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SUMMARY

Simple organic molecules have been already ideqdtifi the grains of interstellar clouds.

According to our view, heterocyclic polymers must firesent in space, also. Their synthesis is asbiic
occur during particular evolutionary starstagesal@gously the presence of acetylenblack=n in spac
is predicted.

A triple role has been assigned to these blacknaiégeNamely as:

- supporting structuresf interstellar grains through mechanical, eleetriand optical properties (trans

of charges, diffraction and absorption of radiasiainansformation of light into current);

- accumulators of chemical energy;

- spacial storehoused C, H, N (from which oxygenated and/or nitrogextasimple molecular fragmer

“biogenetic bricks”, shall be built).

They can be considered in fact solibimpact parcelsof C, H, N, and allow simultaneous transport ofst
key elements avoiding losses (oxygen, the fourthdtement, is shipped as frozen wateOi

These polycyclic blacks are splitted by photolysie smaller fragments (similar reactions occureamnth b
laser beam and other radiation). These fragmemrtgearombined in grains with oxygen radicals, olse
from frozen HO. Oxygenated and/or nitrogenated biomonomers @madd accordingly (being equal



similar to those already known on our planet).

The properties of prebiotic, biotic and spacialcklanatter are compared and discussed. Speciakrafer:
given to conductivity, graphitifullerenic structure, surface and interstitial pedpes. Consequently, t
hypothesis is worked out and supported, that ptighmelanins have been instrumental during the gge®
self assembling primigenous organic moleculesngais enzymatic prototypes.

The organic black matter in the interstellar cloiglsupposed to protect organic material from cosray:s
and to regulate the ion/radical/molecule balance.

The very nature of black particles is manyfold:nfrone side they are instrumental in assembling sitam
molecules, from the other in generating new mokacspecies by self destruction.

A unigue architectonic principle appears to acaoiging living and interstellar matter: the cosit@nseqgrity.

1) PREFAZIONE
Negli spazi interstellari vi & della materia solitra

Associate al materiale nero si ritrovano numerosseonle organiche azotate, solforate ed ossig
conosciute sulla terra: esse sono di diverso tipongplessita e quasi sempre sotto forma radicelicé@onica
stabilizzate dal particolare ambiente interstelldEe verosimile pensare, che questa miscela di mol
organiche tragga origine dalle particelle nere.

Dalla composizione del materiale di degradazionpusi desumere che il materiale nero sia compos
carbone, carbone policiclico (grafite, fullerenifl@ carbone polieterociclico (N, S, O).

Quasi tutti i materiali neri terrestri (carboneafife, melanine) cosi diffusi in natura ed i nerisihtes
(eterocicli policondensati) sono sensibili a divexgenti fisici (Fab, Laser, Pirolisi, ecc.): soltoloro azion
essi esplodono frantumandosi in frammenti pit dicd® verosimile che questo comportamento chir
terrestre trovi riscontro in quello del materialerm interstellare. Le molecole organiche traggonmdj
origine dalla fotolisi esplosiva della particellara interstellafd]

2) “NATURA ENIM SIMPLEX EST” (NEWTON)

Durante gli ultimi cinquantanni, la visione dellivarso ha subito cambiamenti piu che drastici.



Da Tolomeo e dagli antichi egizi avevamo ereditiagpadro rassicurante di un mondo placi
bucolico, con al centro una terra tranquilla, bizcdal sole e venerata dagli altri pianeti.

Copernico ci ha brutalmente risvegliato da quesine idilliaca durata millenni e la terra & stdtacolpc
costretta a correre a perdifiato attorno al salereesso su e giu per I'universo.

Oggi abbiamo compiuto un salto ulteriore verso wsnto nevrotico, verso un universo che tende
dispersione infinita, frutto improvviso di una csttafe immane dal nome mostruoso: Big Bhg

Al di la della provinciale via Lattea, che avevasmambiato per espressione immutevole dalihe eterno,
susseguon apocalittici drammi: esplosioni stellzwllisioni di astri e comete, scontri tra gigates galassi
Il sole e le stelle, le sfere perfette che accompean fiduciosi mercanti e naviganti durante mitligrsor
oggi bombe all'idrogeno, pazienti ma da#ito certo: prima o poi finiranno come son natdlancatastrofi
La paura dell'apocalisse ha ceduto il passo alleematica, fredda, razionale certezza dwdlitabile fine: li
divina provvidenza ha fatto fagotto, la speranzacéta, sepolta. Le galassie nascono e muoion comneas
preistorici, come dinosauri del cosmouhiverso, una volta solo ordine e pace, ribollagta si dibatte ti
gli spasimi della genesi e le convulsioni dadjonia. Il profondo del cielo tinto di azzurro, nglale aveval
trasferito l'olimpo € oggi teatro di novae, supernovae e delle &splosioni. Particelle elementari impaz
guark atomi ioni e molecole senza fissa dimoraltsr@ano a tempeste di raggi mortali. Condensaziti
energia in materia e viceversa annichilimento dsféssa materia sono alidine del giorno. Lampi di lus
mortale balenan tra dense nubi di materia osclilgasie polvere cosmica che offuscan la vista: teuasb
prima o poi collasseranno, dando vita a stelleaeqti. (Fig. 1).

Questo quadro allucinante non é frutto di una memédata: esso fu concepito poco alla volta suing
progressi di astrehimica e fisica, assieme alle tecnologie dei nutiori spaziali. La spettroscopia,
ampiamente impiegata per studiare la strutturadigl materia e la radioastronof@pabituata a scrutare
spazi, han dimostrato che lo spazio interstellaretor non é: contiene alla rinfusa complesse mode
inorganiche e organiche. Risultati eclatanti sati saggiunti grazie a recenti misurazioni effeteualtre
I'atmosfera terrestre, filtro provvidenziale def&iazioni spaziali.

Cosi oggi finalmente sappiamo che a milioni di dnoe da noi, si ritrovan tanti dei composti neegisalle
sintesi di macromolecole come proteine e peptidbdBtti che giocheranno un ruolo di tutto rilievella
comparsa della vita.

Oggi sappiamo anche, che questi “mattoni biologasistevan nello spazio gia prima del nostro sis
solare e del nostro pianeta.

Quindi, la vita approdo sulla terra venendo dalbditani, oppure si sviluppo su terra ed altri piospitali
partendo dagli stessi “mattoni”.

Resta aperto il discorso su come e dove sorséda vi



A questo quesito, che ha sapore di antico, propwrpil avanti una nuova risposta, anche se noirees
polvere di stelle restianid)].

3) DALLA SPAZZATURA SPAZIALE ALLA TENSEGRITA’

Lo spazio non é vuoto, come credevan gli anticlmimirando nelle notti stellate il profondo del cielm
spazio & occupato da materia, seppur rarefattstighdiita in modo non uniforme tra stelle pianegiadassie.

