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Perché c’'e vita sulla Terra?
1. Come si e formato il nostro pianeta?

2. Da dove vengono gli atomi che ci compongono?

3. Come e nata la vita sulla Terra?

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



Come si é formato il nostro pianeta?

30,000 Iy

Credits: NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC/Caltech)
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Come si é formato il nostro pianeta?

4

Circa 100 anni luce (30 pc
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Come si é formato il nostro pianeta?
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Credits: NASA, ESA, CSA, and STSc
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Dopo 10 mila anni.. » - Bt Ve

-  E nata una stella
| simile al Sole!

Credits: NASA, ESA, CSA, and STScl | -
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Kuiper Belt
Distance from Sun: 30—50 AU

Come si é formato il nostro pianeta?
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Come si é formato il nostro pianeta?
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Come si é formato il nostro pianeta?

SVS13A Dust 13CH30H PDS 70

DG Tau HR8799

Planets

Outer Keplerian Disk
Envelope

Infalling-Rotating Envelope
(Inner Envelope)

Outflow ‘

Dischi protoplanetari

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



Come si é formato il nostro pianeta?

ALMA

PDS 70 eta 5 milioni di anni

. : . MUSE/VLT }
Due pianeti neonati e le loro lune

PDS 70 c

VLT, Paranal ALMA, Atacama

PDS 70 b

Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAQO) A. Isella; ESO

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Di cosa siamo fatti ?

2 4 ™ "“\'.';' 30 o
KIDNEYS @ y /A

VectorMine

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



Di cosa siamo fatti ?

Carbonio, Ossigeno, Idrogeno e Azoto + altri elementi

Cynthia Anderson

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali sono gli elementi piu abbondanti nell’Universo?

-
2

=

O

&

=

z

0

£

@
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£

9
CARBONIOR =
=

Z

Numero atomico
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Da dove vengono gli atomi che ci compongono?

= — ' ‘ : O;"‘:{'\" . | '. . ! .--;.
Hydrogen nucleus Hydrogen atom Protogalaxy : 5 ORI

Hellum nucleus ~ Hellum atom

.// 5o |drogeno ed
- elio si formano
~ 3 minuti dopo

il Big Bang

200,000 yrs.

1 billion yrs. l 15 billion yrs.
10,000°C

-200°C -270°C

Source: The Kingfisher book of the Universe

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Da dove vengono gli atomi che ci compongono?

Carbonio ed Ossigeno si
formano nelle stelle e vengono
espulsi nel mezzo interstellare
quando le stelle muoiono

4 /‘ ~ (Ri-)ciclo cosmico!
LA

Ny = i ..:: 7.7}77;6:\ R |
‘ ‘/ELLAR SYSTEM

MASS LOSS

CREDIT: Bill Saxton, NRAO/AUI/NSF
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Come si formano le molecole?

Credits: NASA, ESA, CSA, and STScl

Eleonora Bianchi

99% di gas, principalmente H,

1% di grani di polvere

| B L
L 7 \ T A )

|
-

‘

\-!

Credits: Credits: Wikipedia, Donald E. Brownlee, University of Washington,
Seattle, and Elmar Jessberger, Institut fur Planetologie, Minster, Germany

Associazione Astronomica del Rubicone
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Come si formano le molecole?

h

\

\\

/

-

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



Come si formano le molecole?

Possiamo studiare la formazione delle
molecole in laboratorio o tramite
simulazioni di chimica quantistica

CREDITS: Pantaleone et al. 2021

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Come si formano le molecole?

Outer edge Dark-cloud zone Deuteration zone

| mantelli dei grani di polvere
contengono H,O, HDO, D,O e
molecole deuterate

UV photons %

Av =3 mag

COSMIC RAYS

l[drogeno Deuterio

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Cosa sono le molecole deuterate?

FON
O
O
)
O
=3
O

) S

-+
O
N

(-

Y

O
O
O

o

A. Molecole noiose B. Isotopologhi

C. lsomeri D. Molecole ionizzate

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Cosa sono le molecole deuterate?

N
O
O
)
O
53
O

SN’

el
O
N
Y
Y
B
O
O
-

A. Molecole noiose B. Isotopologhi

_ D. Molecole ionizzate

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone




Quali molecole osserviamo nello spazio?

