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Studio in laboratorio e 
scoperta nello spazio 
della più grande 
molecola contenente 
zolfo ed importante 
per la chimica 
prebiotica
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I meteoriti primitivi contengono 
molecole prebiotiche, i mattoni della vita 

Glycine L-Alanine L-Aspartic Acid L-GlutamineL-Alanine	 L-Aspar-c	Acid	 L-Glutamine	 Glycine	

>200	amino	acids	(plus	fa;y	acids	and	nucleobases	
guanine,	adenine,	uracil)	have	been	iden-fied	in	
meteorites;		20	amino	acids	are	used	in	life.			

Complex	Organic	Molecules	in	our	Solar	System	

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



•Distanze astronomiche   


•Bioelementi, nubi scure ed i mattoni della vita 


•Le nubi pre-stellari


•La nascita delle stelle


•La formazione dei pianeti 


•L’origine della vita sulla Terra 
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Distanze Astronomiche:
il nostro pianeta, 
la Terra

~10,000 km



Distanze Astronomiche:
il nostro pianeta, 
la Terra

~10,000 km

x 100



~1,000,000 km

Distanze 
Astronomiche: 
la nostra stella, 
il Sole



x 100

~1,000,000 km

1,000,000	km		

×	100	…	

A	sense	of	scale	

Distanze 
Astronomiche: 
la nostra stella, 
il Sole



~100,000,000 km 
= 

108 km

100,000,000	km		
=	

108	km	

The	Sun-Earth	distance	

×	100,000	…	

A	sense	of	scale	

Distanze 
Astronomiche:
La distanza Terra-Sole



~100,000,000 km 
= 

108 km

100,000,000	km		
=	

108	km	

The	Sun-Earth	distance	

×	100,000	…	

A	sense	of	scale	

Distanze 
Astronomiche:
La distanza Terra-Sole

x 100,000



~10,000,000,000,000 km 
= 

1013 km 
≃ 

 1 anno luce

Distanze 
Astronomiche: 
i confini del nostro 
sistema solare

10,000,000,000,000	km		
=	

1013	km	

~	one	light	year	

×	100,000	…	

A	sense	of	scale	



Distanze 
Astronomiche: 
i confini del nostro 
sistema solare

10,000,000,000,000	km		
=	

1013	km	

~	one	light	year	

×	100,000	…	

A	sense	of	scale	

x 100,000

~10,000,000,000,000 km 
= 

1013 km 
≃ 

 1 anno luce



~1018 km = 105 anni luce

Distanze Astronomiche: la nostra Galassia, la Via Lattea 

ESA/Gaia/DPAC

A sense of scale 

1018		km	
=	

	105	light	years	

The	size	of	our	Galaxy!	
! 
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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!

Nubi interstellari ed i mattoni della vita

I 4 elementi più abbondanti sulla 
Terra sono Silicio, Ferro, 
Magnesio e Ossigeno. 

La composizione degli esseri 
viventi somiglia molto di più alla 
composizione delle nubi 
interstellari e delle stelle che alla 
composizione del nostro pianeta! 

I BIOELEMENTI



Stelle Massicce

Stelle con masse simili al nostro Sole

Produzione dei bioelementi

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.

LA PRODUZIONE DEI BIOELEMENTI
Stelle Massicce: C, N, O, F, K, Na, Mg, P, S, Cl, Ca, Zn, Se, Fe 

Stelle simili al Sole: C, N                                                       



Photograph by Babak Tafreshi, NAT GEO IMAGE COLLECTION

Le regioni scure erano considerate 
zone senza stelle: 
“Qui c’è davvero un buco nel cielo!” 
Sir William 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! 

LE NUBI SCURE



~	100,000	light	years	 
Dame,	Hartmann	&	Thaddeus	2001	

CO(1-0)	
2.6 mm

Nubi scure ed i mattoni della vita 

Molecole e polvere riempiono i “buchi nel cielo”!



COME SI 
FORMANO 

LE 
MOLECOLE 
(MATTONI 

DELLA VITA) 
NELLE NUBI 

SCURE ?



Courtesy: Stephanie Cazaux

Particella di polvere

Atomo di idrogeno

Formazione di idrogeno molecolare, H2

Atomo di idrogeno



Altro ingrediente fondamentale: i raggi cosmici, 
accelerati da supernovae



H2 + r.c. ® H2
+ + e- + r.c.

Dopo la formazione di H2, i raggi cosmici (r.c.) lo ionizzano 
(gli tolgono un elettrone, e-) e formano H2

+:

H2
+ reagisce molto rapidamente con H2 per formare H3

+, lo 
ione molecolare più importante nella chimica interstellare:

H2
+ + H2® H3

+ + H H H

H



CON H3
+ INIZIA LA CHIMICA DEL CARBONIO

CH

C CH+ CH2+ CH3+

CH2
H3+ H2 H2 e

e

A. Trasferimento di protoni da H3
+ ad un atomo neutro;

B. Reazioni di astrazione di idrogeno che terminano con uno ione molecolare che 
non reagisce velocemente con H2;
C. Ricombinazione dissociativa con gli elettroni. 



La formazione di acqua sulle  
particelle di polvere interstellari 



COME SI 
STUDIANO 

LE NUBI 
SCURE ?