La materia interstellafg] della nostra galassia e forse detiro universo € composta da idrogeno (70%
elio (28%) allo stato gassoso. Solo una piccoliasparte (2%) é formata da particelle solide picsiine
chiamate polvere cosmica o grani interstellari. quasti son stati identificati elementi pesanti eo@ C, N
Ni, S, Al, Fe ed anche svariate molecole inorgamielorganich

Un ruolo importante nelvoluzione della materia interstellare vien svoftai grani, responsabili
assorbimento e diffrazione delle radiazioni, callisé grano/grano, adsorbimento di varie sostanz
superficie e conduzione elettrica. Questa ultimappeta permette di trasferire cariche elettricharaernc
delle nubi molecolari, regolando le interazioniéfmolecola, fonti a loro volta di ulteriori reazioGrazie
alle loro proprieta ottiche, i grani svolgono anaheruolo di filtro: essi proteggono le molecolgamnicht
dall'azione demolitrice di radiazioni elettromagobe e corpuscoli vari.

| grani sono amorfi ed eterogenei. Secondo anghisitroscopiche, essi risultan formati da: ossadlisdlicio,
ghiaccio d'acqua kD, ghiaccio d’'ammoniaca N#ighiacci misti di HO + NH, varie forme allotropiche ¢
carbonio (fuliggine, grafite, fullereni), poliare@idrocarburi policiclici aromatici), carburo dilisio ed ossic
metallici.

Tra tutti questi prodotti, i piu interessanti p@i son certamente quelli carboniosi, dai quali grionpoi pres
forma la vita. | grani son soggetti ad accrescimentriduzione: si direbbe che essi vivano una ldta
inorganica, ma organizzata. La loro dimensione auianaelle nubi dense, per reazione chimica conie
gassose adsorbite in superficiee@{4 NHs, CHSOH, CO, ecc.). La diminuzione della dimensione ax
invece per aumento della temperatura del manteladiazione di raggi cosmici, collisioni grampano
avvicinamento ad una stella appena formata. Larfojgedei grani rappresenta una valida sede des
attraverso fotoframmentazioni ed associazioni foand e radicali.

Le reazioni chimiche in fase gassosa sono inveantaggiate a causa delka rarefazione dei componen
della bassa temperatura che rende improbabilitégarioni binarie e ternarie tra molecole neuteréazior
sulla superficie dei grani diventan quindi una resegia alternativa per la chimica spaziale.

Il materiale carbonioso delle nubi deriva da fusioncleari allinterno di stelle giganti. Possia



immaginare, come queste “fornaci” abbian prodottadtogenoed elio anche carbonio ossigeno e azotc
quali siam fatti, eruttando nel gelido spazio fumienti[6]

Questi convergevano poi nelle nubi interstelladyel venivan demoliti e ricombinati chimicamenteofie

costruire molecole biogene.

La nostra culla sembra sia proprio in queste nustdeminate, nei grani: veri piccoli laboratori zjadi. Gli
organismi viventi son composti da quattro elemehiave C, H, O, N, mentre vari altri sono presen
piccole quantita S, P, Fe o tracce. La comparsk gelme forme di vita, anche se ancora sempl
primitive, presuppone che questi quattro elemeérgiano incontrati gia molto prima nel luogo e mario

giusti.

Oggi si pensa che questo incontro a quattro, evpassibile seppur improbabile, sia avvenuto neni
interstellari, dove carbonio ed idrogeno sian sfatiniti da fotolisi dei PAH (Polycyclic Aromati
Hydrocarbons), lI'ossigeno da quella dellacqua gtilta e lazoto dal ghiaccio di ammoniaca an

presente.

PAH, H20 ed NH sarebbero cosi i tre ingredienti, dai quali deril@prime molecole organiche, alla bas

ogni ulteriore reazione.

Non sono stati invece identificati nello spazicofia e neppur menzionati come probabile f
simultanea di molecole organiche, i neri eterocicui quali ritorneremo fra poco.

Tra i vari prodotti carboniosi, son state identfie per via radioastronomica alcune specie alifatiosature

degne di particolare attenzione: i cianopo]ifihi

HCnN



HEC-C=N HGN

HEC- C=C-C=N HIT
HEC-C=C-C=C-C=N HGI
HEC-C=C-C=C-C=C-C=N HGEN

HEC-C=C-C=C-C=C-C=C-C=N HGiN

Figura 2: Cianopoliini determinati nello spazio interstedlar

Il fatto che specie talmente reattive sulla tewagan sopravvivere nello spazio esorprendente, ma
puo venir compreso considerando temperatura, moefa e fotoprotezione esercitata dai grani e
dalle particelle nere.

I cianopoliini son omologhi lineari dell’acetileri@H = CH addizionati di un radicale nitrilico - €N. Il loro
ritrovamento nello spazio trova riscontro nellagaemeza di acetilene ed acido cianidrico HCN lib@niest
composti molto reattivi posson ciclizzare in detigrae condizioni formando eterocicli azotati e deesfi
loro polimeri neri.

L'acetilene di per sé pud polimerizzare in laboratodando luogo a catene lineari (nero di acedjlem

prodotti ciclici (aromeri oligomeri aromatici del benzolo): prodotti variante colorati, dotati di conduttiv
elettricd8] Fig. 3.

Gli aromeri (BN4)n non sono molto diffusi sulla terra a causa delta kcarsa stabilita: durante il process
formazione degli idrocarburi policiclici, vien pegfta infatti quella a struttura non lineare. A gleeriguard
va notato, come nella serie degli aromeri, il derat aromatico diminuisca conalimentare del pe
molecolare, mentre aumentano proprieta olefinichéstabilitd: non é stato possibile, ad esemiolare i
termine Eptacene allo stato puro. Prototipo deinpadi organici neri pud venir considerato il neid
acetilene (- &= C - )y, formato da una catena alifatica lineare e dothtottima conduttivita elettric
L’ acetilene si forma facilmente da idrogeno e cardbawi alta temperatura ed € presente nello spaginb&
quindi verosimile, che nelle nubi si trovi anchée dero di acetilenesuo prodotto di trasformazione dire

Questo polimero nero potrebbe giocare un ruoldligvo nel trasferimento di cariche elettriche petiubi
contribuendo a causarne il colore scuro. Esso eggpta anche un magazzino potenziale di carboal
quale ricavare per fotolisi frammenti per la sintéisnolecole biogene.

Acetilene nero di acetilene



PAH

(Polycyclic aromatic

Benzene hydrocarbons)
(Idrocarburi aromatici
Policondensati)
n Pirene, coronene

Oligomeri Aromatici

Del Benzolo (aromkri Fullereni, grafite,

TETRACENE (arancione) fuliggine
PENTACENE (blu)
EXACENE (verde)

Figura 3: Idrocarburi aromatici policondensati

La combustione di acetilene ed altri prodotti @ssmpiamente studiata in laboratf®jp confermando ct
in queste condizioni si ha formazione di speciaratiche policondensate fullereni e fuliggine. dgiindi
verosimile che, nelle condizioni estreme del “lattorio stellare”si formino simili materiali policondensat
poliareni, derivati da combustione, son molto diffisulla terrfl0],[11] ma fortunatamente a ba
concentrazioni (cancerogefi].

