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u   I l p r o b l e m a d e l l a M A S S A 
MANCANTE nell’universo è uno dei 
problemi irrisolti più importanti della 
fisica  

u  Secondo le nostre odierne  teorie ed 
osservazioni fisiche solo il 5% 

della materia dello 
universo è visibile 
Di cosa è fatto il  
Restante 95% ?  2	



Per risolvere il problema i fisici hanno 
ipotizzato la presenza di forme esotiche 
di materia. Per sottolineare la natura 
misteriosa contrapposta a quella  visibile i 
fisici le hanno chiamate 
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n  Problema fortemente intricato perchè  
coinvolge simultaneamente l’infinitamente  
piccolo (Modello Standard delle Particelle 
elementari [10-15 m], primi istanti dopo il 
Big Bang) e l’infinitamente grande 
(Galassie [105 AL],  clusters,  modello  

                          ΛCDM  in  
                            cosmologia  
                       [14 Miliardi AL]  
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Sommario 
n   Interazioni fondamentali, modello 

standard delle particelle elementari,     
cosmologia 

n Quali sono le evidenze dell esistenza della 
materia oscura? 
u Curve rotazionali, Dispersione velocità 
u Lensing  
u Formazione strutture 

u  Di cosa è fatta la materia oscura?  
n Esistono spiegazioni alternative? 
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Interazioni fondamentali 
n In natura esistono 4  Interazioni 

fondamentali: elettromagnetica, Debole, 
forte, gravitazione	
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MODELLO STANDARD  
 
 
 
 

n  Il micromondo è dominato dalle interazioni debole, 
forte ed EM. IL MS descrive il modo in cui le 
particelle elementari   formano  tutta la materia 
visibile (barionica) esistente. Quindi tutte le 
strutture (anche quelle astrofisiche)  su piccole scale. 
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 GRAVITAZIONE	

E’ LA QUARTA  INTERAZIONI FONDAMENTALE 	

8	



 

 
n  La gravitazione  ha tre caratteristiche 

peculiari 
Universalità: agisce nello stesso modo su 
tutti i corpi ( massa inerziale=massa 
gravitazionale) 
Sempre attrattiva: Non esistono  cariche 
(masse)   di segno opposto 
 Debolissima :La forza agente tra due 
masse di 1 kg a distanza di 1 m è solo di 
circa 10-10  Newton 
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CONSEGUENZE 

u  Determina la struttura e l’evoluzione su 
larga scala  dell’universo 
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n    LA SUA AZIONE PUÒ ESSERE DESCRITTA IN 

TERMINI PURAMENTE  GEOMETRICI COME 
MODIFICA DEL “TESSUTO” DELLO SPAZIO-
TEMPO:  RELATIVITÀ GENERALE DI 

 EINSTEIN 
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COSMOLOGIA 
 

n   LA TEORIA DI EINSTEIN DECRIVE  
S T R U T T U R A E D E V O L U Z I O N E 
DELL’UNIVERSO, PARTENDO DAL BIG 
BANG 

	
 

12	



•  NELLA COSMOLOGIA  MICRO E MACRO SI 
INCONTRANO! 

 
•   LE 4 INTERAZIONI FONDAMENTALI 
DELLA NATURA DEVONO PARLARSI 
 
 
•  ESISTE ANCHE UN MODELLO STANDARD DELLA 

COSMOLOGIA  (ΛCDM) CHE DESCRIVE TUTTA LA 
STORIA  DELL’UNIVERSO  
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n A  PARTENDO DA  14 MILIARDI DI ANNI 

FA ABBIAMO  UN UN UNIVERSO IN 
ESPANSIONE, SPAZIALMENTE PIATTO, 
SU LARGA SCALA OMOGENEO ED 
ISOTROPO,  IN CUI SI FORMANO POI  
DISOMOGENEITA’  E  TUTTE LE 
STRUTTURE ASTROFISICHE  SU LARGA  
E SU PICCOLA SCALA 
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n  IL MODELLO STANDARD DELLE PARTICELLE 

