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“Ammasso	Proie,le”	
	(“Bullet	Cluster”	NASA)	



Premessa:	vi	parlerò	di	tre	Gpi	di	sistemi	

Il	Sistema	Solare	

Le	galassie	
Gli	ammassi	di	galassie	

4.5	miliardi	di	km	
4	ore-luce	

50-100	mila	anni-luce	

1-10	milioni	
	anni-luce	
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bulgaro	Fritz	Zwicky,	nel	1930	
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L’astronomo	pesa	i	corpi	celesG	osservando	la	loro	dinamica	e	
studiando	la	forza	di	gravità	che	li	fa	interagire	

Sole	

Terra	

~v

Per	esempio,	vediamo	come	misurare	la	massa	del	Sole...	
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Isaac	Newton	
(1642	–	1727)	

Ma	la	forza	con	cui	il	Sole	a`ra	la	Terra	è	la	forza	di	gravità!	
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studiando	la	forza	di	gravità	che	li	fa	interagire	
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Per	esempio,	vediamo	come	misurare	la	massa	del	Sole...	
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Abbiamo	quindi	misurato	la	massa	del	Sole	studiando	il	moto	di	
un	corpo	che	gli	orbita	aUorno	

Sole	

Terra	

~v

Per	la	precisione,	con	questo	metodo	si	o,ene	la	massa	di	tu@o	ciò	che	è	
racchiuso	nell’orbita,	ma	in	questo	caso	non	cambia	praRcamente	nulla	

~F

MS =
rv2

G



Per	Zwicky	il	conto	fu	un	po’	più	difficile	(applicò	il	Teorema	del	
Viriale	sull’ammasso	di	galassie),	ma	il	principio	è	lo	stesso	
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“La	maggior	parte	
della	sua	massa	non	
emeEe	luce!!”	



Quindi se la gravità funziona allo stesso modo in 
tutto l’Universo...   
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Posso “pesare” un oggetto celeste misurando la 
velocità di ciò che gli ruota intorno. 
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Quindi se la gravità funziona allo stesso modo in 
tutto l’Universo...   

Posso “pesare” un oggetto celeste misurando la 
velocità di ciò che gli ruota intorno. 
Oppure, se ne conosco la massa, posso predire 
la velocità di rotazione attorno ad esso.  

M =
rv2

G
v =

r
GM
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Joannes Kepler 
(1571 – 1630) 

Nel	Sistema	Solare	l’idea	funziona	molto	bene	



E	perché	a	Zwicky	i	conG	non	tornavano?	

L’Ammasso	di	galassie	di	Coma	



La	Galassia	di	Andromeda,	ovvero	i	“vicini	di	
casa”	della	nostra	Galassia	(Via	LaUea)	
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La	Galassia	di	Andromeda,	ovvero	i	“vicini	di	
casa”	della	nostra	Galassia	(Via	LaUea)	

Misuriamo	la	sua	massa!!!	



La	massa	delle	galassie	dalle	curve	di	rotazione	
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AspeUaGve	contro	realtà	dei	fa`...	

Rotazione	prevista	 Rotazione	osservata	



Ottico: Stelle  

Radio: Idrogeno neutro 
 (1.4 GHz)  

NGC 6946 
ottico+radio 

L’Idrogeno neutro è  
tipicamente molto più  
esteso delle stelle 

La radioastronomia: 
non si vede ma c’è 

(by Daria Guidetti) 



L’Astrofisica	ha	quindi	scoperto	una	domanda!	

Questa	domanda	potrebbe	essere	formulata	così:	
“Perché	le	galassie	ruotano	così	velocemente?”	

1)  L’Universo	è	dominato	da	una	forma	di	materia	ignota?	
2)  Che	caraEerisRche	ha?	
3)  Che	conseguenze	ha	questo	sulla	Fisica	delle	ParRcelle?	
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Fg = G
m1m2

r2

C’è	chi	ha	provato	a	dare	una	spiegazione	diversa:	la	Modified	
Newtonian	Dynamics	(MO.N.D.	theory)	

“La	legge	di	Newton	non	è	valida	per	
basse	accelerazioni.	Non	serve	
ipoRzzare	una	forma	di	materia	

oscura:	bisogna	cambiare	la	legge	di	
Newton.”	

Mordehai	“Mo`”	Milgrom	(1946)	
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Occorre	molto	tempo	affinché	un	lavoro	scienGfico	venga	
valorizzato.	La	scienza	di	oggi	è	capace	di	tenerne	conto?	