Temperatura ~ -263 gradi centigradi



VLT FUSE XMM INTEGRALIRAM NOEMA Herschel



IRAM 30m Antenna 

Sierra Nevada, Spagna - Altitudine: 2850 m 



IRAM NOEMA: Northern Extended Millimeter Array 

Plateau de Bure, Provence-Alpes-Côte d’Azur, Francia - Altitudine: 2552 m 



ALMA: Atacama Large Millimeter Array

Deserto di Atacama, Antofagasta, Cile - Altitudine: 5000 m 



James Webb Space Telescope 
NASA, ESA, CSA, and STScI

Il telescopio spaziale James Webb
JWST



COSA 
ABBIAMO 
IMPARATO 

SULLE  
NUBI 

SCURE?



Just	before	stellar	birth:	pre-stellar	cores	

Alves	et	al.	2001	

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



0.05 ly 

Dust grain 

Dust	emission	in	a	pre-stellar	cloud	

Just	before	stellar	birth:	pre-stellar	cores	Poco prima della nascita di un nuovo sistema stellare: 
le nubi pre-stellari
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peak	
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Dust grain 

Dust	emission	in	a	pre-stellar	cloud	

Just	before	stellar	birth:	pre-stellar	cores	

CO		
hole	

C17O(1-0)	emission	
(Caselli	et	al.	1999)	

CO  
hole 

picco
della
polvere

0.05 a.l.

Particella
di polvere

Emissione della polvere in 
una nube pre-stellare

CO emission

CO 
hole

Emissione di C17O(1-0)
(Caselli et al. 1999)

valle
del 
CO 

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



Image credit: Alves+(2001)

JWST

Image credit: NASA/FUSE/Lynette Cook

Poco prima della nascita di un sistema stellare, nel 
centro delle nubi pre-stellari, quasi tutti (99.99%) i 
bioelementi risiedono in mantelli ghiacciati che 
circondano le particelle di polvere 
(Caselli, Pineda, Sipilä+2022).

Le molecole pre-stellari vengono “conservate” nei 
mantelli ghiacciati fino alla formazione dei pianeti.



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

La nube scura molecolare Camaleonte I

Ice Age Collaboration
PI: Mellissa McClure



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

La nube scura molecolare Camaleonte I

Ice Age Collaboration
PI: Mellissa McClure

Credits: NASA, ESA, the Hubble Heritage Team, and M. McClure (Universiteit van Amsterdam) and A. Boogert (University of Hawaii)



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

Ghiacci visti da JWST in una nube scura 



Hubble/WFPC2 – http://hubblesite.org/gallery/album/entire/pr1995024c/web/npp/16/

The	birth	of	stars:	ou/lows		Nelle nubi scure nascono le stelle



Hubble/WFPC2 – http://hubblesite.org/gallery/album/entire/pr1995024c/web/npp/16/

The	birth	of	stars:	ou/lows		La nascita delle stelle: venti bipolari



The	birth	of	stars:	disks	

http://www.spacetelescope.org/images/opo9545c/

ALMA Partnership 2014Segura-Cox+2020, Nature

La nascita delle stelle: dischi protoplanetari



Credit: NASA/FUSE/Lynette Cook

La formazione dei pianeti



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

La formazione di un pianeta in diretta 

Età ~ 5 milioni di anni 



Benisty et al. 2021
Perotti et al. 2023

JWST vede tanta acqua in direzione 
dei pianeti giovani! 

Courtesy of Sierra Grant



The	assemblage	of	planets	La formazione dei pianeti è un processo violento 
 



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

Cortesia di Bob Steele (St. Andrews, UK)



La Terra ~4 miliardi di anni fa



The assemblage of planets 

The	assemblage	of	planets	Le origini della vita sulla nostra Terra



ESA/Rosetta/NAVCAM

Le comete contengono 
ghiacci ricchi di acqua e 

molecole organiche 



BENNU (missione OSIRIS-Rex)
Credit: NASA/Goddard/University of ArizonaCredit: NASA JAXA

RYUGU (missione Hayabusa2)

I METEORITI, PEZZI DI ASTEROIDI (TIPO RYUGU E BENNU) CHE 
RAGGIUNGONO LA SUPERFICIE TERRESTRE, 
CONTENGONO MOLECOLE PREBIOTICHE



≈
Condrite Carboniosa Murchison 



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

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

L’origine della vita

RNA  
(acido ribonucleico)

DNA  
(acido deossiribonucleico)

L’ ORIGINE DELLA VITA

NON LO SAPPIAMO! 
In laboratorio, nessuno è 

ancora riuscito a generare 
RNA o DNA a partire dai 

componenti semplici.



Dalla teoria: 
RNA si forma entro 

~200 Myr dall'impatto che 
ha formato la Luna

Pearce+2017, 2022

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

Ma abbiamo bisogno di 
conferme sperimentali!



• I 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 più 
leggeri si aggregano e formano molecole organiche.


•  I 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 e 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.

≈
Condrite Carboniosa Murchison 

Le nostre origini astrochimiche



Our Earth in a picture taken by the Voyager 1 space probe on
February 14th, 1990 from a distance of 6 billions kilometers. 

“Il pallido punto blue”, Carl Sagan

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