ELEMENTARI E’ STATO VERIFICATO DAGLI 
ESPERIMENTI NEGLI ACCELERATORI (LHC 
ETC.) 
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n   IL MODELLO COSMOLOGICO ΛCDM  E’ 

STATO VERIFICATO DALLE OSSERVAZIONI 
DEI SATELLITI E TELESCOPI (PLANCK, 
HUBBLE SPACE TELESCOPE, ETC.) 

n PROBLEMA 
 LO SCHEMA,  SIA IN COSMOLOGIA CHE A  
SCALE INTERMEDIE (GALATICHE) NON 
FUNZIONA SE  TUTTA LA MATERIA VIENE 
COSTRUITA DAL MS DELLE PARTICELLE 
(MATERIA VISIBILE O BARIONICA)  
ESISTENZA MATERIA OSCURA? 
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CURVE ROTAZIONALI E DISPERSIONE 
VELOCITÀ SU SCALE GALATTICHE 
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n SE VOGLIAMO SAPERE QUANTA 
MASSA C’E’ IN UNA GALASSIA 
P O S S I A M O P R O C E D E R E N E L L O 
STESSO MODO CON CUI POSSIAMO 
“PESARE”  IL SOLE? 
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•  FUNZIONA ANCHE PER IL MOTO  DEI 
BRACCI DELLE GALASSIE INTORNO AL 
CENTRO (CURVE ROTAZIONALI)  E 
OPPORTUNAMENTE GENERALIZZATO  
(TEOREMA DEL VIRIALE) 

     ANCHE PER GLI AMMASSI DI GALASSIE 
(DISPERSIONE DELLA VELOCITA’) 
•  MA É IN CONTRASTO CON LE  

OSSERVAZIONI DELLA QUANTITA’  DI 
MATERIA LUMINOSA [RUBIN, FORD 
(1960-70), Zwicky (1933), TULLY –FISHER] 
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Figure 2: Rotation curve of NGC 6503. The dotted, dashed and dash-dotted lines are
the contributions of gas, disk and dark matter, respectively. From Ref. [50].

Rotation curves are usually obtained by combining observations of the 21cm
line with optical surface photometry. Observed rotation curves usually exhibit
a characteristic flat behavior at large distances, i.e. out towards, and even far
beyond, the edge of the visible disks (see a typical example in Fig. 2).

In Newtonian dynamics the circular velocity is expected to be

v(r) =

√
GM(r)

r
, (37)

where, as usual, M(r) ≡ 4π
∫

ρ(r)r2dr, and ρ(r) is the mass density profile,
and should be falling ∝ 1/

√
r beyond the optical disc. The fact that v(r) is

approximately constant implies the existence of an halo with M(r) ∝ r and
ρ ∝ 1/r2.

Among the most interesting objects, from the point of view of the observa-
tion of rotation curves, are the so–called Low Surface Brightness (LSB) galaxies,
which are probably everywhere dark matter-dominated, with the observed stel-
lar populations making only a small contribution to rotation curves. Such a
property is extremely important because it allows one to avoid the difficulties
associated with the deprojection and disentanglement of the dark and visible
contributions to the rotation curves.

Although there is a consensus about the shape of dark matter halos at large
distances, it is unclear whether galaxies present cuspy or shallow profiles in their
innermost regions, which is an issue of crucial importance for the effects we will
be discussing in the following chapters.

Using high–resolution data of 13 LSB galaxies, de Blok et al. [179] recently
showed, that the distribution of inner slopes, i.e. the power–law indices of the
density profile in the innermost part of the galaxies, suggests the presence of
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from Begemann, Broeils & Sanders, MNRAS 249, 523 (1991)

spiral galaxy example:

Fig. 2.— Rotation curve for our favorite models A1

(no exchange of angular momentum) and B1 (with the
exchange). Note that the dark matter dominates only
in the outer part of the Milky Way. Symbols show
observational data from HI measurements of Knapp et
al. (1985) (circles) and Kerr et al.(1986) (triangles).

tuning, our models are consistent with observa-
tions of the dynamical mass of the MW over this
huge range.

