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- Le nostre origini astrochimiche:

ol o Paola Caselli
- Centro per gli Studi Astroch:m;c: | < A%
Istltuto Max PIanck per Ia Fisica Extraterrestre -

Credlts NASA, ESA CSA and STScl"




2 atoms 3 atoms

H2 C3*
AIF CoH
AICI C20
Ca2* C2S
CH CH2
cH* HCN
CN HCO
co Hco*
co* Hes*
cP Hoc*
sic H20
HCI H2S
KCl HNC
NH HNO
NO MgCN
NS MgNC
NaCl NoH*
OH N20
PN NaCN
S0 ocs
so* SO2
SiN c-SiC2
Sio cop*
sis NH2
cs Ha*()
HF SiCN
HD

FeO?

02

cF*

SiH?

PO

AIO

oH*

CN”

sH*

SH

HCI*

TiO

ArH*

N2

NO*?

ns*

HeH*

PO*

SiP? MgC2
FeC (2023) HSO (2023)

CaC2 (2024)

4 atoms
c-C3H
I-CgH
C3N
C30
C3s
CaH2*
NH3
HCCN
HCNH*
HNCO
HNCS
Hoco*
H2CO
H2CN
HaCS
Hao*
c-SiC3
CH3z"*
CaN~
PH3
HCNO
HOCN

HSCN

cHa* (2023)
HCNS (2024)

N/ jocs* (2024) &
HNIQY02

5 atoms
Cs*

C4H
C4Si
I-CgH2
c-C3H2
H2CCN
CHg*
HC3N
HCCNC
HCOOH
H2CNH
H2C20
H2NCN
HNC3
SiHa!
HaC
C4H™
HC(O)CN
HNCNH
CH30
NH4,0

HaoNCO™
™

NCCNH
CH3Cl

MgC3N
NH20H
Hcgo*
HCzs™*
H2C2S

6 atoms
CsH
I-H2C4
CoHg*
CH3CN
CH3NC
CHaOH
CH3SH

CsN™

HNCHCN

SiH3CN
CsS
MgC4H
cHgco*
C3H3
H2C3s
HCCCHS
Cs0

Cr

7 atoms 8 atoms 9 atoms
CgH CH3C3N CH3C4H
CH2CHCN HC(O)OCH3 CH3CH2CN
CH3C2H CH3COOH (CH3)20
HCsN C7H CH3CH20H
CH3CHO CgH2 HC7N
CH3NH2 CH20HCHO CgH
c-C2H40 I-HCgH* CH3C(O)NH2
HpCCHOH CgH™
CgH™ CgHg
CH3NC” CH3CH2SH
CH3NHCHO
CH3SiH3 HC70
12NC(O)NH2 HCCCHCHCN

CCH2CN

{CHCHO (?)
HC7N™ (2024)

* (2023)
* (2023) HCa(H)C4
* (2024) C7N” (2023)
CH3CHCO (2023)
MgCgH" (2023)

Rivilla+2021

> 350 MOLECOLE OSSERVATE NEL

MEZZO INTERSTELLARE

> 70 MOLECOLE OSSERVATE IN ALTRE

GALASSIE

Cernicharo+2022

10 atoms 11 atoms 12 atoms
CH3CsN HC~ c-CgHg"
(CHg)2CO n-C3gH7CN
(CH20H)2 C3H7CN
CH3CH2CHO C2H50CH3

CHaCHaY 1-c-C5H5CN
2-c-CsH5CN

C2HsNCO
C2HsNH2 (?) - (CH3)2C=CH2 (2023)
HC7NH*
E-C

Z-CH3CHCHC)

McGuire+2018

>12 atoms
Ce0"

C70

Ceo
c-CgH5CN

HC11N

1-C10H7CN
2-C1gH7CN

c-CgHg

1-¢c-CsHsCCH
2-¢c-CsH5CCH
c-C5H4CCH2
2-CgH7CN

CgCH5CCH (2023)
CH30CH2CH20H (2024)

Wenzel+2025

https://cdms.astro.uni-koeln.de/classic/molecules
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Studio in laboratorio e
N : scoperta nello spazio
? della piu grande
ﬁ . molecola contenente
@s zolfo ed importante
per Ia chlmlca

' ‘

‘Araki, Sanz-Novo, Endres Casell/+2026 ~ 2 ik
Nature Astronom



| meteoriti primitivi contengono
molecole prebiotiche, i mattoni vita

g .d |
L

Nei meteoriti primitivi sono stati identificati >200 aminoacidi (gli esseri
viventi sulla Terra ne usano 20), acidi grassi, tutte le basi dell'lRNA e del
DNA (adenina, citosina, guanina, timina, uracile), ribosio.