E’ stato stimato che il 2% del carbonio presentiemaubi interstellari sia sotto forma di poliarg8], i qual
rappresentano le molecole organiche prevalentuméllersd14].

Queste stime potrebbero venir ridimensionate, s& canfermata la presenza nello spazio dei polimer
azotati.

Al contrario degli aromeri, i PAKono poco reattivi ed hanno punti di fusione mel&vati (si racconta che
capillare di vetro spesso fonda prima del prodatiiarante la determinazione del punto di fusioneys
appartengono a sistemi ciclici complessi ed il ntondei composti possibili € veramente enorme
proprieta chimicdisiche e biologiche, come pure stabilita e redétiwariano secondo la disposizione ste
degli anelli ed il grado di alchilazione.



Sia i poliareni che gli aromeri son polimeri virtudell’ acetilene ed & verosimile che si sian formati |
stelle giganti per dimerizzazione di dieni e potidensazione di derivati acetilenici. Traltro sulla terra, es
si ritrovano nei catrami della distillazione delrlmane e nei residui della raffinazione del petidltg. In
queste fonti si accompagnano agli analoghi pol@icon uno o piu atomi di azoto, ossigeno o zoNelle
sintesi stellari e terrestri, la preferenza vens@omposto piuttosto che un altro vien determiniagaramet
termodinamici e non solo dal caso. Una ridda diposti altamente reattivi (radicali metinici BOmetilenic
H2C=; acetilene HECH; dieni CH=CH-CH=CHhb; etilene CH=CHz2; ecc.) in competizione tra loro, ripo
la chimica ai primissimi albori, quando eran di mar reazioni prebiotiche sottoirlflusso di altissim
temperature, radiazioni potenti ed assenza di eseigTra le tante strutture possibili ed in accocda le
misurazioni radioastronomiche, sono state propgste i PAH interstellari, quelle piu stabili (e ¢
aromatiche) e con maggior probabilita di sopravwiaaenelle rigide condizioni spaziali Fig. 4.

| poliareni son sensibili a luce ed ossigeno. Sd¢taione combinata di questi due agenti, essi fo
nell’atmosfera terrestre prodotti ossigenati, altamenteageni (p.e. benzopirene). Con molecole organé
sali, essi posson formare complessi a trasferimdntarica (chargéransfer complexes): questi son ot
conduttori dell’elettricita e potrebbero catalizawvariate reazioni nelle nubi interstellari.

Da quanto descritto si ricava il quadro di unozépdaffollato” da varie molecole organiche. &ato inoltre
ipotizzato, che molte fotoreazioni avvengan nengriormando composti alifatici ossigenati (aldeiicooli
acidi, ecc.): prodotti chiave per la sintesi ultegi di biomonomeri e polimégti6].

Scarso rilievo hanno avuto invece finora, salvohgoeccezioni (Nl HCN, Cianopoliini, ecc,), i prodo
azotati, nonostante che essi rappresentino unocalgioli principali nella chimica delle forme vivi
(proteine, polipeptidi, alcaloidi, ecc.). Considerache la maggior parte dei biomonomeri ha or
indubbiamente spaziali, sembrerebbe logico ritraedio spazio anche le radici di quelli azotati.

Rivolgeremo quindi la nostra attenzione a questpital, cercando di trovar risposta ai tre qu
fondamentali:

1. Esiste un presupposto scientifico valido, alla enes nello spazio di prodotti organici azotati?
2. In qual forma e verosimile che si ritrovino nelfmagio?

3. Qual relazione c’eé tra quelli cosmici e quelli tstri?

Tutti gli elementi chimici si son formati aiiterno di stelle giganti, per fusione nucleareagtip da idrogen
ed elio.



Carbonio, idrogeno, ossigeno e azoto C, H, O, Nbdogquattro elementi chiave degli organismi vive
“affinché vita nascesse” essi si devon esser tr@i@hi ed in forma appropriafa?].

Le stelle carbonacee durante l'ultimo stadio dileximne, son ricche di C, H, N. Eacile immaginare com
in queste condizioni da acetilene ed azoto, si &amati svariati_eterocicli azotafpirrolo, indolo, piriding

chinolina, isochinolina, ecc). In analogia, da #epé ed ossigeno o zolfo nascevano eterocicli osstgena

solforati(furano, benzofurano, tiofene, benzotiofene, ecc.)

Le possibilita di reazione tra il carbonio ed aéittementi semplici come idrogeno, solfo, ossiged@eotc
son state ampliamente studiate ed appartengon behnegoertorio della chimica classica.

L'acido cianidrico HCN, ottenuto allo stato puro @Gay Lussacnel 1811, pud venir sintetizzato d:
elementi , facendo scorrere una miscela gassadsaogieno ed azoto attraverso un arco voltaico dettredi
di carbone ad alta temperatura (1800°C): condizioastiche che forse ricordano quelle stellari.

Facendo passare acetilengHE attraverso tubi di vetro roventBerthelotdimostro la formazione di benzi

CsHe ottenuto per trimerizzazione e ciclizzazione.

Se si fa passare una corrente di acetilene, ristzaladd almeno 300°C, sopra della pirite, si pudaisoir
ottima resta il tiofene #C4S (Steinkopy.

In maniera del tutto analoga, usando ossido dofeome catalizzatore e donatore di ossigeno,atatilen
si forma il furano HC40.

In opportune condizioni (alta temperatura, metalipto) acetilene e butadiene ciclizzano dandodua
pirrolo HsCaN, che rappresenta un importante componente diiagivgrodotti vegetali e animali cor
polipeptidi e proteine, emoglobina, clorofilla, aima, atropina, cocaina e tanti altri.

Possiamo rispondere cosi affermativamente al primesito del precedente capitolo: sul piano tec
sembra verosimile che prodotti organici azotedi in particolare eterocicli azotatanche solforati €

ossigenati) si formino nel corso di reazioni chindcstellari e vengano eruttati nello spazio sideral

Gli eterocicli azotati semplici come il pirrolo &rldolo, come pure i loro isosteri solforati od gEsiat
(tiofene, furano) ed i loro derivati tendono a pwdrizzare. Questo fenomeno si accentua in presei



determinati catalizzatori ed & molto favorito daléanperatura e dalla luce. La polimerizzazione pa
materiali amorfi, neri, buoni conduttori dell’eldtita e caratterizzati da una struttura di tipafico[18] o
fullerenico gigante.

E’ quindi verosimile che eterocicli semplici, una wolormatisi nelle stelle, subito si trasformino
corrispondenti polimeri neri (polyclyclic heterodigcblacky, e come tali vengano riversati nello spazio, |
5).