Finding an acceptable model for M31 was rel-
atively easy because there are much less data. In
particular, we do not have kinematic constraints

Fig. 3.— Mass distribution of the MW galaxy for
Model A1 (full curve) and model B1 (dashed curve).
The large dots with error bars are observational con-
straints. From small to large radii the constraints are
based on: stellar radial velocities and proper motions
in the galactic center; radial velocities of OH/IR stars;
modeling of the bar using DIRBE and stellar veloci-
ties; rotational velocity at the solar radius; dynamics
of satellites.

for the disk, which would be equivalent to con-
straints at the solar position in our Galaxy. Our
model seems to reproduce reasonably well the dy-
namical mass of M31 from 100 pc to ≈100 kpc.
Our model does not produce the very large wig-
gles exhibited by the observed rotation curve. The
wiggles at 5 kpc and 9 kpc are likely due to non-
circular motions induced by the bar and, thus, as
discussed before, cannot be reproduced by any ax-
isymmetric model. The bulge of M31 is almost
twice as massive as the bulge of our Galaxy. It
is also slightly (30%) more compact. The disk
of M31 is also more massive, but it is more ex-
tended. As a result, in the central 5 kpc of the
M31 the bulge is a much more dominant compo-
nent as compared with the bulge of our Galaxy.

The surface brightness profile in the R-band,
shown in figure 5, is used as an additional con-
straint. An accurate fit (the same as for the mass
modeling) is obtained for stellar mass-to-light ra-
tios of M/L = 0.93 M⊙/L⊙ and M/L = 3 M⊙/L⊙

15

Milky Way:

from Klypin, Zhao & Sommerville, ApJ 573, 597 (2002)
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u PER  FAR TORNARE I CONTI SERVE ALMENO 

5-6 VOLTE LA QUANTITA’ DI MATERIA CHE SI 
VEDE!   MATERIA OSCURA? 

u DA NOTARE CHE L’APPIATTIMENTO DELLA 
CURVA PUO’ ESSERE SPIEGATO DA (MOND) 

M (r) = kr
LA MANCANZA DI MASSA E’ CONFERMATA 
ANCHE DAL LENSING GRAVITAZIONALE 
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n    

Gravitational lensing

Hubble view of CL0024+1654

Image courtes: NASM, NASA (from LSST webpage)
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Immagine  di tre milioni di galassie distanti 
6 miliardi di anni luce ricostruita  usando il 
fatto che la materia oscura (regioni viola) 
curva la luce [osservatorio Paranal Cile] 
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Immagine del Galaxy cluster Abell  1689 fatta dal Hubble 
space Telescope. La gravità di 3 miliardi di  stelle + 
Materia oscura  agisce come una lente  larga 2 milioni di 
anni luce. Gli oggetti piu’  lontani distano 13 Miliardi di 
AL (z=6).  	 25	



 
BULLET CLUSTER 

DUE CUSTER CHE COLLIDONO 1E 0657-56. L’ALONE 
DI MATERIA OSCURA (BLU), RICOSTRUITO TRAMITE 
IL LENSING DEGLI OGGETTI SULLO SFONDO,  E’ DEL 
TUTTO DISLOCATO RISPETTO ALLA MATERIA 
VISIBILE, BARIONICA (ROSA).  26	



 

 
 

