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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 i 
sistemi solari all'interno di una galassia 

~4%

Che cos’è il mezzo interstellare?



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

Che cos’è il mezzo interstellare?

~99%

~1%



Mezzo interstellare (ISM): 
il materiale rarefatto costituito da GAS e polvere che si trova tra i 
sistemi solari all'interno di una galassia 

Che cos’è il mezzo interstellare?



Tavola Periodica "astronomica"



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

Che cos’è il mezzo interstellare?



Formazione 
della 

polvere 
interstellare 

in seguito 
alla morte di 

una stella



cuore
di

silicato



La 
distribuzione 
della massa 

nell’ISM 
non è 

omogenea

Che cos’è il mezzo interstellare?



Hubble JWST

I pilastri della creazione (Nebulosa dell’Aquila)

Che cos’è il mezzo interstellare?



Ciclo di formazione di una stella e del suo sistema planetario 



ISM: physical conditionsIl mezzo interstellare: le condizioni fisiche



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

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

*T molto bassa, p bassissima, radiazioni ionizzanti 

L’umanità osserva il cielo da millenni …

Tuttavia, circa 90 anni fa osservazioni
spettroscopiche nel visibile e nel vicino
ultravioletto hanno iniziato a suggerire che
al contrario ...



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





ζ Oph: 
VIS lines at 3878.8, 3886.4, 3890.2, & 4300.3 Å

UV lines near 1271, 1368, 1369, 1370, 1549, & 1694 Å 

P. Swings and L. Rosenfeld, ApJ 86:483-486 (1937)



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

Cambridge University Press, Cambridge, 1957; paper 16



Perché proprio nelle microonde?



FINESTRE ATMOSFERICHE





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



From: J. Tennyson “Astronomical Spectroscopy”, Imperial College Press

𝜈 = 2𝐵 𝐽 + 1

Tensore di Inerzia

Costante 
rotazionale

𝐵 =
ℏ2

2𝐼

Differente struttura (molecola) 
= spettro rotazionale differente



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



The Astrophysical Journal, 197:L29–L31, 1975

Molecole organiche
“complesse”



Science 371, 1265 (2021)



Astrophys. J. Lett. 984, L36 (2025)



PNAS 118, e2101314118 (2021)



CIRCA 330
MOLECULE 

SCOPERTE NELLO SPAZIO
https://cdms.astro.uni-

koeln.de/classic/molecules

>90% RADIOASTRONOMIA



Con l’osservazione che le molecole pervadono
lo spazio interstellare è nato il desiderio di
comprenderne quali e quante molecule ci sono
e la loro origine... Dunque, come si sono formate
queste molecole?

La scienza dell’ASTROCHIMICA è
nata dal tentativo di rispondere

a queste domande…



Ciclo di formazione di una stella e del suo sistema planetario 
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C. Puzzarini "Grand Challenges in Astrochemistry" Front. Astron. Space Sci. 7, 19 (2020) 
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Come avviene una reazione chimica?





GAS
POLVERE

99%
1%

CONDIZIONI ESTREME:
Bassa Temperatura (10-200 K)

Bassa Densità (1-108 molec. cm-3)
Radiazioni ionizzanti



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

densità di 104 part/cm3 = pressione di 3.8x10−10 Pa (∼3.8x10−15 atm)

Bassa P: pochissime collisioni
     no stabilizzazione
Bassa T: Reazioni Esotermiche
     Nessuna barriera

Le condizioni del mezzo interstellare



C  deve essere una specie molto reattiva: IONE o RADICALE 

CHIMICA
ESOTICA



GAS: reazione procede
GRANO: reazione si ferma







MNRAS, in press (DOI: 10.1093/mnras/stad2253)



MNRAS, in press (DOI: 10.1093/mnras/stad2253)



Cosa dice la CINETICA?

Molecola scoperta 
nello spazio



Cosa dice la CINETICA?

Il processo più veloce

Comportamento: 
non-Arrhenius









La reazione che avviene è:
H2CO + CN→HCO + HCN







Le reazioni che avvengono 
sono:

H2CS + CN→HC(S)CN + H
(blu) 

H2CS + CN→HCS + HCN
(giallo) 

ma la seconda è molto lenta



GAS
POLVERE

99%
1%

CONDIZIONI ESTREME:
Bassa Temperatura (10-200 K)

Bassa Densità (1-108 molec. cm-3)
Radiazioni ionizzanti





Reazione in 2 step:

H2CO + NH2CO• → NH2C(O)CH2O•   (1)

NH2C(O)CH2O• + H• → NH2C(O)CH2OH (2)



+H

Reazione in 2 step:

H2CO + NH2CO• → NH2C(O)CH2O•   (1)

NH2C(O)CH2O• + H• → NH2C(O)CH2OH (2)

Effetto CATALITICO del GRANO



Cluster of 18 molecole 
d’acqua (W18) per simulare 
la superficie di ghiaccio sul 

grano. 
In grigio: gli idrogeni dove i 

reagenti (H2CO e NH2CO•) 
si attaccano.



Esempi di reagente adsorbito 



La più lenta

La più veloce



Cinetica: 
equazione semi-classica di Eyring

Arrhenius plots for Reactions 1 and 4



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

L’universo è un luogo “ricco” di atomi …
L’umanità osserva il cielo da millenni …

Abbiamo scoperto molto, ma è solo la
punta dell’icerberg ... una cosa però è 
certa: spetta alla CINETICA l’ultima parola 
su una reazione che può avvenire o 
meno, essere efficiente o meno, nello 
spazio.



GRAZIE 
per la 
vostra

ATTENZIONE
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