La grafite, quale forma allotropica del carboniajré prodotto stabile, seppur molto sensibileaziibne de
raggi laser. Questi riescono a far esplodere la stmattura, formando frammenti piu piccoli con
caratteristica conformazione a gabbia dei fullef@ar assumere questa nuova forma chiusa, il piketie
struttura aperta della grafite, formato da un odtiali esagoni paralleli, si curva restringendocerto numer
di esagoni in pentagoni).

Nello spazio interstellare, la grafite ed i poliineeri (nero di indolo, nero di pirrolo, nero diaditene, ecc
vengon sottoposti al bombardamento di radiaziogiteimagnetiche e corpuscolari ad altissima engim
grado di demolirli in frammenti pit piccoli. In dogia con quanto succede sulla terra, & verosiatie es:
vengano trasformati anche in frammenti a struttulierenico - grafitica azotata. In questi, i pentag
necessari per la chiusura della gabbia, son rapptats da anelli pirrolici, isosteri del ciclopenta

La sostituzione di alcuni atomi di carbonio connaitali azoto in un modello molecolare computerizzdi
Cso conduce alla formazione di un fullerene azotatesNZ in cui sono presenti unita chinolinic
L’ ottimizzazione geometrica effettuata al calcolatooa ha prodotto deformazioni nella struttura ilieid
tipo soccemall. Il modello mostra come sia possibile unatsira fullerenica gigante per i neri sintetic
naturali. Per i fullereni giganti si prevedono spedi diffrazione dei raggi X simili a quelli présti pel
strutture grafitiche. Riteniamo pertanto verosimdeenello spazio si trovino pigmenti neri e loro frammt

da fotodemalizioneQuesta conclusione risponde al secondo quesitocicleeavamo posti nel precede

capitolo. | polimeri neri sono ottimi conduttorildelettricita, proprietd importante secondo gli afisioi pel
I'evoluzione delle nubi molecolari, il cui colore seyotrebbe essere anche causato dalla presemngest
pigmenti (oltre cha da nero di acetilene, grafitiereni ecc.).

La verifica sperimentale di questa affermazionergiiiie essere possibile a scadenza relativamente,
(primo decennio del 2000) quando si riuscira a endét mani su campioni di materia intersteljagg.

Nel frattempo, varrebbe la pena di verificare legpieta spettroscopiche dei pigmenti neri di labmia,
confrontandole con quanto finora raccolto radi@asimicamente.

Nello spazio é stata dimostrata inoltre la preseatizaolecole azotate dalla formula brutanN, alle quali «
stata attribuita una struttura cianopolinica.

E’ interessante notare come queste stesse formule boatispondano ad alcuni pigmenti neri, deriva
policondensazione di eterocicli (nero di piridin€4M, nero di chinolina ed isochinolina Hig).



A questo punto, & possibile tirare un’ulteriore dasione, affermando che nello spaZaitre ai ben no
poliareni, grafite, fuliggine ed aromeri) si troginerosimilmente anche

- nero di acetilene

- neri di eterocicli policiclici(nero di pirrolo, indolo, piridina, chinolina, isbinolina, ecc.)

- frammenti azotati e ngmerivanti da fotodemolizione di eterocicli potici

Molti di questi materiali eterociclici formano cotepsi a trasferimento di carica, in grado di sposta
cariche elettriche verso l'interno di nubi molecokviceversa e di catalizzare ulteriori reazioni
chimiche.

Questi materiali son tutti ne¢hero di acetilene, pirrolo, indolo, piridina, €ccid contribuisce a spiegare

colore scuro delle nubi interstellari.

Y

| polimeri neri possono venir considerati dei madabmpatti con i quali & possibile trasport

simultaneamente nello spazio miscele ternarie & lolscarbonio, idrogeno e azoto. Da questi mod
possibile ricavare, nel luogo ed al momento giugter fotodissociazione e ricombinazione, mole
organiche semplici azotate e/o ossigenate, idemtichuelle che compongono gli organismi viventig.(B).

| grani interstellari son composti, secondo vacercatori, da un nucleo di ossidi di silicio ricapeda ui
mantello di ghiaccio BD e NHs. Intrappolati in questa calotta, si trovan poliared altre molecole sempli
Come gia menzionato, nei grani si devon trovareorsdo noi, anche altri materiali carboniosi

identificati: i pigmenti neri da eterocicli policdansati, il nero di acetilene e i loro prodotti
frammentazione. Questi materiali neri, sottopostiadiazioni cosmiche ad alta energia, vengon Ss&
ricombinati, fino ad ottenere, con l'ausilio deliizO del ghiaccio, molecole organiche semplici ossitg
CH20, CHOH, CHs0H, ecc. ed azotate HCN, GEN, ecc.: queste molecole a loro volta intrapp:
prenderan parte ad ulteriori scissioni e combingzi®econdo questo modello, i grani fungon da sttpgee
reazioni chimiche in fase solida. Queste avverraam@mperature vicine allo zero assoluto, sotaitne d
radiazioni cosmiche paragonabili per intensitéaggi laser terrestri. In queste condizioni, si pos®alizzar
reazioni selettive su siti molecolari fotosensilflhiersagli) eliminando il rumore di fondo di vibrazi €
movimenti termici. La frammentazione spinta dei enatli neri portera a una miriade di radicali, irado d
reagire con le molecole d’acqua del ghiaccio, cagal’'ossigeno: nasceranno cosi composti 0ssig
azotati e misti, chiave di volta per biomonomerp@imeri. Nei grani si formerannprodotti alifatici ¢

prodotti aromatici ed eterociclici ossigenata i quali:




- ALCOOLI: CH3OH, CHsOH, ecc.;

- ALDEIDI: HCHO, CHCHO, ecc.;

- ACIDI: HCOOH, CHCOOH, ecc.;

- AMMINE : NH3, CH3NHz, C2Hs5NHz2, ecc.;

- NITRILI: HCN, CHCN, ecc.;

AMMINOACIDI : HC (NH2)COOH, CHCH(NH2)COOH,ecc. (secondStrecker per combinazione
aldeidi ed acido cianidrico).

Partendo da pochi prodotti semplici, seguira aatasit fiume delle molecole organiche e da queste
la vita. Nella sintesi biologica di biopolimeri (accaridi, proteine, lipidi ed altre), 'energialare
vien trasformata in energia chimica. Consumandatipeodotti, gli organismi acquisiscono i
mattoni della materia vivente e ricuperano partBeshergia accumulata. Le macromolecole
svolgono cosi il triplice ruolo di:

Strutture di supportper gli organismi,

Accumulatoridi energia,

Magazzino(serbatoio) dei mattoni della materia vivente.

Su questi semplici principi & costruita la vitaréstre.

Qualcosa di analogo accade nel cosmo. Quandolle sietetizzano gli elementi di base e dappoilirperi
organici, esse hanno trasformato di fatto energ@eare in energia chimica.

