í eldri stjörnufræðifréttum hefur glýkólaldehýð stundum verið kallað „einfaldasti sykurinn“. Það er
efnafræðilega skylt sykrum og skiptir máli fyrir forlífsefnafræði, en greinin er nákvæm ummuninn:
glýkólaldehýð er hýdroxýaldehýð, ekki eiginlegt sakkaríð. Erýtrúlósi er öðruvísi. Hann er einsykra,
ketósi, og höfundarnir lýsa honum sem fyrsta eiginlega sykrinum sem greinst hefur í millistjörnu‐
miðlinum.

Þetta skiptir máli vegna þess að rannsóknir á uppruna lífs þurfa oft að gera ráð fyrir sykrum sem up‐
phafsefni. Ríbósi og glúkósi hafa fundist í loftsteinum og sýnum frá smástirninu Bennu, sem bendir
til að hluti sykurforða geti átt geimrænan uppruna. En að finna sykurtengda sameind í loftsteini er
ekki það sama og að greina sykur í gasi og rykimilli stjarna. Þessi grein færir keðjuna einu skrefi fyrr:
áður en smáhnettir myndast, áður en loftsteinar verða til, áður en reikistjörnur verða til.

Niðurstaðan er líka efnafræðilega skrýtin á gagnlegan hátt. Venjulega, þegar sameindafjölskyldur
í millistjörnum stækka um kolefnisatóm, verða stærri sameindir mun sjaldgæfari. Hér greinist
fjögurra kolefna sykur en sambærilegar þriggja kolefna sykrur ekki. Höfundarnir telja að eyðingar‐
og myndunarleiðir á ískornum geti gert erýtrúlósa hlutfallslega hagstæðan í þessu umhverfi.

Hvað þetta sannar ekki

• Þetta sýnir ekki líf í geimnum. Sykursameind er forlífsefnafræði, ekki líffræði.
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• Þetta sýnir ekki ríbósa, RNA eða DNA. Erýtrúlósi getur umbreyst í skyld aldehýðsykurform við
vatnsaðstæður og tekið þátt í forlífshvarfleiðum, en hann er ekki sykurgrind RNA.

• Þetta sýnir ekki líffræðilega handhverfu. Erýtrúlósi er hendinn, en útvarpsgreiningin auðkennir
sameindina; hún mælir ekki handhverfuofgnótt eða sýnir að önnur „höndin“ sé ríkjandi.

• Þetta sannar ekki að sameindin hafi borist til frumjarðar. Greinin fjallar um mögulega flutninga
með smáhnöttum, en það er framreikningur úr magni, loftsteinaefnafræði og sögu sólkerfisins.

• Þetta þýðir ekki að vandamálið um uppruna lífs sé leyst. Að útvega einn flokk sameinda er ekki
sama og að setja saman efnaskipti, sjálfafritun eða frumur.

• Þetta fjarlægir ekki alla óvissu í sameindagreiningu. Gögnin eru sterk, en skýið er fullt af litrófs‐
línum og greinin leggur mikla vinnu í línublöndun því þar geta falskar auðkenningar orðið.

• Flutningsmatið er ekki mæling. Greinin metur að um (0,5–50) × 109 kg af erýtrúlósa gætu hafa
borist til frumjarðar á svokölluðu Late Heavy Bombardment‐tímabili, en talan byggir á nokkrum
forsendum og höfundarnir taka fram að sjálft þetta atburðalíkan sé umdeilt.

Hversu sterk eru gögnin?

Greiningin byggir ekki á einni línu og sögu sem er hengd við hana. Hún byggir á rannsóknarsto‐
fulitrófi, breiðri útvarpskönnun, mörgum umskiptum á réttum tíðnum og hraða, megindlegu
línulíkani og sérstakri greiningu á blöndun. Sex að mestu óblönduðu eiginleikarnir eru kjarni
málsins; aðrar línur og heildaraðlögunin bæta við samræmi. Fyrir flókið sameindaský er þetta
alvarleg greiningaraðferð.

Veikari hluti sögunnar er ekki sameindaauðkenningin heldur stærri túlkunin um uppruna lífs.
Efnafræðilíkanið sýnir að erýtrúlósi getur trúverðuglega myndast á ískornum úr minni sameindum
og mælt magn er í réttum grófum stærðarflokki. En líkanið framleiðir enn of mikið af sumum
ógreindum C3‐sykrum og rekur ekki heila leið frá millistjörnuís að hvarfneti frumjarðar. Brúin frá
„sameindin er til í geimnum“ yfir í „þetta hjálpaði lífi að byrja“ er trúverðug, ekki sönnuð.

Hrein staða er því: sterk stjörnuefnafræðileg greining; trúverðug myndunarefnafræði; vangavel‐
tukennd líffræðileg þýðing.

Af hverju þetta skiptir máli

Forlífsefnafræði glímir við framboðsvandamál. Sumar sameindir sem notaðar eru í sviðsmyndum
um uppruna lífs eru ekki auðveldar að búa til í nytsamlegu magni við einfaldar frumjarðaraðstæður.
Ein leið til að milda vandann er utanaðkomandi flutningur: halastjörnur, smástirni og loftsteinar
koma með sameindir semmynduðust fyrr, í kaldara og óvenjulegra umhverfi.

Greinin gefur þessari hugmynd skýrari uppstreymisuppsprettu. Hún segir að að minnsta kosti ein
eiginleg sykursameind geti myndast í millistjörnumiðlinum sjálfum áður en efnið lokast inni í smáh‐
nöttum. Það gerir líf ekki óhjákvæmilegt. Það gerir upphaflegt efnafræðilegt birgðasafn síður bundið
jörðinni: hluti viðeigandi efnafræði gæti byrjað áður en reikistjörnur eru til.
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Besta útgáfan af sögunni er ekki „hráefni lífs er alls staðar“. Hún er þrengri: kalt sameindaský nálægt
miðju Vetrarbrautarinnar inniheldur greinanlegan hendinn sykur og efnafræðin sem myndar hann
gæti starfað á ísköldum rykkornum. Það er þegar nóg.

Í stuttu máli

Stjörnufræðingar greina frá fyrstu greiningu á eiginlegri sykursameind í millistjörnumiðlinum:
erýtrúlósa, hendum fjögurra kolefna ketósa, í skýinu G+0.693−0.027 nálægt miðju Vetrarbrautarin‐
nar. Gögnin koma frá mörgum útvarpsumskiptum sem mældust með Yebes 40 m og IRAM 30 m
sjónaukunum, voru borin saman við rannsóknarstofulitróf og studd með líkani af myndun á ísköl‐
dum rykkornum. Niðurstaðan skiptir máli vegna þess að hún sýnir að ein gerð forlífssykurefnafræði
getur átt sér stað áður en reikistjörnur og loftsteinar myndast. Þetta er ekki líf, ekki ríbósi, ekki
RNA og ekki sönnun þess að slíkar sameindir hafi sáð lífi á jörðu. Þetta er sterk stjörnuefnafræðileg
greining með afmarkaðri niðurstöðu: geimurinn getur búið til meira af forlífsefnabirgðunum en
áður var vitað.
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