Glycine L-Alanine L-Aspartic Acid L-Glutamine



\ -Distanze astronomiche

--Bioelementi, nubi scure ed | mattoni della vita

-Le nubi pre-stellari

Sl o nascita delle stelle

La formazione dei pianeti

L ’origine della vita sulla Terra




Distanze Astronomiche:

tta

La nostra c

100,000 cm =1 km



Distanze Astronomiche:

tta

La nostra c

100,000 cm =1 km

x 10,000



il nostro pianeta,
la Terra

~10,000 km




il nostro pianeta,
la Terra

~10,000 km

x 100




Distanze

Astronomiche:

7N
la nostra stella,
il Sole

~1,000,000 km




Distanze

Astronomiche: ?

la nostra stella,
il Sole

~1,000,000 km

x 100




Distanze

Astronomiche:
La distanza Terra-Sole

~100,000,000 km

108 km




Distanze

Astronomiche:
La distanza Terra-Sole

~100,000,000 km

108 km

x 100,000




Distanze

Orbit of Binary

[ J
o . Kuiper Belt Object
o ¢ Plulo's W T »1998 WW31

9"54 - :

o S

i Conﬁni de’ nOStro Kuiper Belt and outer

Solar System planetary orbits

sistema solare

~10,000,000,000,000 km

1 01 3 km | The Oort Cloud

(comprising many
billions of comets)

1 anno luce Qort Cloud cutamey
drawing adapted from

Donald K. Yeoman's
ilustraton (NASA, JPL)

~




Distanze
Astronomiche:

i confini del nostro
sistema solare

~10,000,000,000,000 km

1013 km

~

1 anno luce
x 100,000

Orbit of Binary
. Kuiper Belt Object
¢ Plulo’s AR STy /1998 WWwWa31
NOTDITAL, \

o S

Kuiper Belt and outer
Solar System planetary orbits

The Oort Cloud
(comprising many
billions of comets)

QOort Cloud cutaway
drawing adapted from
Donald K. Yeoman's
ilustraton (NASA, JPL)



Distanze Astronomiche: ia nostra Galassia, la Via Lattea

ESA/Gaia/DPAC




| BIOELEMENTI

Di cosa sono fatti gli
esseri viventi?

In natura ci sono 83
elementi stabili, ma
noi siamo costituiti
(per il 95%) da solo 4
elementi: H, O, C, N!

s Terra sono Silicio, Ferro, |
Magnesio e Ossigeno. I
i

La composizione degli esseri
viventi somiglia molto di piu alla
Mcomposizione delle nubi
interstellari e delle stelle che alla
gcomposizione del nostro pianetal

A, Ty [P L




LA PRODUZIONE DEI BIOELEMENT]I

Stelle Massicce: C, N, O, F, K, Na, Mg, P, S, C|, Ca, Zn, Se, Fe

'.‘ix: "
.

."

Stelle simili al Sole: C, N
ke * ~’
Le stelle producono carbonio, ossigeno, ferro, calcio ed altri

elementi cruciali per la vita, e le particelle di polvere con cui si
formano i pianeti.



LE NUBISCURE
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Photograph by Babak Tafreshi, NAT GEO IMAGE COLLECTION

- ILe regioni scure erano considerate _
_|zone'senzastelle: - .- - - '

-

“Qui.c’e davvero un buco nel cielo!” -

. {SirWilliam Herschel, 1785

Le regioni scure nella nostra Via
Lattea sono piene di gas e polvere.

“ Sono queste le regioni dove si
formano stelle e pianeti!




Nubi scure ed i mattoni della vita

CO(1-0)  sun
2.6 mm

Uy ' &
<

Dame, Hartmann & Thaddeus 2001 °

~100,000 light years

Molecole e polvere r/em,o/ono I “buchi nel cielo”!




COMESI
FORMANO
MOLECOLE
(MATTONI
DELLA VITA)
NELLE NUBI

SCURE ? S




Formazione di idrogeno molecolare, H>

Atomo di idrogeno

Courtesy: Stephanie Cazaux



Altro ingrediente fondamentale: | raggi cosmici,
accelerati da supernovae

gesa

www.spacetelescope.org



Dopo la formazione di H,, | lo ionizzano
(gli tolgono un elettrone, e”) e formano H,*:

H, + —> H,"+e +

H,* reagisce molto rapidamente con H, per formare H;*, lo
ione molecolare piu importante nella chimica interstellare:

H,* + H, — H.* + H Q"
@
o



CON H;* INIZIA LA CHIMICA DEL CARBONIO

CH,

Hi+ H, H, e
C CH+| = |CH,+| — | CH+ <

e

CH

A. da H;* ad un atomo neutro;

B. Reazioni di astrazione di idrogeno che terminano con uno ione molecolare che
non reagisce velocemente con H,;

C. Ricombinazione dissociativa con gli elettroni.




.

prof. Ewine E van Dishoeck, PhD, A.L.M. “Thanja” Lamberts, MSc

Discover the world at Leiden University



COMESI
STUDIANO
LE NUBI
SCURE?