Dopo l'espulsione dalle stelle, i polimeri organitavigano nello spazio, svolgendo ardsi un triplic
ruolo, come:

Materiale di supportcsfruttando le proprieta meccaniche elettriche &the (trasferimento di carict

diffrazione di radiazioni, trasformazione di lucednergia elettrica);

Accumulatori e distributorili energia (chimica);

Magazzinodi frammenti molecolari, (molecole semplici e cdagse).
Le reazioni dello spazio e delle stelle, appartaogalla chimica prebiotica.

Nelle stelle le reazioni si svolgono ad altissiramperatura e pressione, in ambiente riducentsiéiideals
per la chimica del carbonio, idrogeno e azotmskigeno invece, laddove si forma, subito vienepygolat
in molecole d’acqua.



La chimica degli spazi interstellari & la chimioal freddo: si svolge nei grani a temperature viate zer
assoluto, in sistemi solidi (ghiaccio), sotto l@azé di raggi cosmici, in presenza dedisigeno delle molec
d’acqua del ghiaccio. E’ una chimica nella qudkgami si scindono e riformano con gran precisione.

Lo schermo della materia oscura, la bassa temparatassenza di ossigeno libero gassoso e ¢
permetteranno la sopravvivenza di radicali e mdéeeanche molto reattive.

La chimica dellera biotica, invece, & di una sofisticata raffimate € la chimica degli enzimi in funzi
antiradicalica. Euna chimica che ama temperature moderate, amkaeqteoso, atmosfera ricca di ossig
e la chimica che ha addomesticato I'ossigenofilgggressivo tra gli elementi terrestri.

Nonostante le differenze vistose, queste tre cliimison accomunate dagli stessi princ“natura enit
simplex est L’ ordine cosmico ha improntato il mondo biologico,gtasmato il mondo vivente secondr
principio architettonico unico. Ovunque si volgdnagchi nel mondo, avwvengono reazioni chimichepiknt
e certi batteri fissan énergia solare sintetizzando da materiali semplistanze complesse; altri organ
decompongon in strutture piu semplici questi materisfruttando lenergia contenuta. In ogni cellul:
susseguon processi chimici intensi (riduzioni, @&sioni, idrolisi, sintesi, ecc.).

La composizione chimica del pianeta € semplicaichitettura biochimica degli esseri viventi & hass
pochi pilastri C, H, O, N, S, P, ecc.. Questo sfmamrappello si ramifica in una miriade di comg
molecolari: quellibinari a base di solo carbonio idrogeno (gli idrocarbugielli ternari a base di carbol
idrogeno ossigeno (i carboidrati, i saccaridi, ligsccaridi, i grassi, ecc.), quetjuaternaria base di carbon
idrogeno, ossigeno, azoto (gli amminoacidi, i pippolipeptidi, le proteine, gli acidi nucleicili g@lcaloidi, It
lipoproteine, ecc.) e cosi via.

Gli esseri viventi posseggono una caratteristicecaynla riproducibilita. Uraltra proprieta saliente €
specificita di singole strutture ed il rapporto $teuttura e ruolo biologico.

La stupefacente varieta di forme viventi endlividualita dei vari organismi posson venir rickot
all'individualita di alcune macromolecole, le proteinEéppure queste non son che combinazic
permutazioni di pochi amminoacidi: sempre gli stesssvariati milioni di anni.

In tutti gli organismi, gli alimenti si trasformarin anidride carbonica COed acqua kD, attraverso poc
reazioni. Produzione ed utilizzazione defiergia, da parte delle cellule, ha lo stesso nmésw® nelle tan
specie animali, dai protozoi fino ai mammiferi.

Ritornando alle stelle, la domanda sorge a questmtopspontanea su quale sia il ruolo delkmd
interstellarg; di quella spazzatura spaziale tinta di nero, cdlcki@ i piu micidiali. A prima vista potreb
sembrar spazzatura rabbiosamente eruttata da fgdjeati. Ad uno sguardo piu attento, esso most
disegno ed un mirabile fine.

Tra le nubi oscure riaffiora la luce, solleva ilvsu di un grande mistero, non piu del tutto celat



4) DA UN FIRMAMENTO TINTO DI NERO, A PELLE E CERVELLO

La natura sulla terra é variopinta. TrascendendimriMauramente estetici, i colori svolgono un ruolo
piu unico che raro, nella comunicazione tra monvkidi (vegetale, animale, minerale).

Il colore & strumento di comunicazione. Il meccarisson cui il colore si forma é fisico: esso
avviene tramite cambiamenti di stato degli eleftraila materia.

Il colore &€ un fenomeno elettrico. Luce ed eleitiioengon trasformate I'una nelltra, con facilita: sono d
aspetti di una stessa natura.

Un reticolo, un prisma, una goccia di rugiada scongon la luce nei colori deifcobaleno e ad ognhunc
questi colori corrisponde la frequenza di amda elettromagnetica. Un corpo appare bianco periflette
tutta la luce, nero se invecag$sorbe. Al sole il bianco fresco ci sembra, mestata il nero. Il nero nor
quindi un colore, € la sua negazione: eppureusal’corrente, chiamiamo il nero un colore, allagia deg
altri. Tra colore e struttura del colorante, esistaapporto preciso ed i pigmenti vengon clasaifisulla bas
della loro struttura carotinoidi, pteridine, poirie e cosi via.

| pigmenti neri fanno eccezione. Essi vengon raggati secondo il colore che non & un colore, tnaswilt
I'estrema diversita di molti di essi: & caos tidtmero.

| materiali neri terrestri, a differenza di quedpaziali di tipo binario (C, H) o ternario (C, H) kh gener
sono ossigenati. Essi si ottengon facilmente palzmando molecole semplici e vengono denominatia
sostanza che li ha generati: nelicacetilene, di benzene, anilina, pirrolo, ticfemdolo, piridina, chinolin.
isochinolina e cosi via.

Quelli prodotti da organismi viventi son ben ramanetati sia nel mondo animale (occhi, pelle, cgpatic.
che vegetale (semi, fiori, frutti, legno, ecc.)sE&iron chiamati melanifi20] (= nero) e spesso derivan
sistemi aromatici ed eterociclici polidrossilafi].

A prescindere dal precursore che le ha generawa@dpdai suoi sostituenti, le melanine presentaprieté



tipiche della materia nera e queste posson verondotte alla natura dello stato solido. || materiaero
diffuso in tutto luniverso ed & quasi sempre amorfo, non cristalldadla litosfera e biosfera al cosmo, ¢
possiede proprieta chimiche e fisiche interesssatper le implicazioni col processo vitale, sia leestudic
astrochimico:

- EPR (Electronic Paramagnetic Resonance);

- Proprieta elettriche ed ottiche;

- Modifica delle proprieta di superficie sotto I'am® di campi elettrici e magnetici;
- Spettro di diffrazione ai raggi[X2];

- Sensibilita a radiazioni che producono ionizzazienisi dei legami covalerifi3];

- Frammentazione della struttura per bombardamentmied veloce, raggio LASER, piroli
ossidazione;

- Formazione di complessi a trasferimento di carica;
- Permeabilita a gas e liquidi.

