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Avete mai visto il cielo 
stellato?
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Meglio magari 
se questo
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Cosa si vede?
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Una storia 
lunga
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Sistema Solare
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La via lattea
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Deep field zoom
xќƨŰŔƻĲƖƚŸШĿШůŸũƣŸШċŉŉŸũũċƣŸ
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Di cosa è fatto 
ũќÖŰŔƻĲƖƚŸе

Di materia

9ŸƚќĿШũċШmateria?

ÅSono tutti gli oggetti vicini o 
lontani, grandi o piccoli  che 
sono visibili/sensibili.

Quindi anche noi siamo materia.
ÅDefinizione non rigorosa ma di facile 

intuizione
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Veloce digressione

ÅLa materia che 
conosciamo (e quindi 
anche noi) è fatta di polvere 
di stelle

Åsiamo nati con le stelle

ÅċŰǍŔЯШљƚŔċůŸШŉŔŊũŔШĬĲũũĲШ
ƚƣĲũũĲњ
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Di cosa è fatta la 
materia?

La materia che conosciamo è 
fatta di oggetti infinitamente 
piccoli :
ÅũĲШљparticelle elementariњ

PID - Dark Matter 
25/11/2025 16



fŰШƻŔċŊŊŔŸШŰĲũũќƨŰŔƻĲƖƚŸ
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Come sappiamo tutto 
questo?

xќÖŰŔƻĲƖƚŸ si rivela a noi tramite la 
luce.

ÅGrazie agli oggetti che 
producono luce (sorgenti) noi 
vediamo:
ÅSorgenti 
ÅOggetti che interagiscono 

con la luce 
nascondendocela oppure 
cambiandone le 
caratteristiche.
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Come 
sappiamo tutto 
questo?

La materia è tenuta insieme 
dalla gravità
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Ricapitolando:

1. xќÖŰŔƻĲƖƚŸШĿШŉċƣƣŸШĬŔШůċƣĲƖŔċ

2. La materia che abbiamo imparato a conoscere emette, assorbe, rifrange, 
diffrange o riflette la luce

3. La materia è fatta di particelle elementari

4. La materia è tenuta insieme dalla gravità
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Tutto qui?
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вШ ŸŰШƓƖŸƓƖŔŸ

ÅAbbiamo un 
problema, un grande 
problema!

ÅIl più grande mistero 
ĬĲũũќÖŰŔƻĲƖƚŸ.
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Ammassi di galassie - 
1933 
Zwicky osserva le galassie in un 
ammasso e trova che si 
muovono troppo veloci.
ÅLa massa totale luminosa non 

è sufficiente per tenerle 
ũĲŊċƣĲвШШШвsarebbero dovute 
scappare
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Galassie т 1970

Vera Rubin (1928)

ÅStudiando la galassia di Andromeda, nel 1970 mostrò 
che la rotazione ũќċƻƖĲĤĤĲ smembrata, con solo la 
massa luminosa.

ÅIpotizzò una massa non vista...

Å вŸƖċШchiamata Materia Oscura.

Å(nessuno le credette veramente ċũũќĲƓŸĦċ)

PID - Dark Matter 25/11/2025 23



Vera Rubin
(altra digressione)

ÅNel corso della sua carriera dovette spesso affrontere 
gli stereotipi contro le donne scienziate.

ÅLe fu negata ũќċůůŔƚƚŔŸŰĲ ad astronomia ad Harvard, 
solo perché era una donna.

ÅMa ottenne il master studiando con Feynman e Bethe, 
entrambi premi Nobel.

ÅEbbe quattro figli, tutti con un dottorato o un master in 
discipline scientifiche.

ÅTeorizzò anche che le galassie non fossero distribuite  
uniformemente, ma raggruppate in ammassi.

ÅLa sua idea non fu presa sul serio per ƻĲŰƣќċŰŰŔ, ma 
oggi è la struttura  verificata ĬĲũũќÖŰŔƻĲƖƚŸ.
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Lente Gravitazionale

ÅLa luce è deviata dalla presenza di materia

Åquindi guardando alla deflessione della luce, 
ƓŸƚƚŔċůŸШĬĲĬƨƖƖĲШĦőĲШĦќĿШůċƣĲƖŔċШыƓƨƖĲШƚĲШ
invisibile!) e misurandone il raggio di 
deflessione quantificarla.
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Evidenza 
schiacciante

ÅE M I S S I O N I  D I  R A G G I  X

ÅL E N T I  G R AV I T A Z I O N A L I  

( S E N S I B I L E  S O LT A N T O  A L L A  

M A S S A )
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Anche i reperti archeologici ci 
parlano di MO

ÅRadiazione uniforme derivante dal 
Big Bang

ÅFluttuazioni visibili solo dopo forte 
zoom (1/25000)

ÅTali fluttuazioni portano informazioni 
sulla quantità di materia (ordinaria e 
oscura) presente 400000 anni dopo 
il Big Bang
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Cosa sappiamo sulla MO?