FORMAZIONE  STRUTTURE 
 
•  LA  FORMAZIONE DI STRUTTURE  

NELL’UNIVERSO PRIMORDIALE 
AVVIENE  DOPO IL BIG BANG  A 
P A R T I R E D A  P I C C O L E 
PERTURBAZIONI DI DENSITÀ NELL’ 
U N I V E R S O O M O G E N E O C H E 
CRESCONO FINO A FORMARE 
STELLE, GALASSIE,CLUSTERS	
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•   SE IL PLASMA PRIMORDIALE FOSSE STATO SOLO 
COMPOSTO DA MATERIA VISIBILE L’INTERAZIONE 
CON LA RADIAZIONE AVREBBE CANCELLATO 
QUESTE  PERTURBAZIONI 

•   LA PRESENZA DI MATERIA OSCURA, CHE NON 
INTERRAGISCE CON LA RADIAZIONE  AGISCE 
COME  UNA BUCA DI POTENZIALE RENDENDO 
POSSIBILE LA FORMAZIONE DELLE STRUTTURE 

Figure 5: Schematic plot of the evolution of density pertirbations in di◆erent components. Here,
� = �⇥/⇥, and � is the gravitational potential. The left dashed vertical line is the time of horizon
crossing of a mode considered.

primordial scalar perturbations are in the adiabatic mode. The definition of the adiabatic mode is
that the particle content is one and the same throughout the Universe. In other words, adiabatic
mode would appear if one contracts or expands some regions of the Universe without changing the
chemical composition of matter in these regions. The invariant and time independent characteristic of
the baryon abundance is the ratio nB/s of the baryon number density to the entropy density. Hence,
in the adiabatic mode nB/s is constant in time and space. Likewise, the ratio of the number density of
dark matter particles to the entropy density nDM/s is a universal constant. Since s � T 3 and ⇥� � T 4,
for the adiabatic mode in super-horizon regime we have8:

�⇥DM

⇥DM
=

3

4

�⇥�
⇥�

=
�⇥B
⇥B

=
3

4

�⇥⇥
⇥⇥

= R(k). (45)

After the horizon entry, the perturbations in the baryon–photon and dark matter components start
to evolve. This evolution is linear (perturbations are small) up until recombination, so we have at
recombination

�DM(k) = TDM(k)R(k), (46)
A(k) = TB�(k)R(k). (47)

The functions TDM and TB� are called transfer functions. They describe how the perturbations in
di◆erent media evolve. Yet �DM and A at recombination are proportional to one and the same random
field R, and they add up coherently.

8The relations (45) are valid in the conformal Newtonian gauge. A convenient gauge-invariant definition of R is the
spatial curvature of comoving hypersurfaces.
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Rubakov & Vlasov, 1008.1704

Newtonian 
gauge!

not shown: 
oscillations
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n  L’INFORMAZIONE SULLE PERTURBAZIONI 

PRIMORDIALI È CONTENUTA  NELLE 
A N I S O T R O P I E D E L L A R A D I A Z I O N E 
COSMICA DI FONDO (la radiazione fossile che 
osserviamo oggi, originata 380.000 dopo il BB 
quando materia e radiazione si sono separati) 
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n MATEMATICAMENTE QUESTO PUO’ 

ESSERE DESCRITTO USANDO LO 
“SPETTRO” DELLA CMB 

n  IL PRIMO PICCO DA INFORMAZIONI 
SULLA MATERIA  VISIBILE, QUELLI 
SUCCESSIVI SULLA MATERIA OSCURA 

 
 

image credits: ESA + Planck coll.

(band corresponds to two weeks of observation)

(scale: 10 square degrees)

Planck

Hu & Dodelson,  ARAA 40, 171 (2002)
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image credit: NASA
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     MATERIA OSCURA CALDA O FREDDA? 

u PER LA FORMAZIONE DELLE STRUTTURE È  
MOLTO IMPORTANTE SE LA MATERIA OSCURA 
PRIMORDIALE FOSSE CALDA O FREDDA ( PIÙ 
PRECISAMENTE BISOGNEREBBE PARLARE DI 
CAMMINO LIBERO MEDIO) 

u  LE OSSERVAZIONI PREFERISCONO DI GRAN LUNGA 
MATERIA OSCURA FREDDA (CDM=COLD DARK 
MATTER) 