Molecules in the Interstellar Medium or Circumstellar Shells (as of 03/2026)

2 atoms 3 atoms 4 atoms
CH?* H,O NH3
CH HCO*
CN HCN
OCS
HNC
HoS
NoH*
CzH
SO,

HCO

S atoms
HC3sN
HCOOH
HoCNH
HaNCN
H2C20
C4H
SiHg"
c-CaH>
H,CCN

Cs”

6 atoms
CH30H
CHaCN
NH2CHO
CH3SH
CaoHg4*
CsH
CHaNC
HCCCHO
I-C4H2

HCaNH"

7 atoms
CHaCHO
CH3CzH
CHaNH2
CH2CHCN
HCsN

CgH
c-C2H40
H2CCHOH
CgH™

CH3NCO

8 atoms
HC(O)OCH3
CH3CsN
C/H
CH3COOH
CgH2
CH20HCHO
I-HCgH"®
CH2CHCHO
CH,CCHCN

HsNCH2CN

9 atoms
(CH3)20
CH3CH20OH
CH3CH2CN
HCyN
CH3C4H

CgH
CHaC(O)NH2
CgH™

CsaHsg

CH3CH2SH

10 atoms
(CH3)2CO
(CH20H)2
CH3CH2CHO
CH3CsN
CH3CHCH20
CH30CH20H
c-CgHy
HzCCCHC3N
C2oHsNCO

C2HsNH2 (?7)

11 atoms
HCgN

CH3CgH
C2H5s0CHO
CH30C(O)CH3
CHaC(O)CH>0H
c-CsHeg
HOCH2CH2NH2
H,CCCHC4H
CioH™

H2C(CH)3sCN 7

12 atoms
c-CgHsg"
n-CaH;CN
I-CaH7CN
C2HsOCH3
1-c-CsHsCN
2-c-CsHsCN
CH3C7N (?)
n-CsH;0OH
I-CaH7OH

(CHg)2C=CH;

>12 atoms
Ceo"

Czo"

Ceo™"
c-CgHsCN
HCy4N
1-C10H7CN
2-C4oH7CN

c-CgHg

1-c-CsHsCCH

2-c-CsHsCCH

~ 350 molecole
osservate nello
spazio

> /4 in altre galassie

HNO IC4 CsN HCsO CH3CHNH CH3NHCHO HC7NH" CH3CH(OH)CHO (2026) c-CsH4CCH2

HCS* HOCH2CN CH3SiH3 HC;O E-CH3CHCHCN CH30CH2CHO (2026) 2-CgH;CN

HOC"® 4 HCCCHNH HaNC(O)NH2 HCCCHCHCN Z-CHaCHCHCN CgHsCCH

c-SiCaz - HC4NC HCCCH2CN H2CCHC3N CHaC(CN)CH3 CH3z0OCH2CH20H (2

https://cdms.astro.uni-koeln.de/classic/molecules

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



Come osserviamo le molecole?

Rho Ophiuchi

Regioni estinte
(oscure) nel visibile

Credits: INAF-Osservatorio di Arcetri Credits: ESO/S. Guisard

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



Come osserviamo le molecole?

Credits: NASA

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Come osserviamo le molecole?

Atacama Large M|II|meter/subm|II|meter
Array (ALMA) e -

21 paesi

54 antenne 12m + 12 antenne /m
5000m altitudine
1 TB dati ogni giorno

("’1 000'1 SOO f”m) https://www.eso.org/public/italy/products/virtualtours/chajnantor/

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Credits: ESO/L. Calcada & NASA/JPL-Caltech/WISE Team
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Come osserviamo le molecole?

A. Usiamo le camere a nebbia B. Usiamo la spettroscopia

C. Usiamo il microscopio D. Le annusiamo

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Come osserviamo le molecole?

A. Usiamo le camere a nebbia W

C. Usiamo il microscopio D. Le annusiamo

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Con l'astrochimica!

Absorption, rel. units

O
500 700 900 1100
Wave number, cm™

CREDITS: MPE/Pitsevich et al. 2013

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



O
OOO
@

A QO
c O
O

| mattoni della vita!

IB

‘ Cloro metano
A

Aram . . Etanolo
Credits: PILS, Jorgenséhﬂw) q G ‘ ICO‘a‘deldel
m Zucchero!
Metilmercaptano
-~
“
>
. Glicole
Formamide LT PN, PO, fosforo!
etilenico

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

1. Cafteina

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

1. Cafteina

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

1. Caffeina
2. Zolto

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

1. Caffeina
2. Zolto

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

1. Caffeina
2. Zolto

3. Etanolo

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

1. Caffeina
2. Zolto

3. Etanolo

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

1. Caffeina
2. Zolto

3. Etanolo
4. Urea

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

1. Caffeina
2. Zolto

3. Etanolo
4. Urea

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

1. Caffeina
2. Zolto

3. Etanolo

4. Urea
5. DNA

Credits: Wikipedia, adapted by Richard Wheeler (Zephyris)

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

1. Caffeina
2. Zolto

3. Etanolo

4. Urea
5. DNA

Credits: Wikipedia, adapted by Richard Wheeler (Zephyris)