Le melanine son “frutto terrestre” e percid quasimpre ossigenate: la terra € il pianeta dsfligenc
I'ossigeno € vita. Le melanine son composti terarH. O), o quaternari (C, H, N, O) oppur piu coags
(C,H, N, O, S, ...): lavita ama la complessita enkdanine son frutto di organismi viventi.

Gli eterocicli policiclici neri son figli di stellee navigano nello spazio: potremmo chiamartiefanin
spaziali”. Essi son quasi sempre composti ternari (C, H, N), raramente quaternari: il cosmo ami
monotonia. Le melanine terrestri e spaziali hanlcora elementi in comune (C, H, N): esse son cis
secondo lo stesso principio e la parentela vieadita dalla struttura. lo'ssigeno differenzia le due cle
senza intaccare pero alcune proprieta fondamentali.

Struttura simile eppur diversa, ruolo simile oppdieerso?

Nella struttura di tutti i pigmenti, si riconosc@& goncetto guida: un esteso sistema policoniugaddica-
polaronico detto spina diittle[24], nel quale elettroni spaiati creano bande di caiuthe. Le particelle ne
son semiconduttori amorfi e presentano condudibdiettrica, la quale pud assumere valori notesofi il
drogaggio. Le melanine presentano uno spettrofftadione ai raggi X, che é simile a quello deltafge, ¢



di un fullerene gigante.

La stretta parentela tra melanine e grafite siiespmel color nero, nel segnale EPilla conducibilit
elettrica e nella sensibilita assigeno, per citar solo alcuni parametri. La p@lané cosi stretta da pc
considerare la grafite in senso lato la melanirtarage piu semplice: la “Protomelanina” dell’erapiotica.

Come altre particelle nere, le melanine son sdnsila luce (fotoionizzazione e fotomolisi) edralygio lase
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiion), il quale provoca una vera e propria esplue
della struttura. Questa proprieta trova molteghepieghi pratici: in dermatologja5] per trasformare pe
nera in bianca, nel restauro di operarté, nella pulizia di monumenti (restauro dellailiea di San Pietro)
tanti altri.

Il collasso delle particelle nere é stato studtedd’altro a scopo cosmohimico, bombardando la grafite ¢
il laser (I'esperimento portod alla scoperta deil&neni e del famoso €6)[26].

Non sembra sia stato ulteriormente indagato, sesimie reazione avvenga sulla polvere nera inedese
né si sa con certezza se nello spazio esistanodordggi simili al laser, Ciononostante, sembesosimile
che fotoscissioni analoghe giochino un ruolo nodiffarente nella fotolisi dei polimeri eterociclicier
presenti nello spazio: in effetti le piccole mollec@rganiche associate alla materia nera indicame
frammentazione in atto.

Le melanine traggono origine da composti ossidrilattodifenalici) di sistemi aromatici come beng¢
indolo, pirrolo, piridina, chinolina.

DOPA, DHI (5,6-Diidrossindolo), DHICA (acido 5,6-Irossindol-2earbossilico), dopamina, adrenal
serotonina, 5,6—diidrossitriptamina, 5,6-diidrogshetil-tetraidroisochinolina (salsolino[@)], sono alcun
sostanze, che svolgono un ruolo nella neurotrassmnis degli organismi viventi, e che hanno la pietprd
produrre particelle nere (melanogenesi), a lortavdbtate di ruolo biologico.

Y

La melanogenesi € una reazione complessa di tigoaleco. La prima fase consiste nella formazion
oligomeri, in cui sono presenti catene policoniegassemblate secondo lo schema della spina dé.Lliitt
seconda fase & caratterizzata dall'autoassemblagdfj® varie unita fino a raggiungere strutturefitiche.

Questo modello & universale e vale per le melarareestri e spaziali (nel caso delle prime
opportunamente considerato il ruolo dell'ossigemzgli enzimi operanti sulla terra).

Le melanine sono in grado di legare svariate sastad ioni sia per salificazione (carbossili, lzagitate) ch
per coordinazione in complessi di tipo porfirinioograzie a fenomeni interstiziali. Anche vari gaaogui
possono venir intrappolati dalle melanine (adsodritn), come avviene nel caso del carbone attivei
piccoli fullereni (Go e Cro) con alcuni gas nobili. lintrappolamento di ossigeno ed acqua pud sug:
nuovi ruoli biologici delle melanine quale matriger reazioni guidate.

Il sistema pofirinico permette la formazione di s&a complessi, aiutando a spiegareffinita per ioni «



metalli, I'attivita perossidasica, I'adsorbimentbgas, la coordinazione di molecoleadgua, la conduttivi
elettrica.

Queste proprieta ed il fatto che le melanine (sepiifterenti da quelle attuali per la mancanza stigenac
dovevan gia esser presenti sulla terra edl’ prebiotica, ha portato ad ipotizzare un lormla
nell’autoassemblaggio delle prime molecole orgagich

In qualita di matrice, questo materiale offrirelsbelti vantaggi, oltre al semplice assorbimento dei
reagenti da parte dei minerali. In contrasto comdsmotona simmetria di un reticolo minerale, le
particelle nere possono offrire una vasta divediigonfigurazioni steriche, sia con le proprie
superfici esterne che con quelle porose internai 8erca una data combinazione di siti
stereospecifici e relativi gruppi funzionali, avieamiche la capacita di legare ioni metallici, le
particelle di melanina sembran piu idonee (rispattminerali come argilla e piriti) quale prototipo
di una struttura dal comportamento enzimatico. Sermpquest’ambito va sottolineato, che (come
vien comprovato da studi di risonanza di spin edatto EPR) le melanine posseggono
caratteristiche strutturali simili ai setacci magi ed alle resine a scambio ionico. Esemplifdia
'enzima & una matrice che intrappola i reagent @dovvista di un centro metallico (catalizzatore)
Le melanine corrispondono a questo modello di eazinmigenio. La condulttivita elettrica delle
melanine, le gabbie fullereniche, le proprietaupiesficie, gli elettroni spaiati, I'idratazione,
I'attivita interstiziale, cambiano reversibilmerapplicando un potenziale elettrico: la melanina
elettroattiva svela cosi un’altra faccia della pramatura: una faccia flessibile e mutevole, d#bt
inaspettata nella rigidita della struttura.

Sotto l'azione di calore, radiazioni potenti e $tiae elettriche, la matrice melaninica ci riportd exe
prebiotica, quando derivati del carbonio venivamganizzati in molecole semplici, sempre pit comgxx
fino ad arrivare agli organismi viventi.

L’eta del nostro pianeta sta scritta nelle sueeaxa sua nascita, connessa con I'esplosioneadi un
supernova, fu certo sofferta.

Lo testimoniano l'uranio radioattiveegsU) attualmente presente, i suoi prodotti di scissjononché g
sterminati giacimenti di metalli pesanti: elemertie non si forman durante la normale evoluzionbaste
bensi a seguito di fusioni violente.