.-

Temperatura ~ -263 gradi centigradi




Penetra I'atmosfera ‘

terrestre?

Tipo di radiazione Radio Microonde Infrarosso Visibile Ultravioletto Raggi X Raggi Gamma
Lunghezza d'onda (m) 10° 0.5x10°° 1078 12

1072 107°
Scala approssimativa ) =
lella lunghezza d'onda p %

Edifici Esseri umani Farfalle Punta di Protozoi Molecole Atomi Nuclei atomici
un ago

Frequenza (Hz)

"Emperatura degli

oggetti alla quale

questa radiazione é
la pit intensa
lunghezza d'onda
emessa

10,000 K 10,000,000 K
9,727 °C ~10,000,000 °C

IRAM NOEMA ’ Vi _— _ INTEGRAL




RAM 30m Antenna

Sierra Nevada, Spagna - Altitudine: 2850 m




IRAM NOEMA: Northern Extended Millimeter Array

w‘;,\n\\_‘_ o .
> S v':‘_-‘-'.. ._.'_ v T - .




ALMA: Atacama Large Millimeter Array




.*_

Tow

NASA, ESA, CSA, and STScIli




SULLE
NUBI




Poco prima della nascita di un nuovo sistema stellare:
le nubl pre- -stellari




Poco prima della nascita di un nuovo sistema stellare:
le nubi pre-stellari

Emissione della polvere in
una nube pre-stellare

0.05 a.l.




Poco prima della nascita di un nuovo sistema stellare:
le nubi pre-stellari

Emissione di C}’0O(1-0)
(Caselli et al. 1999)

Emissione della polvere in
una nube pre-stellare

picco

della
polvere



Poco prima della nascita di un nuovo sistema stellare:
le nubi pre-stellari

Emissione di C70(1-0)
Emissione della polvere in (Caselli et al. 1999)

una nube pre-stellare

Nelle fredde
s nubi pre-
Bolvely stellari, le
molecole si
depositano

sulle
@ particelle di

VA 4




Pocor prima della nascita di un sistema stelldre, neI' -'",‘ . ,:
centro. delle nubi pre-stellari, quasi tutti (99*99%) - b o

bioelementi risiedono in mantelli ghiacciati che”., *.- 5

circondano le particelle di polvere . ey P Gy
(Caselli, Pineda, Sipild+2022). ' S,
' | . ' Y A8 5
B S
B o v

4

B
‘Le molecole pre stellari vengono conservate” nei* 2 '

e 2l B mantelli ghiacciati fino alla formazione dei pianeti¥, - = = - &%




La nube scura molecolare Camaleonte | .

lce Age Collaboration |
Pl: Mellissa McClure

Credit: NASA, ESA, CSA, and M. Zamani (ESA/Webb




La nube scura molecolare Camaleonte | hy

Ilce Age CoIIaboratién |
.Pl: Mellissa McClure

Carbon

‘ ; Monoxide S|I|cates
' ¢ \f i
N\ L / Carbon

§ mmonia Dioxide

Brightness

- 3 5 10 20
i Wavelength [microns] :

éﬂ'edits: NASA, ESA, the Hulible Heritage Team, and M. McClure (Universiteit van Amsterdam) and A. Boogert (University of Hawaii)

Credit: NASA, ESA, CSA, and M. Zamani (ESA/Webb)




)

@; Ghiacci visti da JWST in una nube scura

H,0 stretch

H,0 bend ¢H:OH

NH

_ 10"+
>
)
2 NIR38 (A,~60)
s 4 & 7 202000 M | @ e continuum fit
©
5 a5 ————  J110621 (A,~95), X7
>4 \NwN, 1 | . .. continuum fit
10°
1 1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14

Wavelength [um]

McClure, Rocha, Pontoppidan+ICE AGE collaboration 2023, Nature Astronomy



Nelle nubi scure nascono le stelle

4.
K

Hubble/WFPC2 — http://hubblesite.org/gallery/album/entire/pr1995024c/web/npp/ 1 6/



La nascita delle stelle: venti bipolari

W

3.
-

Hubble/WFPC2 — http://hubblesite.org/gallery/album/entire/pr1995024c/web/npp/ | 6/



La nascita delle stelle: dischi protoplanetari

IRS 63
Dust
ALMA 1.3 mm

&

- ' 6 |

30 au = Neptune's Orbit 30 au
Segura-Cox+2020, Nature




w La formazione dei pianeti

‘.
’




La formazione di un pianeta in diretta

PDS 70

Eta ~ 5 milioni di anni

ALMA (ESO/NAOJ/NRAQ)/Benisty et al.