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

1. Caffeina
2. Zolto

3. Etanolo

4. Urea
5. DNA

6. Benzene

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

1. Caffeina
2. Zolto

3. Etanolo

4. Urea
5. DNA

6. Benzene

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

. Cafteina
. Zolto

. Etanolo

. Urea
. DNA

. Benzene

N O O B W0 N —

. Fostoro

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



O
QOO
O
OOO
OO
O

Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

. Cafteina
. Zolto

. Etanolo

. Urea
. DNA

. Benzene

N O O B W0 N —

. Fostoro

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

. Cafteina
. Zolto

. Etanolo

. Urea
. DNA

. Benzene

. Fostoro

0O N O O B WO N —

. Clorofilla

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

. Cafteina
. Zolto

. Etanolo

. Urea
. DNA

. Benzene

. Fostoro

0O N O O B WO N —

. Clorofilla

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

. Cafteina
. Zolto
. Etanolo

. Urea
. DNA

. Benzene
. Fosforo

. Clorofilla
. Zucchero

O 00 N O O B WO DN —

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Quali molecole sono state davvero osservate nello spazio?

. Cafteina
. Zolto
. Etanolo

. Urea
. DNA

. Benzene
. Fosforo

. Clorofilla
. Zucchero

O 00 N O O B WO DN —

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



STEP 1: Molecular cloud clump Gas-grain sputtering ’ STEP 2: Protostar \

Gy

Hot corino

[au]

- — -

Deuteration Hydrogenation

mantle sublimation

Molecular layer

Dust agglomeration

STEP 4: Planet formation rc © Marta De Simone, ERC-DOC 5‘-’: STEP 3: Protoplanetary disk

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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CHAINS COMPOUNDS
Methane Benzene
Ethane . Toluene
Propane Xylene
Butane _ we# Benzoic acid
Pentane 7} .* Naphtalene
Hexane \
Heptane
THE VOLATILES
Nitrogen
THE ALCOHOLS Oxygen
Methanol Hydrogen peroxide ;
Ethanol Carbon monoxide \
Propanol Carbon dioxide SZEEEY
Butanol — &
__ i A T Pentanol  / =Y  [
\ 0 & / »8 ~ I r oil &1 ‘7.#_ | o e % ’u
Py cf TN N 54
CREDITS: ESA/Rosetta/NavCam &« &% o ’
THE TREASURES WITH THE “SALTY" BEASTS THE BEAUTIFUL
A HARD CRUST Hydrogen fluoride :

Missione ROSETTA i

2004-2016 Cometa 67P/ agpisio
Churyumov-Gerasimenko & »

Eleonora Bianchi

Come e nata la vita sulla Terra?
»

THE LONG CARBON THE AROMATIC RING THE KING OF THE 200

Glycine (amino acid)

AND SOLITARY

Hydrogen chloride ? 4 f; Argon
i Hydrogen bromide 4@ ‘ ii Krypton
Phosphorus * % Xenon

Chloromethane
§\§

VH

Credits: Based on data from ROSINA

Associazione Astronomica del Rubicone

2 THE COMETY Z00: GASES DETECTED BY ROSETTA &&iﬁesa

THE "MANURE SMELL" | THE “POISONOUS™
MOLECULES % MOLECULES
Ammonia Acetylene
Methylamine Hydrogen cyanide
Ethylamine Acetonitrile
' Formaldehyde
THE "SMELLY
Sulphur
MOLECULES i Disulphur
Hydrogensulphide = ¥ Trisulphur

Carbonylsulphide
Sulphur monoxide
Sulphur dioxide

Tetrasulphur
Methanethiole

: : Ethanethiol

Earbon disulphide Thioformaldehyde ‘
" THE "EXOTIC" MOLECULES THE MOLECULE

Fomjlc afid IN DISGUISE

Acetic acid ‘Cyanogen

Acetaldehyde

Ethylenglycol

Propylenglycol

Butanamide -~

European Space Agency

R,



Eleonora Bianchi

OSIRIX-Rex
2016-2023 Bennu

CREDITS: Nasa Goddard/Osiris-Rex/Dan Gallagher

Come e nata la vita sulla Terra?

PRECURSOR MOLECULES

Ingredients for Organic Synthesis

i d
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FORMALDEHYDE
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AMMONIA

L-ISOMERS

-
2"
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D - ISOMERS -

AMINO ACIDS

Building Blocks of Proteins

WATER TRONA (Evaporite Mineral)

SALT & CLAY MINERALS

- Catalysts for Synthesis & Polymerization

MAGNESIUM SODIUM
. PHOSPHATE

,,,,,,,,
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wfr ". 3 4 A
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.I / '. .
PYRIMIDINES
‘$ ; ‘VH, *{ .
‘ -
PURINES
o NUCLEOBASES
w Genetic Components of DNA & RNA

Associazione Astronomica del Rubicone
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Le nostre origini astrochimiche

Tobin et al. 2023

B Comets —7:02:25.4

® Protostars

HDO 225.896 GHz
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Mars

Enceladus

0.1" (40 AU)

-
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Earth water

L'acqua sulla Terra e un'eredita della

PROTO SOLAR NEBULA fase “fredda” del Sistema Solare.
Beviamo acqua vecchia di 4,5 miliardi
Comets from Altwegg et al. 2019 . .
di anni!