Dalle stratificazione geologiche e radioattivitdleleocce, I'inizio della terra come pianeta
indipendente nello spazio, € stato datato a 4,fmildi anni fa.

Da qui si deduce, che la vita anaerobica inizioriléardi e quella aerobica 2,5 miliardi di annidagiu di Ii:
restan quindi 900 milioni di anni tra nascita dav pianet@8] (era prebiotica).

L'atmosfera odierna &€ dominata da azoto ed ossigamopiccole percentuali di anidride carbonicac@@a
instabili H, H2S, CHs, NH3, NO2, NO, SQ, O3[29].



Quelle di Venere e Marte son dominate invece da €Gn piccole percentuali di ossigeno e a
[30].Facendo un paragone tratto dalla vita di ognirgioda nostra atmosfera € come la miscela d
carburanti che fa pulsare il motore dallto: quella di Venere e Marte €& invece come idjaarico deg
stessi motori. Nel primo caso € sinonimo di vita| secondo & esausta, oramai morta. Non sappian
esattezza com’eradtmosfera primigenia terrestre. Possiamo solo dapasizioni. Si immagina che fo:
riducente e avesse percio la capacita di legassijeno ed impedirne la comparsa allo stato puasdigen
comparve molto piu tardi, liberato da microrgani$atosintetizzatori: € un dono della vita e deksol

Dalla reazione dell'ione ferroso (¢ con l'acqua (HO), si formava copiosamente idrogeno gassos, (H
che si disperdeva nell’aria. idrogeno veniva nel contempo anche eruttato daganilin gran quanti
assieme ad anidride carbonica O

Tutto cid contribuiva a render aria ed oceani mallacenti: un quadro del tutto differente da qogltesentt
Se oggi, ad esempio, buttassimo a mare la caralissaauto, presto non avremmo che un mucch
ruggine: I'ossigeno ossida il ferro senza pietagquiei tempi lontani, Buto invece si sarebbe disciolta se
lasciar traccia.

Nei primi cinquecento milioni di anni dalla sua rfftazione, sembra che la terra sia stata bombard
piccoli pianeti, asteroidi, comete ed altri resideila nebulosa solare. Le tracce di questi apiticalscontr
sono tuttora palesi nella miriade di crateri picgoandi ed immensi, finora scoperti in varie caa31].

A parte i danni meccanici causati da questa “pi@ggpaziale, & verosimile che con essi siano arritaatt
molecole organiche semplici e complesse, stivatgnami delle nubi interstellari. Si veniva a creaosi sull
crosta terrestre, nelle acque marine e lacustri‘pregomiscela’di reagenti pronta per ulteriori combinazit
dai biomonomeri ai biopolimeri.

Nell’era prebiotica proseguivan sulla terra reaziomnithe gia abbozzate nello spazio e se ne
sviluppavano altre adeguate alle condizioni amhbieptofondamente mutate. La temperatura
passava dallo zero quasi assoluto dello spazif-802C terrestri. Le molecole non piu congelate,
nei grani eran divenute mobili e superattive, ccangpossibilita di rimescolamento nelle acque
agitate da intense maree. Le possibilita cinetdilszontro e reazione con partners differenti
aumentavano a vista.

Il mezzo di reazione ora liquido e debolmente aé&dmriva la solubilizzazione di sostanze basidrarfine
e le reazioni di addizione e condensazione coe &linzioni (p.e. aldeidi + nitrili. amminoacidi), ment
I'ambiente riducente salvaguardava prodotti setigaddeidi, alcooli, fenoli, ecc.) dall’ossidazien

L'acqua schermava i raggi UV e partecipava attivaeentreazioni di idrolisi ed idratazione. Nu
possibilita di assemblaggio di strutture complessgivan create alhterfaccia solido/liquido, solido/gas,
reagenti disciolti o0 gassosi con matrici inorgamic¢argilla, pirite) e organiche (melanine).

Per scissione dell'acqua £8), si formavan radicali ossigenati altamente ngattlando lavvio a nuov
reazioni e nuovi composti: I'era dell'ossigeno poesarebbe spuntata. duimento vistoso della temperal



stimolava, nel nuovo ambiente terrestre, reaziama bloccate per energia di attivazione carente.

Una miriade di ioni metallici, liberi o chelati wpportune matrici (melanine), pullulava nathibiente marin
e lacustre: nasceva cosi la catalisi chimica, elné dell’era biotica I'abbrivio agli enzimi.

La “provetta prebioticatlivenne sempre piu grande, si dilatava a dismisabvbracciava oramai laghi mari
oceano: la zuppa biologica era pronta per la cattur

Visto che la pentola & pronta per la cottura, sspgntaneo il quesito se la zuppa sara sempliti fiel cas
0 sara invece preordinata, guidata in qualche meargemisura. Il quesito é lecito, la risposta difé: in
natura & scontro continuo tra gioco del caos eeteral allautorganizzazione. Lo studio delle scienze e
chimica in particolare, spinge versidine, verso un principio ordinatore di ogni ferero: proviamo &
esaminare due esempi concreti, uno tratto dallzafisd una dalla biologia.

Abbiamo un universo fatto d’idrogeno . In questadrbonio € Elemento sul quale si basa la vita: r
difficile capire perché si sian formate quantitgidonmense di questo elemej32).

La sintesi del carbonio € una sequenza di evemtiobabili favoriti energeticamente: comincia coriuaione
di due atomi di elio che forman berillio, un isotopalmente instabile, da doversi disintegrar sy
rigenerando elio. Ma il berillio, invece, si fonden un altro atomo di elio e produce carbonio. Qu#ana
reazione € improbabile ma favoritaeitergia combinata di berillio + elio (7,370 MeV)irfatti di pocc
inferiore a quella del carbonio (7.656 MeV). Realgemron elio, il carbonio dovrebbe a sua volta fm
0ssigeno: questa reazione non € perd favorita dégsinlivello energetico delbssigeno (7.1187 Me'
inferiore a quello dei reagenti (C+He=7.1616 MeSgppure dipoco. Le probabilita che i livelli endigj
delle sequenze He, Be, C, O siano in armonia catiqquecessario son basse, eppur sufficienti: peei
bilancio energetico sul gioco del caso: abbiamd aasuniverso tinto di nero, come il carbone. Selcoil
darwinismo, le prime forme di vita complessa (alglzeurre, batteri) si svilupparon nalito di 500 milior
di anni, partendo da un brodo molecolare casualelddso di tempo francamente breve per ottene
complessita, attraverso il gioco fortuito di reagichimiche e mutazioni casuali. La chimica segegg
precise. Le molecole seppur libere di oscillardyraiie, muoversi alla rinfusa, tendono ad organs
secondo linee predeterminate. Lo stesso concettaldhza chimica o di affinita & deterministicoi giom
non son liberi di accoppiarsi alla rinfusa: obbedi® alle leggi del legame chimico, della vale
dell'affinita. Lo stesso vale per le molecole che sagrappamenti di atomi, accoppiati secondo un dig
preciso. | gradi di liberta di atomi e molecole remmo infiniti: poco € lasciato al caso.

