
Cristina Puzzarini
Dip. Chimica “Giacomo Ciamician”

Università di Bologna

Il mistero della 
chimica dell’universo



Se di notte, lontano dalle luci della città,
guardiamo il cielo, lo vediamo ricco di stelle e
sembra che non ci sia nulla tra una stella e
l’altra: il cielo ci appare un grande spazio
vuoto …
... In prima approssimazione quest’idea non è
del tutto errata …
… ma come spesso accade, una piccola
quantità fa una grandissima differenza …

L’umanità osserva il cielo da millenni …



Se di notte, lontano dalle luci della città,
guardiamo il cielo, lo vediamo ricco di stelle e
sembra che non ci sia nulla tra una stella e
l’altra: il cielo ci appare un grande spazio
vuoto …

1904 (Hartmann):
Scoperta del gas interstellare …

1930 (Trumpler):
Scoperta della polvere interstellare …

L’umanità osserva il cielo da millenni …



Mezzo interstellare (ISM):
il materiale rarefatto costituito da gas e polvere che si
trova tra le stelle all'interno di una galassia

~4%

Che cos’è il mezzo interstellare?
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Mezzo interstellare (ISM):
il materiale rarefatto costituito da GAS e polvere che si
trova tra le stelle all'interno di una galassia

Che cos’è il mezzo interstellare?



L’universo è un luogo “ricco” di atomi …

L’umanità osserva il cielo da millenni …



Nebulosa del Granchio: quel che rimane di una supernova
formatasi dall’esplosione di una stella massiccia (~ nel 1054).
Gli elementi più "pesanti" sono stati prodotti per nucleosintesi nelle
stelle e diffusi da esplosioni di supernove nel mezzo interstellare
(circa una trentina di elementi chimici sono stati osservati).



Nebulosa del Granchio: quel che rimane di una supernova
formatasi dall’esplosione di una stella massiccia (~ nel 1054).
Gli elementi più "pesanti" sono stati prodotti per nucleosintesi nelle
stelle e diffusi da esplosioni di supernove nel mezzo interstellare
(circa una trentina di elementi chimici sono stati osservati).

~74% ~24%~1%~0.5%
~0.1%

Via Lattea



Mezzo interstellare (ISM):
il materiale rarefatto costituito da gas e POLVERE che si
trova tra le stelle all'interno di una galassia

Che cos’è il mezzo interstellare?



Ciclo di formazione di una stella e del suo sistema planetario



Ciclo di formazione di una stella e del suo sistema planetario



strato dominato
da acqua

strato povero 
di acqua

differenti 
forme 
di 
radiazioni 
energetiche

cuore
di

silicato



Per molti anni il mezzo interstellare è stato
considerato un ambiente troppo ostile* per le
molecole …

Tuttavia, circa 80 anni fa osservazioni
spettroscopiche nel visibile e nel vicino
ultravioletto hanno iniziato a suggerire che al
contrario ...

L’universo è un luogo “ricco” di atomi …

L’umanità osserva il cielo da millenni …

*T molto bassa, p bassissima, radiazioni



Prima di scoprire cos’è
successo circa 80 anni
fa …

Cos’è la spettroscopica
astronomica?



Cos’è la spettroscopica
astronomica?

Un po’ di storia … …



Galileo Galilei: 1609 primo telescopio
Al cospetto del Senato Veneziano, lo scienziato Galileo Galilei mostrò il 

funzionamento del primo telescopio rifrattore della storia.



Newton: 1668 primo telescopio a specchio 
Newton realizzò un piccolo telescopio riflettore capace di circa 35 

ingrandimenti. Era composto da uno specchio concavo parabolico e uno 
specchietto piano.

PRISMA: Nel 1671 Newton per primo usò il termine spettro (dal latino spectrum)
descrivendo i suoi esperimenti di ottica. Newton divise lo spettro in sette diversi colori:
rosso, arancione, giallo, verde, blue, indaco e violetto.