(Vedi Seminario Paolo Serra) 

Figure 1: The galaxy distribution obtained from spectroscopic redshift surveys and from mock

catalogues constructed from cosmological simulations. The small slice at the top shows the CfA2

“Great Wall”3, with the Coma cluster at the centre. Drawn to the same scale is a small section of the

SDSS, in which an even larger “Sloan Great Wall” has been identified100. This is one of the largest

observed structures in the Universe, containing over 10,000 galaxies and stretching over more than 1.37

billion light years. The wedge on the left shows one-half of the 2dFGRS, which determined distances

to more than 220,000 galaxies in the southern sky out to a depth of 2 billion light years. The SDSS

has a similar depth but a larger solid angle and currently includes over 650,000 observed redshifts

in the northern sky. At the bottom and on the right, mock galaxy surveys constructed using semi-

analytic techniques to simulate the formation and evolution of galaxies within the evolving dark matter

distribution of the “Millennium” simulation5 are shown, selected with matching survey geometries and

magnitude limits.
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Springel, Frenk & White, Nature 440 (2006)

Cold Dark matter simulations give perfect agreement 
with large scale structure observations!
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 DI COSA E’ FATTA LA MATERIA OSCURA?    
n  C I  S O N O F O R T I  I N D I C A Z I O N I 

PROVVENIENTI DA TUTTE LE SCALE NEL 
NOSTRO UNIVERSO SULL’ESISTENZA DI 
UNA FORMA NON VISIBILE DI MATERIA 
MEDIAMENTE 5 VOLTE LA MATERIA 
VISIBILE (E’ MOLTO MENO NELLA 
NOSTRA GALASSIA E DIVENTA 1000 PER 
LE DWARF ) 

n   MA SAPPIAMO MOLTO POCO SULLA SUA 
NATURA  
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1.  DEVE ESSERE ELETTRICAMENTE NEUTRA 

(altrimenti sarebbe visibile) 
2.   NON DEVE AVERE CARICA DI COLORE  

(nessuna interazione forte, altrimenti cambierebbe 
la NUCLEOSINTESI PRIMORDIALE) 

3.   INTERAGIRE MOLTO  DEBOLMENTE 
CON I BOSONI DEL SETTORE DEBOLE 
(altrimenti sarebbe gia’ stata rivelata dagli 
esperimenti) 

4.  INTERAZIONE  CON MATERIA 
BARIONICA SOLO GRAVITAZIONALE  34	



FORMA DI MATERIA MOLTO ESOTICA: SE UN 
CALCIATORE  FATTO DI MATERIA BARIONICA DA 
UN CALCIO AD UN PALLONE  DI MATERIA OSCURA 
IL  PIEDE PASSA ATTRAVERSO IL PALLONE SENZA 
INCONTRARE ALCUNA RESISTENZA! 
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n    PARTICELLA ELEMENTARE CANDIDATO 

PIU’ PROMETTENTE: WEAK INTERACTING 
MASSIVE PARTICLE  (WIMP) PRESENTE 
NELL’UNIVERSO PRIMORDIALE 

n   COME HANNO FATTO LE WIMPS A 
SOPRAVVIVERE ED ESSERE COSI’ 
ABBONDANTI OGGI? 

n   IL MIRACOLO DELLE WIMPS 
u  NELL’UNIVERSO PRIMORDIALE ESISTE UN 

MECCANISMO UNIVERSALE CHIAMATO 
DISACCOPPIAMENTO CHIMICO O 
CONGELAMENTO 36	



n PARTICELLA ED ANTIPARTICELLA 
WIMP SI ANNICHILANO 

QUANDO LA VELOCITA’ DI INTERAZIONE 
Γ=σvn DIVENTA MINORE DELLA VELOCITA’  
DI ESPANSIONE DELL’UNIVERSO  H LA 
DENSITA’ n  RIMANE COSTANTE SINO AD 
OGGI (CONGELAMENTO)	
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MIRACOLO: SE NELLA FORMULA METTIAMO LE 
MASSE (~ 100 GEV) E GLI ACCOPPIAMENTI TIPICI 
DELLA SCALA ELETTRODEBOLE TROVIAMO  LA 
DENSITA’ DI MATERIA OSCURA CHE CI SERVE ~ 24%D 

