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Premessa: vi parlero di tre tipi di sistemi

Il Sistema Solare

,\\.\

e
) '
= AN
b

Q 4.5 miliardi di km

50-100 mila anni-luce

Le galassie

Gli ammassi di galassie

4 ore-luce

| 1-10 milioni

anni-luce



Il primo a parlare di “dunkle Materie” fu I'astronomo svizzero-
bulgaro Fritz Zwicky, nel 1930

“La maggior parte
della sua massa non
emette luce!!”

LAmmasso di galassie di Coma
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Come si fa a pesare un oggetto? Chiediamolo a tre persone
diverse...

Persona normale Fisico Astronomo
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L'astronomo pesa i corpi celesti osservando la loro dinamica e
studiando la forza di gravita che li fa interagire

Per esempio, vediamo come misurare la massa del Sole...




L'astronomo pesa i corpi celesti osservando la loro dinamica e
studiando la forza di gravita che li fa interagire

Dilshod Nazarov, Campione Olimpico di lancio del martello (Rio 2016)
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L'astronomo pesa i corpi celesti osservando la loro dinamica e
studiando la forza di gravita che li fa interagire

Per esempio, vediamo come misurare la massa del Sole...




Ma la forza con cui il Sole attira la Terra e la forza di gravita!
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L'astronomo pesa i corpi celesti osservando la loro dinamica e
studiando la forza di gravita che li fa interagire

Per esempio, vediamo come misurare la massa del Sole...




Abbiamo quindi misurato la massa del Sole studiando il moto di
un corpo che gli orbita attorno

Per la precisione, con questo metodo si ottiene la massa di tutto cio che é
racchiuso nell’orbita, ma in questo caso non cambia praticamente nulla




Per Zwicky il conto fu un po’ piu difficile (applico il Teorema del
Viriale sull’'ammasso di galassie), ma il principio € lo stesso

“La maggior parte
della sua massa non
emette luce!!”




Qulndl se la grav1ta funzmna allo stesso modo in
tutto l’Umverso..._ e - i,
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Qulndl se la grav1ta funzmna allo stesso modo in
tutto l’Umverso... P - i,

Posso “pesare” un oggetto celeste mlsurando la
Veloc1ta di clo che gll ruota 1nt0rn0. e

Oppure, se ne conosco la massa, posso predlre
la velocita di rotazione attorno ad esso.




Nel Sistema Solare l'idea funziona molto bene
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E perché a Zwicky i conti non tornavano?

LAmmasso di galassie di Coma













La massa delle galassie dalle curve di rotazione

Lowell Observatory (AZ, USA)
1970 circa

© Bob Rubin




La massa delle galassie dalle curve di rotazione

Andromeda in versione "vintage” Lowell Observatory (AZ, USA)
1970 circa

© Bob Rubin




La massa delle galassie dalle curve di rotazione

Lowell Observatory (AZ, USA)
1970 circa
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La massa delle galassie dalle curve di rotazione

Lowell Observatory (AZ, USA)
1970 circa

v(kmls)

Expected
from
luminous disk

10

M33 Rotation Curve
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La massa delle galassie dalle curve di rotazione

Lowell Observatory (AZ, USA)

1970 circa
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Aspettative contro realta dei fatti...

Rotazione prevista Rotazione osservata
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L'Astrofisica ha quindi scoperto una domanda!

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

v(kmls)

100
Expected
from
luminous disk

10 R(kpc)

M33 Rotation Curve

1) L’Universo e dominato da una forma di materia ignota?
2) Che caratteristiche ha?
3) Che conseguenze ha questo sulla Fisica delle Particelle?




Quando avviene esattamente la “scoperta”?
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Non e possibile definire un momento preciso. Una 'scoperta’” e tale solo
qguando quell’idea incontra il CONSENSO SCIENTIFICO




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

“La legge di Newton non e valida per
basse accelerazioni. Non serve
ipotizzare una forma di materia
oscura: bisogna cambiare la legge di
Newton.”




Occorre molto tempo affinché un lavoro scientifico venga
valorizzato. La scienza di oggi e capace di tenerne conto?




Occorre molto tempo affinché un lavoro scientifico venga
valorizzato. La scienza di oggi e capace di tenerne conto?