Nel 1814, Fraunhofer
utilizzò un prisma di 
elevata qualità per 
diffrangere un 
raggio di sole 
filtrante dalle 
persiane su una 
parete bianca. Quello 
che scoprì, oltre i 
colori caratteristici 
dell’arcobaleno
come ben noto dai 
tempi di Newton, 
furono molte righe 
scure che egli stesso 
catalogò. Queste sono 
ancora note come le 
“righe di Fraunhofer”

La NASCITA della 
SPETTROSCOPIA ASTRONOMICA









Tuttavia, circa 80 anni fa osservazioni
spettroscopiche nel visibile e nel vicino
ultravioletto hanno iniziato a suggerire che al
contrario ...



ζ Oph: 
VIS lines at 3878.8, 3886.4, 3890.2, & 4300.3 Å
UV lines near 1271, 1368, 1369, 1370, 1549, & 1694 Å 





Perché proprio nelle microonde?



C.H. Townes, in "The Fourth International 
Astronomical Union Symposium", Manchester 1955

Cambridge University Press, Cambridge, 1957; paper 16



FINESTRE ATMOSFERICHE







ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array):
66 antennas - range: 84-950 GHz



S. Weinreb, A. H. Barrett, M. L. Meeks, J. C. Henry
Nature 200:829-831 (1963)



Molecole organiche
“complesse”



The Astrophysical Journal, 540:L107–L110, 2000



Science 352:1449-1552 (2016)

“La vita, almeno come noi la conosciamo, si
basa su molecole chirali, cioè non sovrapponibili
alle loro immagini speculari ...”



CHIRALITÀ

VITA = OMOCHIRALITÀ



Science 359:202-205 (2018)

“Polycyclic aromatic hydrocarbons
and polycyclic aromatic nitrogen
heterocycles are thought to be
widespread throughout the universe...”





PNAS 118, e2101314118 (2021)



Banca dati di ‘Cologne’ : ~250 molecule identificate

Le molecole sono e sono state
identificate grazie alle loro
"impronte digitali" spettroscopiche



Con l’osservazione che le molecole
pervadono lo spazio interstellare è nato
il desiderio di comprenderne l’origine...
Dunque, come si sono formate queste
molecole?

La scienza dell’ASTROCHIMICA è
nata dal tentativo di rispondere a 

questa domanda…



Che cos’è l’ASTROCHIMICA ?

"Fusione" tra astronomia e chimica.

L'astrochimica è lo studio della 
chimica nello spazio: quali molecole 

sono presenti, come si formano e 
come si evolvono (accrescono).



Che cos’è una reazione chimica?



Teoria dello stato di transizione



Reazioni esotermiche  - Reazioni endotermiche



Come avviene la chimica
nel mezzo interstellare?

>> In fase GASSOSA

>> Sul GRANO di polvere



Come avviene la chimica
nel mezzo interstellare?
In fase GASSOSA



Temperatura:  10K – 200 K
Densità:  1 - 108 particelle/cm3

densità di 104 part/cm3 = pressione di 3.8x10­10 Pa (∼3.8x10­15 atm)

Bassa P: pochissime collisioni
al massimo 1 urto

Bassa T: Reazioni Esotermiche
Nessuna barriera

Le condizioni del mezzo interstellare



Ma avvengono le reazioni in fase
gas nel mezzo interstellare?
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Esempio: reazione tra metilammina e il radicale CN



Temperatura:  10K – 200 K
Densità:  1 - 108 particelle/cm3

densità di 104 part/cm3 = pressione di 3.8x10­10 Pa (∼3.8x10­15 atm)

Bassa P: pochissime collisioni

Bassa T: Reazioni Esotermiche
Nessuna barriera

Le condizioni del mezzo interstellare

Uno dei reagenti deve essere
MOLTO reattivo!



SPECIE REATTIVE: 
Cariche o/e con elettroni spaiati 



Come avviene la chimica
nel mezzo interstellare?

Su GRANO di polvere



Come avviene la chimica
nel mezzo interstellare?



Come avviene la chimica
nel mezzo interstellare?