C A N D I D AT I  P E R W I M P : P A R T I C E L L E 
SUPERSIMMETRICHE (NEUTRALINO, SNEUTRINO), 
ASSIONI, NEUTRINI STERILI, PARTICELLE DI 
KALUZA-KLEIN….  

SOLO GLI ESPERIMENTI COME PER ESEMPIO DARK 
SIDE AL GRAN SASSO POTRANNO DARE LA 
RISPOSTA ALLA DOMANDA SE LA PARTICELLA 
ELEMENTARE  CHE FORMA LA MATERIA OSCURA 
ESISTA VERAMENTE (vedi seminario Marco Razeti e 
Walter Bonivento) 38	



  ESISTONO SPIEGAZIONI ALTERNATIVE? 
n   L’IPOTESI  DELL’ESISTENZA DELLA  

MATERIA OSCURA  PER SPIEGARE IL 
PROBLEMA DELLA MASSA MANCANTE E’ 
QUELLA PIU’ CONSERVATIVA. 

n  I N O L T R E D A L P U N T O D I  V I S T A 
EPISTEMOLOGICA E’ LA CLASSICA IPOTESI 
AD HOC 

n ALTERNATIVA: MODIFICARE LA RELATIVITÀ 
GENERALE DI EINSTEIN A GRANDI 
DISTANZE (I test della RG coprono solo scale che 
vanno dal micron a   10 AL) 
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n  SONO STATE PROPOSTE DIVERSE TEORIE 

ALTERNATIVE  DI QUESTO TIPO: MOND, 
TEORIE F(R), TEVES….  

(vedi seminario di Matteo Tuveri) 
 

n   IN GENERE QUESTE TEORIE RIPRODUCONO 
BENE LE CURVE ROTAZIONALI ED IL 
LENSING ( BULLET CLUSTER A PARTE) 
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n  QUESTO TIPO DI TEORIE HANNO 

MOLTE DIFIICOLTÀ SUL VERSANTE 
COSMOLOGICO ( FORMAZIONE DI 
STRUTTURA, LARGA SCALA ETC.) 

n SONO MOLTO VINCOLATE ANCHE 
DALLE ULTIME  OSSERVAZIONI DI 
ONDE GRAVITAZIONALI  E GAMMA 
RAY BURSTS  DA SISTEMI DI 
STELLE A NEUTRONI 
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IN CONCLUSIONE: 

n   L’ IPOTESI  MATERIA OSCURA SEMBRA  
RISOLVE  PRATICAMENTE  TUTTI I 
PROBLEMI MA 
u  E’ UN IPOTESI AD HOC 
u  PARTICELLA ELEMENTARE CHE 

DOVREBBE COSTRUIRLA NON 
ANCORA OSSERVATA 

u  NON RISOLVONO IL PROBLEMA 
DELL’ENERGIA OSCURA   
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n   MODIFICHE SU LARGA SCALA DELLA 

RELATIVITÀ GENERALE   
u CONCETTUALMENTE  PIÙ ATTRAENTI  
u   PROBLEMA ENERGIA OSCURA  PIÙ 

SEMPLICE DA ATTACCARE 
MA 

u  NON RIESCONO A RISOLVERE TUTTI  
I PROBLEMI IN PARTICOLARE 
FORMAZIONE DI STRUTTURE E 
COSMOLOGIA 
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GRAZIE PER 
L’ATTENZIONE!!! 
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