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Alla scoperta dell’universo invisibile:  
materia oscura, onde gravitazionali e buchi neri



L’universo che conosciamo



I mattoncini del nostro universo

Atomi: nuclei            +            elettroni
(Fatti di protoni e neutroni, 
a loro volta fatti di quarks)
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La maggior parte del nostro universo e’ fatta 
di cose che NON conosciamo!

Oggi



Ma di cosa e’ fatto davvero 
l’Universo??

La materia oscura e’ un elemento cruciale 
per la formazione delle galassie. In altre 

parole, senza la materia oscura 
probabilmente oggi non saremmo qui a fare 

questo incontro!

Quando le galassie hanno iniziato a 
formarsi
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Ma se non la vediamo, come 
facciamo a sapere che esiste?

Tipicamente tutto quello che conosciamo sull’universo lo 
abbiamo scoperto “guardandolo”. Prima ad occhio nudo, poi 

con telescopi a varie lunghezze d’onda

“Sa di polvere da sparo”  
Charlie Duke



La peculiarita’ della materia oscura 
e’ che non sembra possa emettere, 

riflettere o assorbire luce!
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Indicazioni sperimentali per l’esistenza 
della materia oscura

1) Radiazione cosmica di fondo (CMB)

3) Lenti gravitazionali

2) Curve di rotazione galassie
Materia Oscura 

85%



Caratteristiche della materia oscura
(Cosa deve e non deve essere)

1)  Deve avere una determinata ``abbondanza” (la conosciamo in maniera precisa) 

2) Deve essere fredda 

3) Deve essere ``neutra” (o comunque molto poco ``carica”) 

4) Poche interazioni con il modello standard 

5) Praticamente non-collisionale 
Una nuova particella
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Notate che non e’ la prima volta che per anni si 
hanno ``indicazioni” per l’esistenza di una 
nuova particella, prima della sua scoperta. 

Pauli teorizzo’ l’esistenza del neutrino nel 
Dicembre del 1930

La conferma sperimentale e’ arrivata solo 26 anni dopo!  
E per altri 40 anni poi si e’ creduto che i neutrini non 

avessero massa (invece la hanno!) 
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Notate che non e’ la prima volta che per anni si 
hanno ``indicazioni” per l’esistenza di una 
nuova particella, prima della sua scoperta. 

Higgs teorizzo’ l’esistenza della particelle che 
porta il suo nome nell’Ottobre nel 1964

La conferma sperimentale e’ arrivata 
al CERN dopo quasi 50 anni! 
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Vari candidati 
Neutrini come materia oscura? Non una cattiva idea! Ma sarebbero troppo 
“caldi” e le strutture cosmiche non esisterebbe come esistono

Davvero tante 
(troppe?) possibilita’ 

Assioni e WIMPs sono i 
candidati più motivati



Ricapitolando: la materia oscura deve avere 
massa ed essere ``invisibile”



Ricapitolando: la materia oscura deve avere 
massa ed essere ``invisibile”

Buco nero con massa 5 volte quella della terra (scala esatta!)

La materia oscura puo’ essere fatta di buchi neri???



Spoiler

La materia oscura potrebbe, in principio, essere fatta di 
piccoli buchi neri formatisi durante i primi istanti di vita 

dell’Universo, in maniera differente dai buchi neri 
``standard” che si formano invece dal collasso 
gravitazionale alla fine della vita di una stella



Ma cos’e’ un buco nero?



Velocita’ di fuga

Lento

Piu’ veloce

Velocita’ orbitale

vfuga =
2Gm

R
= 11.2 km/s

Per la terra abbiamo



Per il sole invece abbiamo



Se la massa del sole fosse concentrata in 3 km, la 
velocità di fuga diventerebbe uguale a quella della luce. 

  
Il sole non sarebbe più visibile!



John Michell nel 1783 
ipotizzava la presenza di 

``stelle nere”

Se la massa del sole fosse concentrata in 3 km, la 
velocità di fuga diventerebbe uguale a quella della luce. 

  
Il sole non sarebbe più visibile!
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Nel 1916, mentre era in guerra, Karl 
Schwarzschild trova la soluzione alle equazioni 
di Einstein per un punto di dimensioni nulle ed 

infinitamente denso: un buco nero! 



Nel 1916, mentre era in guerra, Karl 
Schwarzschild trova la soluzione alle equazioni 
di Einstein per un punto di dimensioni nulle ed 

infinitamente denso: un buco nero! 

Einstein ne fu molto impressionato!



Anche Oppenheimer era molto 
interessato al problema dei 

buchi neri e scrisse 3 paper sul 
collasso gravitazionale!



I buchi neri esistono davvero, 
li abbiamo ``visti”!!
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Silhouette del 
buco nero

Orizzonte degli 
eventi

Emission dal 
plasma in 

caduta

Jet



Esiste un altro modo per 
“vedere” un buco nero



Esiste un altro modo per 
“vedere” un buco nero

Onde gravitazionali!



Si tratta di una fluttuazione infinitesimale 
dello spazio tempo

Molto piu’ piccolo del raggio di un protone! 

Se guardiamo alla stella più vicina a noi — Proxima Centauri — che dista 38000 miliardi 
di km, un’onda gravitazionale come quelle che abbiamo scoperto creerebbe un cambio 

della distanza pari al diametro di un capello.  



Eppure siamo riusciti a inventare degli 
strumenti cosi’ precisi da rilevare questi 
cambi piccolissimi dello spazio tempo!

Interferometri 



Eppure siamo riusciti a inventare degli 
strumenti cosi’ precisi da rilevare questi 
cambi piccolissimi dello spazio tempo!

Interferometri 

Ne abbiamo uno in Italia!  
VIRGO, a Cascina (Pisa)



L’universo e’ per lo piu’ oscuro! 
Abbiamo ancora tanto da fare e da scoprire, 

i prossimi anni saranno entusiasmanti 