Bassa T: Reazioni Esotermiche ✓
Nessuna barriera ✓

E’ sufficiente?
CINETICA: 

studio della velocità di reazione



NUBE DIFFUSA

NUBE DENSA

DISCO DI ACCRESCIMENTO

SISTEMA SOLARE

PERDITA DI MASSA

ZOOM DEL PIANETA

Ciclo di formazione di una stella e del suo sistema planetario
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ZOOM DEL PIANETA

Ciclo di formazione di una stella e del suo sistema planetario



Come è nata la vita 
sulla Terra?



sintesi Endogena
o 

origine Esogena
?? 

Come è nata la vita 
sulla Terra?



Esperimento
di Miller-Urey: 

aminoacidi e 
basi del DNA 
prodotti da 
semplici gas 

(acqua, metano, 
ammoniaca, …) 

utilizzando
scariche elettirche

come fonte di 
energia



… ma un 
pallone di 

reazione non è
una buona

approssimazione
dell’atmosfera

di un pianeta … 
… Titano …   



MISSIONE CASSINI-HUYGENS
(1997-2017)

TITANO – la più grande luna di Saturno
La seconda più grande luna nel nostro sistema solare



14 Gennaio 2005: la sonda HUYGENS dell’ESA riuscì 
nell’impresa di scendere al suolo sulla luna nebbiosa di Saturno.

… una pianura coperta di sassi 
arrotondati, i quali potrebbero essere 
costituiti da ghiaccio d'acqua …

2008: NASA conferma la 
presenza di laghi di 

idrocarburi …

… ciclo idrogeologico
basato sul 

metano

T ~ -180° C



Le misure
effettuate dagli

strumenti a 
bordo della

navicella spaziale
Cassini 

hanno rivelato
che l’atmosfera
superiore di 

Titano ospita la 
più ricca chimica

organica
dell’intero

sistema solare

Azoto (N2) ~ 97%
Metano (CH4) < 3%



Trasporto sul
nostro pianeta

di molecole
prebiotiche

chiave
(formatesi

nello spazio) 
da parte di 

asteroidi, 
comete, 

meteoriti e 
particelle di 

polvere
interstellare



… ricerca di 
molecole

prebiotiche
chiave nel

mezzo 
interstellare

…
è necessario 
sapere come 

si sono 
formate …



Alla ricerca delle ‘improte digitali spettroscopiche’ 
di molecole pre-biologiche …

Alla ricerca del “santo graal” …

Alla ricerca della glicina …



2016: ROSINA 
(lo spettrometro di 

massa a bordo della
sonda spaziale 

Rosetta) ha permesso 
l’identificazione nella 
“chioma” della cometa 

67P/Churyumov-
Gerasimenko della 

glicina, il più piccolo 
aminoacido, e del 

fosforo (P), un altro 
elemento chimico
fondamentale per 

l’origine della vita.



Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko nel Maggio 2015. 
L’aumento di calore ha scaldato il ghiaccio che ricopre la superfice
della cometa rilasciando gas e polvere che hanno originato una
tenue atmosfera attorno alla cometa (la cosiddetta “chioma”).



1969: nei pressi del 
villaggio rurale di 

Murchison (Australia) 
cadde una meteorite di 

tipo carbonaceo, la 
meteorite di Murchison. 
Una delle meteoriti più 

famose e studiate fino a 
giorni nostri. La sua 

fama è legata alla 
presenza in essa di oltre 

80 diversi aminoacidi, 
composti organici che 

sono alla base della 
biochimica, cioè 

della chimica della vita.



Murchison & altre meteoriti

PNAS 106:5487-5492 (2009)

“Il valore misurato per la Murchison è l’eccesso
enantiomerico più grande mai riportato finora …
l’arricchimento dell’L-isovalina in queste due
meteoriti carboniose non può essere il risultato di
una contaminazione di aminoacidi terrestri …”



L’umanità osserva il cielo da millenni …

… moltissime domande attendono
ancora una risposta …

… l’avventura continua ...

… l’origine della vita sulla Terra è
ancora un mistero da risolvere …



GRAZIE 
per la 
vostra
ATTENZIONE