Aracoli	scienafici	(2013-15)	per	condizione	contraduale	del	
primo	autore	nell’astronomia	``bolognese’’	

Il	problema	è	presente	ovunque,	in	tuda	Italia,	in	tudo	il	mondo.	
La	comunità	scienafica	dovrebbe	interrogarsi.	

Osservatorio	
Astronomico	 Università	

Isatuto	di	
Radioastronomia	
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La	materia	oscura	nelle	galassie	

Uno	schema	per	capire	com’è	fada	la	nostra	Galassia	(Via	Ladea)	

(~90%	of	the	mass)	



La	materia	oscura	negli	ammassi	di	galassie	

Abell	85	Materia	oscura	90%	
Gas	caldo	(visibile)	9%	
Galassie	1%	



Le	lenG	gravitazionali	

“La	gravità	deforma	lo	
spazitempo.	Quindi	defleEe	la	
luce	e	può	creare	delle	lenR	

gravitazionali”	

Albert	Einstein	(1879-1955)	
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Il	lensing	gravitazionale	forte	

Lo	studio	di	quesR	archi	consente	di	misurare	la	massa	racchiusa	nel	cerchio.	
Essendo	un	effeEo	della	gravità,	vale	anche	per	la	massa	della	materia	oscura	

M
tot

=	galassie	+	gas	+	
materia	oscura	



Il	lensing	gravitazionale	debole	

L’acqua	defleEe	la	luce	e	l’immagine	dei	sassi	ci	arriva	deformata	



Il	lensing	gravitazionale	debole	

Allo	stesso	modo	la	massa	deforma	l’immagine	delle	galassie	dietro	l’ammasso.	
Calcolare	quanto	l’immagine	è	deformata	ci	consente	di	misurare	la	massa.	

Come	dovrebbe	essere	



Com’è	davvero	

Il	lensing	gravitazionale	debole	

Allo	stesso	modo	la	massa	deforma	l’immagine	delle	galassie	dietro	l’ammasso.	
Calcolare	quanto	l’immagine	è	deformata	ci	consente	di	misurare	la	massa.	



È	possibile	vedere	la	materia	oscura	da	sola?	
La	possiamo	trovare	“isolata”?	

Materia	oscura	90%	
Gas	caldo	(visibile)	9%	
Galassie	1%	

Negli	ammassi	di	galassie	la	
materia	oscura	è	sempre	
“mescolata”	al	gas,	che	è	
composto	di	materia	

“normale”	(idrogeno	ed	elio)	



In	un	caso	fisico	molto	parGcolare	sì!!!	

V=1000	km/s	

Materia	oscura	90%	
Gas	caldo	(visibile)	9%	
Galassie	1%	

A	volte	gli	ammassi	di	galassie	si	scontrano	e	finiscono	per	fondersi	(merging)	



Usiamo	un	po’	di	immaginazione...	

C’erano	una	volta	due	uomini...	



Usiamo	un	po’	di	immaginazione...	

C’erano	una	volta	due	uomini...	possedua	da	due	fantasmi!!	



Usiamo	un	po’	di	immaginazione...	

Per	liberarsi	decisero	di	correre	l’uno	contro	l’altro	a	tuda	velocità!	



Usiamo	un	po’	di	immaginazione...	

Per	liberarsi	decisero	di	correre	l’uno	contro	l’altro	a	tuda	velocità!	



Usiamo	un	po’	di	immaginazione...	

Lo	schianto	fu	terribile	ma	i	due	fantasmi	passarono	adraverso	i	
corpi	e	si	separarono	da	loro	



Usiamo	un	po’	di	immaginazione...	

Lo	schianto	fu	terribile	ma	i	due	fantasmi	passarono	adraverso	i	
corpi	e	si	separarono	da	loro	



“Ammasso	Proie,le”	
	(“Bullet	Cluster”	NASA)	



La	materia	oscura	negli	ammassi	di	galassie	

Simulazione	dello	“scontro”	(merging)	tra	i	due	ammassi	del	Bullet	Cluster	

Materia	oscura	
Gas	caldo	



“Ammasso	Proie,le”	
	(“Bullet	Cluster”	NASA)	

Lensing	gravitazionale	

Emissione	a	raggi	X	



“Ammasso	Proie,le”	
	(“Bullet	Cluster”	NASA)	

Lensing	gravitazionale	

Emissione	a	raggi	X	

Aloni	di	sola	
materia	oscura	



GRAZIE!	