JWST vede tanta acqua in direzione
dei pianeti giovani!

1 WYLV

|
|

"

wllllllllllllllllllllllllll

6
5
4
K}
2
1
0

Water Signal Strength

5\\» J‘*,',j' M.,\.l \ md \wv;“, Iy J JVW,\ N./ “./\

1 I 1 1
I

1 1 [

6.8 6.9 7.0 7.2 7.3

7.1
Wavelength [microns]

Benisty et al. 2021
Perotti et al. 2023 Courtesy of Sierra Grant




La formazione dei pianeti € un processo violento




Jacob Kegerreis

La formazione della Luna (~4,5 miliardi di anni fa)

Cortesia di Bob Steele (St. Andrews, UK)




La Terra ~4 miliardi di anni fa




Le origini della vita sulla nostra Terra

Sul nostro pianeta, esseri viventi gia esistevano
circa 3.5 miliardi di anni fa, come testimoniato
dalla presenza di microrganismi fossili in rocce.

Tali microrganismi sono complessi! Devono
essere stati preceduti da forme di vita piu |
semplici, sviluppatesi da strutture inanimate.

Sfortunatamente, la storia geologica della
Terra nel suo primo miliardo di anni e stata
cancellata e trasportata sotto la superficie.



Le comete contengono
ghiacci ricchi di acqua e
molecole organiche

,éé?' 4 ? \‘.W‘
ESA/Rosetta/NAVCAM CHASING A 'COMET_

THE ROSETTA MISSION -




| METEORITI, PEZZI DI ASTEROIDI (TIPO RYUGU E BENNU) CHE

RAGGIUNGONO LA SUPERFICIE TERRESTRE, .
CONTENGONO MOLECOLE PREBIOTICHEﬁg-»“ e
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BENNU (missione OSIRIS-Rex) i
Credit: NASA/Goddard/University of Arizona

RYUGU (missione Hayabusa2)

Credit: NASA JAXA N o W vt
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L’ ORIGINE DELLA VITA

Come si fa a mettere assieme queste componenti
e formare molecole piu grandi?

Come si fa a mettere assieme le molecole in
maniera ripetitiva (processo di polimerizzazione)?

ﬁ = :ﬁ‘:‘.’:;{&
& NON LO SAPPIAMO! e
% In laboratorio, nessuno e Lo
;g} ancora riuscito a generare %
Vs RNA o DNA a partire dai e !
> . - . DA
RNA componenti semplici. " DNA
(acido ribonucleico) (acido deossiribonucleico)



Dalla teoria:

RNA si forma entro e 100 oo
~200 Myr da”'impatto che PRECIEITAZIEN F “.'.' , .'.".'.. PRECIPITATION
ha formato la Luna “d p | /Q;H
METZEZO(;RITES ' 0.43,:,/,,,.2; | "C/"'/,//’/f,/// METzEé)ORITES
~2-20cm ' 1 ~ 2-20cm
Ma abbiamo bisogno di WD Pm—— | Evarornom ’
conferme sperimentali! - ==

 ORIGINS 2 o _
Excellence Cluster 3 S
N e SEEPAGE ", (§
N '} |

https://www.origins-cluster.de/en/

‘ =
~ 9 SEAsONAL CYCLE

/) P A . a0 & ‘ \
.",r“_‘ Al "‘.1(““

Pearce+2017, 2022



Le nostre origini astrochimiche

| bioelementi C, N, O, S, P, Fe, Ca ... si formano nelle stelle come prodotti
della combustione dell’idrogeno = NOI SIAMO POLVERE DI STELLE!

- Le stelle ed i loro pianeti si formano nelle nubi scure, dove i bioelementi piu
leggeri si aggregano e formano molecole organiche.

- | pianeti si formano nei dischi attorno a stelle giovani, a partire da materiale
composto da polvere, ghiaccio e gas molecolare proveniente dalla nube
scura pre-stellare.

*Nei dischi, le particelle di polvere con mantelli ghiacciati coagulano,
formando prima sassolini € poi planetesimi, i mattoni dei futuri pianeti.

- La stella riscalda i ciottoli/planetesimi e, al loro interno, avviene una chimica
attiva: emergono molecole prebiotiche.

*La polvere e le rocce interstellari continuano a piovere sui pianeti una volta
formati, portando molecole prebiotiche pronte all’assemblaggio.




La nostra Terra fotografata da Voyager 1, il 14 Febbraio 1990
ad una distanza di 6 miliardi di chilometri

“Il pallido punto blue”, Carl Sagan