L’evoluzione della materia, iniziata da particedliementari, € progredita con atomi e molecoleradlino d
stelle e nubi interstellari. Gli ecosistemi plamesan costituiti da popolazioni di organismi disgi® questi d



cellule; le cellule da proteine; le proteine da @wole a blocchi; le molecole da atomi, questi ddigelle
subatomiche.

La natura (dai quark alle galassie e dai batteri agosistemi planetari) tende alla comples
all’autorganizzazione: le particelle subatomiche ssapdn atomi e molecole; queste in biomonomeri pri
polimeri poi; iprotobionti in strutture ed organismi pluricelldlache a loro volta daran luogo a sistemi so
ed ecologidi33].

La nascita in tempi cosi brevi, di questa pluratitaorganismi e strutture, giocoforza riduce lauzdise
dell'evoluzione ed altera le probabilita di var@aaé, a favore di esiti ordinati e coerenti.

Sempre piu verosimili appaion quindi le connesstoaigli ambiti fisici chimici e biologici della tiara: sol
gueste interazioni ad far prevalere I'ordine sudsca

5) LO SCRIGNO OSCURO DELLA VITA

Le nostre visioni di cosmo e vita sono cambiat&id&iio delle culture e si son capovolte nel valge
degli ultimi anni, sotto la spinta di tecnica ees@a.

Oggi sappiamo che lo spazio tra stelle e pianatioynon €, come una volta creduto. Esso pullula di
materia: vi volteggiano atomi, ioni, molecole seitigd anche complesse: talune di queste
molecole esistono solo nalnbiente stellare, molte sono ben note nel mondestiee. Tra queste

son vari composti necessari alla sintesi di pretegpeptidi, carboidrati, lipidi: macromolecole base
degli organismi viventi.

Le nebulose hanno smarrito ogni magico aspettarégiian sempre dippiu a grosse discariche di spaza
stellare tinta di nero: cumuli giganteschi di metearefatta tutta polvere e grani di varia miswtze vivon
una propria “vita inorganica'obrganizzata. | grani crescono, diminuiscon di nwmer mole, sono

evoluzione perenne. Essi mostrano proprieta ottichgortanti (diffrazione, assorbimento di radiai

elettromagnetiche e corpuscolari), proprieta etdtér(spostamento di cariche, effetto fotoelettriquppriet:
chimiche(reazioni fotolitiche, fotosintetiche, dissociazipcombinazioni). Proprieta singolari che si evilu
ed avvicendano a vista.

Nei grani, veri piccoli laboratori spaziali, a teempture vicine allo zero assoluto, avvengono digiceazior
fotochimiche, di grande rilievo per la futura biogsi: materiali complessi vengon scissi in framine
questi ricombinati in molecole ossigenate e azotateooli, aldeidi, acidi carbossilici, ammine, rilit
amminoacidi, fenoli, ecc.).

| polimeri neri son ottimi conduttori € mostrano pironunciato effetto fotoelettrico (trasformaziatiduce ir
corrente). Questa proprieta € posseduta in miswgara maggiore dai complessi a trasferimento dcaacht



facilmente si forman dai polimeri neri. Eerosimile quindi, che essi giochino un ruolo neleluzione dell
nubi stellari. Tutto questo assume particolare negloonsiderando che stelle e pianeti si formanetaulos
stellari per collasso gravitazionale.

| polimeri neri, nati probabilmente da polimeriza® di acetilene ed azoto nelle stelle giganlgen nell¢
nubi un triplice ruolo, come:

- Strutture di supportgproprietd meccaniche, elettriche ed ottiche feér@mento di cariche, diffrazione

assorbimento di radiazioni, trasformazione di lunceorrente);

- Accumulatorie distributori di energia chimica;

- Magazzini _spazialidi carbonio, idrogeno e azoto da cui ricavare wcak semplici (“mattoni”pel

biogenesi).

Analoga triade di ruoli vien svolta sulla terra 8&polimeri organici, evidenziando come la matéeiada a
organizzarsi e come l'ordine cosmico abbia dasukimpronta al mondo viverigd].

Il carbonio, assieme ad idrogeno, ossigeno, azolfy e fosforo, rappresenta la base della vitdinghée vite
nasca, questi elementi (oltre ad altri in piccolete) devon trovarsi assieme nel luogo giustopn@hent
giusto ed in forma appropriata. Essi vengon estssindalle fucine delle stelle giganti in forma etartare
combinata: il carbonicome polvere di

carbone, fuliggine, grafite, CO, GHC2Hz; I'idrogenocome H, H20; I'ossigenocome Q,

H20; I'azoto come N, NH3, NO, ecc. | polimeri neri rappresentano le fornié gondensate di C, H,
ordinatamente impacchettati in moduli solidi, quedementi posson cosi intraprendere il loro via
interstellare senza disperdersi (idrogeno e azg&ssosi per natura sono intrappolati nelle magéha
materia solida). Con la polimerizzazione si raggeiun duplice scopo: compattare gli elementi chies
accumulare energia chimica. Nelle nubi, i polimariranno quindi scissi fotoliticamente, ed i lorariment
opportunamente ricombinati con radicali ossigeadtammoniaca (ricavati dai ghiacci).

La melanogenesi € una reazione radicalica complessaporta alla formazione di polimeri neri cosing
melanine terrestri. Il processo segue un modellgeusale valido per i materiali neri sia terrestie spazia
(nel caso delle melanine terrestri va considefatmio di ossigeno ed enzimi presenti sulla terra)

Grazie a particolari proprieta (conduttivita, stuwad grafiticofullerenica, proprieta di superficie, attiv
interstiziale), le melanine prebiotiche terrestriotrpbbero aver giuocato un ruolo note
nell'autoassemblaggio delle molecole organiche jg@mie, fungendo da prototipi di sistemi enzimatici

La materia carboniosa interstellare formata datsim eterocicliche policondensate nere, gia nolia serra
esplode per fotolisi in frammenti piu piccoli, i @u si ricombinano con radicali ossigenati, forme
biomonomeri simili e/o uguali a quelli gia conogcaulla terra.



| polimeri neri svolgono un triplice ruolo come:

- Strutture di supportgrazie alle proprieta meccaniche elettriche eidhuit

- Accumulatori e distributorili energia chimica;

- Magazzini spazialidi carbonio idrogeno e azoto sotto forma di “modidmpatti solidi” dai qual

ricavare frammenti molecolari semplici (“mattoniémpbiogenesi).

| materiali neri svolgono un’azione protettiva éaladiazioni cosmiche sul materiale organico e
regolano gli equilibri ione/radicale/molecola nallgbi interstellari.

Le particelle nere possono esser viste sia conavddatrici di atomi e molecole sia come generatfi@ltre
specie molecolari, attraverso il loro annichilimentUn unico principio architettonico cosmico orgema
materia vivente e materia interstellare.
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