Articoli scientifici (2013-15) per condizione contrattuale del
primo autore nell'astronomia bolognese”

Osservatorio Istituto di

. Universita . :
Astronomico Radioastronomia

W Staff B Staff
¥ Precari H Staff ®Precari ¥ Precari

®PhD

Il problema e presente ovunque, in tutta Italia, in tutto il mondo.
La comunita scientifica dovrebbe interrogarsi.




Ma cos’e questa materia oscura? Com’e fatta?
Che caratteristiche ha?
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Ma cos’e questa materia oscura? Com’e fatta?
Che caratteristiche ha?
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Ma cos’e questa materia oscura? Com’e fatta?
Che caratteristiche ha?

1) Non interagisce col campo elettromagnetico
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Ma cos’e questa materia oscura? Com’e fatta?
Che caratteristiche ha?

1) Non interagisce col campo elettromagnetico
- Non emette né assorbe luce: piu che “oscura” e “trasparente”

2) Non crea legami chimici di nessun tipo

- Rimane in uno stato simile a quello gassoso

3) Non perde energia per emissione di luce

- Non puo “addensarsi”: resta diffusa in aloni di grandezza
uguale o maggiore di quelli di una galassia

4) Ha una sezione d’urto molto piccola (non-collisionale)

- Non interagisce: “passa attraverso” la materia senza toccarla




Ma cos’e questa materia oscura? Com’e fatta?
Che caratteristiche ha?

1) Non interagisce co romagnetico
“oscura” e “trasparente”

2) Non crea legamij

- Rimane in uno sta




La materia oscura nelle galassie

dark matter halo
(~90% of the mass)

bulge

Milky Way

Uno schema per capire com’e fatta la nostra Galassia (Via Lattea)




Galassie 1%

~ Abell 85 .




“La gravita deforma lo
spazitempo. Quindi deflette la
luce e puo creare delle lenti
gravitazionali”

What the telescope sees

Distance: 7.5 billion light years

Distant galaxy

1.6 billion light years

Quasar

- Gravitational lens bends the -

light rays




Il lensing gravitazionale forte
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Il lensing gravitazionale forte

L'immagine della galassia posta dietro 'ammasso viene deformata creando un arco




Il lensing gravitazionale forte

L'immagine della galassia posta dietro 'ammasso viene deformata creando un arco




Il lensing gravitazionale forte

M tot, - -
; galassie?ys +

materia oscufa
. ',

Lo studio di questi archi consente di misurare la massa racchiusa nel cerchio.
Essendo un effetto della gravita, vale anche per la massa della materia oscura




Il lensing gravitazionale debole

L'acqua deflette la luce e 'immagine dei sassi ci arriva deformata




Il lensing gravitazionale debole

Come dovrebbe essere

- —~ L
.. v,

Allo stesso modo la massa deforma 'immagine delle galassie dietro 'ammasso.
Calcolare quanto I'immagine e deformata ci consente di misurare la massa.




Il lensing gravitazionale debole

Com’é davvero

Allo stesso modo la massa deforma 'immagine delle galassie dietro 'ammasso.
Calcolare quanto I'immagine e deformata ci consente di misurare la massa.




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

Galassie 1%

Negli ammassi di galassie la
materia oscura e sempre
“mescolata” al gas, che é

composto di materia

“normale” (idrogeno ed elio)




Galassie 1%

V=1000 km/s

_ﬁ(——

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




C’erano una volta due uomini...



Usiamo un po’ di immaginazione...

C’erano una volta due uomini... posseduti da due fantasmi!!
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Usiamo un po’ di immaginazione...

Per liberarsi decisero di correre I'uno contro l'altro a tutta velocita!



Usiamo un po’ di immaginazione...

Lo schianto fu terribile ma i due fantasmi passarono attraverso i
corpi e si separarono da loro
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La materia oscura negli ammassi di galassie
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Credit. J WISC‘ M. Bradac (Stanford KIPAC)

Simulazione dello “scontro” (merging) tra i due ammassi del Bullet Cluster
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Aloni di sola
materia oscura

A v e . | Emissione a raggi X
. ! “Ammasso Proiettile” «. . - G, i, ;
(“Bullet Cluster” NASA)- «*&. . . / ‘

\




CLVAVA )