Risposta elaborata con molti  
input:
ÅVincoli dalle osservazioni:

ÅMassiccia (interazione 
gravitazionale)

ÅLongeva (esiste oggi ed ĦќĿ fin 
dall'Universo primordiale)

ÅElettricamente neutra 
(nessuna carica elettrica, di 
colore, in una parola љoscuraњь

ÅSenza collisioni  (Bullet cluster)

ÅFredda, ovvero lenta 
(formazione di strutture)

PID - Dark Matter 25/11/2025

Quale particella?
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Modello 
Standard delle 

interazioni 
fondamentali? 

No!

E dunque quale?
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Ampia scelta
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Weakly Interacting Massive Particles (WIMPs)

Å9ċŰĬŔĬċƣŸШĬŔШƓƨŰƣċШĬŔШƣƨƣƣŔШŊũŔШĲƚƓĲƖŔůĲŰƣŔШĬċŊũŔШċŰŰŔШћΥΜШċĬШŸŊŊŔ
ÅPerché?
ÅPerché supersimmetria (oltre il Modello Standard) prevede neutralino (…)
ÅCMB fornisce un valore per la concentrazione di MO (ɱ )
ÅљůċŊŔĦċůĲŰƣĲњШƨŰċШƓċƖƣŔĦĲũũċШƣŔƓŸШ… ha le giuste caratteristiche (massa e 

sezione ĬќƨƖƣŸ) per dar luogo a ɱ
Å ŸŰШƚĲůĤƖċШċŉŉċƣƣŸШƨŰċШљĦŸŔŰĦŔĬĲŰǍċњ

ÅLa motivazione sembra buona
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Rivelazione di 
MO (WIMPs)
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Come riveliamo direttamente la MO?
ÅLa nostra galassia è tenuta insieme da un alone di WIMP

ÅLe WIMP in tale alone hanno una certa distribuzione di 
velocità

ÅIl Sole si muove alla velocità di ~232 km/s

ÅLa Terra si muove attorno al Sole con una velocità di ~30 
km/s

ÅQuesti mutui movimenti dovrebbero determinare un 
certo numero di interazioni possibilmente rivelabili

ÅLe WIMP interagiscono con i nuclei (rinculi  nucleari, NR)

ÅCi aspettiamo al più un solo NR da ciascuna WIMP

ÅInoltre ci aspettiamo:
ÅModulazione annuale del flusso (effetto ~ 3%)
ÅModulazione della direzione diurna (~30%, richiede 

rivelazione della direzione)
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Cosa ci aspettiamo di 
rivelare?

ÅNR di cui vorremmo misurare 
ċŰĦőĲШũќĲŰĲƖŊŔċ

ÅRaccogliendone un certo 
numero potremo ottenere uno 
spettro:
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2010

2020



Facile, no?
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Raggi cosmici

ÅLa Terra è soggetta a un flusso ĬŔШљraggi cosmiciњШ
che interagendo con ũќċƣůŸƚŉĲƖċ causano 
pioggie ыљƚőŸƽĲƖƚњьШĬŔШaltre particelle. Il flusso di 
particelle cariche misurato a terra è di circa 100 
т 200 Hz/m2 [(1 т 2) x 10-2 cm-2 s-1] (in realtà 
dipende dalla quota).

ÅCome schermarsi?
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Spostandosi 
sotto terra
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Laboratori 
sotterranei
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I Laboratori Nazionali 
del Gran Sasso
ÅΝΦΤΦШӛШƓƖŸƓŸƚƣċШċũШÂċƖũċůĲŰƣŸШŔƣċũŔċŰŸШ

del progetto di un grande laboratorio 
ƚŸƣƣĲƖƖċŰĲŸШċũũќŔŰƣĲƖŰŸШĬĲũШƣƨŰŰĲũШ
autostradale del Gran Sasso (allora in 
costruzione).

ÅΝΦΥΞШӛШċƓƓƖŸƻċǍŔŸŰĲШĬċШƓċƖƣĲШĬĲũШ
Parlamento. 

ÅΝΦΥΤШӛШШũċШĦŸƚƣƖƨǍŔŸŰĲШĿШĦŸůƓũĲƣċƣċЮ

ÅΝΦΥΦШӛШŔũШΝ° esperimento sotterraneo, 
MACRO, inizia la presa dati.
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Basta scendere in galleria?

ÅPurtroppo no!
ÅRaggi cosmici residui ( )͓, 

reazioni secondarie
ÅRadioattività dell'ambiente 

circostante (naturale)
ÅMateriali del rivelatore 

(radiazione antropogenica e 
cosmogenica)
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