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Le nostre origini astrochimiche

H,O

CoHsOH+CH30OCHs
HCOOCH3+CH;OHCHO+CH3COOH
CH3CHO+c-C;H40+CH>,CHOH

IB

_ HCOOH
€ NH,CHO
® 2
m
L
s
= A
<
o
™~
© g ; SER-EMBS
aiirv 9 s HH212 1" (120 AU)
CREDITS: ESA/ - Ps T L IRAS16293+2422 "
Rosetta/NavCam IRAS4A
- _ IRAS2A

Credits: PILS, Jorgensen
1o~2 10° 101! 102
HOT CORINO X[]/X[CH30H]

Nelle comete ritroviamo i mattoncini della vita che osserviamo nelle protostelle e
nei dischi protoplanetari..

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



Dalla nascita dei pianeti ai mattoni della vita

® || nostro Sistema Solare e gli altri sistemi planetari sono nati dal collasso di una nube di

gas e polvere

® Gli elementi utilizzati dalla vita sono il risultato del Big Bang e della sintesi all'interno

delle stelle

® | 'acqua che beviamo risale alla formazione del S
ereditato anche i precursori organici necessari al

istema Solare: con essa, potremmo aver

a chimica della vita

® | mattoni della vita si formano naturalmente nella nostra galassia e, probabilmente, anche

altrove nel cosmo. | semi della vita sono universali

Eleonora Bianchi

Associazione Astronomica del Rubicone
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Square Kilometre Array

FACT TR AT YR

SKA-Low Site, Murchison,
Western Australia

SKA-Mid Site,
Karoo, South Africa

Bl SKAO Partnership - includes SKAO Member States* and SKAO Observers (as of August 2025) B African Partner Countries M a d e | n |.ta ‘
aEiviEEI I=_lle¢e _EBl>S o - imliiZE === BT =N )
* * * * * * * * * * *

* *

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Square Kilometre Array
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Astrochemical Study of Early Embedded Disks

2025-2028 1.2M£
INAF - Osservatorio Astrofisico di Arcetri
Studiare l|a struttura fisica e chimica dei
dischi protoplanetari www.iseeds.inaf.it/

Pl + 5 Ricercatorli

Sviluppare tecniche di machine learning per l'astrochimica

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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Linea di ricerca MASS

MASS

1. Quanta massa e disponibile nei
dischi per tormare pianeti?

Massa di gas + polvere

0

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



| inea di ricerca CHEM

e la composizione chimica dei dischi, che sara ereditata

2. Qua

CHEM i .
dai pianeti?

31°16'06" g
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O
)
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O
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)
)
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O
O
)
QO

o

0.6 0 -0.6
R.A. Offset (arcsec)

3h20M04.063.95 03.8°5 03.7° 03.65 03.5°

RA (J2000) Bianchi et al. 2023

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



Llnea dl nc:erc:a DUST

3.Quando e come i gram dl polvere crescono fino a formare i

~ DUST pianeti?

RAT B RS e T T i e Y hiae e A - fas '
AZI O N | t=7842 yrs

OSSERVAZIONI

Cuello et al. (2024) -1 - 0 | 2
log column density [g/cm?]
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Machine Learning per l'astrochimica

Disco

]HCOOCH3

cis—CH,OHCHO

HCOOCH,

M
T
O
O
O
O
I

e
g
e

Frequency

ldentificazione automatica di strutture e molecole

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone



Roberto Cappuccio Alvaro Lépez-Gallifa Alessandro Bombini

Neural Networks, Antoine A|aguero Observations ALMA, Lisa Giani Deep Learning,

Quantum Computing, IRAM-30m . Neural Networks
. - . | Chemistry

Quantum Machine Disk Modelling Data reduction

Observations GBT, ALMA

Learning SPH+radiative transfer
Chemical modelling

Observations ALMA, ELT

Eleonora Bianchi F. GreToBaPe - Barcelona, 23-26/02/2026 eleonora.bianchi@inaf.it



Bl NOTTI D'ESTATE AD ARCETRI

NOTTI D'ESTATE AD ARCETRI
ORIGINI COSMICHE

dall'11 giugno al 24 luglio 2025

Linda Podio

2 al Teatro del Cielo
C‘aUdIO COdeHa Da dove veniamo? Chi siamo? Dove andiamo?
Giovanni Sabatini
Manuela Lippi

Lisa Giani

Eleonora Bianchi Associazione Astronomica del Rubicone
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