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1. Introduzione alla materia oscura
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La materia oscura è uno dei più grandi misteri dell'astrofisica e della cosmologia fisica moderne. Si tratta di una forma ipotetica di materia che non emette radiazione elettromagnetica sufficiente per essere rilevata con i mezzi tecnici attuali, ma la cui esistenza può essere dedotta dagli effetti gravitazionali che provoca sulla materia visibile.  

Origini del concetto di materia oscura

La nozione di materia oscura emerse nel 1933, quando l'astronomo svizzero-americano Fritz Zwicky applicò il teorema del viriale alle velocità delle galassie all'interno dell'ammasso della Chioma. Zwicky calcolò la massa totale dell'ammasso sulla base delle velocità osservate delle galassie e ottenne un risultato molto maggiore della massa visibile totale. Ciò lo portò a postulare l'esistenza di una forma di materia invisibile che esercitava gravità ma non emetteva luce.

Tuttavia, le idee di Zwicky furono ignorate per decenni. Solo negli anni '70, studi sulla rotazione delle galassie a spirale suggerirono nuovamente la presenza di grandi quantità di materia invisibile. Si scoprì che la velocità di rotazione delle stelle nei bracci esterni delle galassie a spirale non diminuiva con la distanza dal centro, come ci si aspetterebbe dalle leggi di Kepler. Ciò implicava l'esistenza di un alone invisibile di materia oscura intorno alle galassie, fornendo massa aggiuntiva per mantenere le alte velocità di rotazione.  

Altre linee di evidenza iniziarono ad accumularsi. Negli ammassi di galassie si osservò che la dispersione delle velocità delle galassie era troppo grande per corrispondere alla massa visibile. Inoltre, le lenti gravitazionali, dove la gravità di un ammasso agisce come una lente per deformare la luce di una galassia sullo sfondo, indicavano la presenza di grandi quantità di massa invisibile.

Negli anni '90, l'esistenza della materia oscura era ampiamente accettata dai cosmologi, anche se la sua esatta natura rimaneva un mistero.

Evidenze osservative della materia oscura

Le principali evidenze dell'esistenza della materia oscura provengono da:

- Curve di rotazione piatte delle galassie a spirale: la velocità orbitale costante verso le braccia esterne implica un alone invisibile di materia.

- Velocità anomale delle galassie negli ammassi: la dispersione delle velocità è troppo grande per la massa visibile, indicando materia oscura aggiuntiva. 

- Lenti gravitazionali: la luce delle galassie sullo sfondo si curva molto più del previsto dalla massa visibile degli ammassi.

- Nucleosintesi del Big Bang: l'abbondanza di elementi leggeri è in accordo con una composizione cosmica dominata dalla materia oscura.

- Simulazioni cosmologiche: modelli che incorporano materia oscura replicano la formazione delle strutture osservate.

- Anisotropie della radiazione cosmica di fondo: indicano la presenza di materia oscura all'epoca della ricombinazione.

Nel complesso, queste osservazioni forniscono una schiacciante evidenza che circa l'85% della materia nell'universo è invisibile. La sua presenza è cruciale per spiegare una vasta gamma di fenomeni astrofisici e cosmologici.

Caratteristiche della materia oscura  

Sebbene la natura esatta della materia oscura sia sconosciuta, le osservazioni astronomiche consentono di derivarne le principali caratteristiche:

- Non interagisce con la radiazione elettromagnetica, quindi è invisibile al telescopio. Tuttavia, la sua massa produce attrazione gravitazionale sulla materia ordinaria.

- La sua abbondanza supera di circa 5 a 1 la materia ordinaria o barionica. Costituisce circa il 27% del contenuto totale dell'universo. 

- È distribuita in enormi aloni sferici che circondano le galassie e gli ammassi di galassie.

- È essenzialmente non collisionale, con le singole particelle di materia oscura che interagiscono molto debolmente tra loro.

- È fredda, cioè con velocità non relativistiche, altrimenti non si potrebbero formare le strutture cosmiche osservate.

- Non assorbe, disperde o emette radiazione elettromagnetica rilevabile con la tecnologia attuale. 

- Deve essere esistita fin dai primi istanti del Big Bang, coesistendo con la materia ordinaria.

Queste proprietà chiave escludono che la materia oscura possa essere materia barionica normale, stelle, gas o polvere interstellare. Deve trattarsi di una nuova forma di materia non prevista nel Modello Standard della fisica delle particelle.

Importanza di comprendere la materia oscura  

Capire la natura della materia oscura è una delle più grandi sfide della cosmologia e della fisica delle particelle moderne. Risolvere questo rompicapo avrebbe profonde ripercussioni:

- Aiuterebbe a spiegare la formazione di galassie e grandi strutture cosmiche.

- Getterebbe luce sul mistero dell'asimmetria tra materia e antimateria.  

- Potrebbe fornire candidati per l'energia oscura e per la materia oscura non barionica negli aloni galattici.

- Aprirebbe una nuova finestra di esplorazione dell'universo, di cui attualmente conosciamo solo il 5% visibile.

- Contrasterebbe ed espanderebbe la nostra comprensione teorica della gravità e della relatività generale.

- Combinando osservazioni astrofisiche con rivelatori di particelle si potrebbe determinarne la composizione, le masse e le interazioni.

Dopo decenni di sforzi, il problema della materia oscura rimane completamente aperto e la sua risoluzione è tra le più grandi sfide intellettuali della scienza moderna. La sua elucu

* Teorie e modelli di materia oscura

L'esistenza della materia oscura è saldamente stabilita da molteplici osservazioni astronomiche. Tuttavia, determinare la natura specifica di questa misteriosa forma di materia richiede teorie fisiche che vanno oltre il Modello Standard. Analizziamo i principali modelli teorici proposti per la materia oscura.

Particelle WIMP

Le particelle massive debolmente interagenti (WIMP) sono il candidato dominante per costituire la materia oscura. Sorgono in teorie supersimmetriche, teorie con dimensioni extra e in altri modelli di fisica delle particelle.

Il neutralino, il partner supersimmetrico del fotone, del bosone Z e dell'Higgs, è un esempio di WIMP. Come nuova particella stabile e massiva che interagirebbe solo tramite gravità e forze nucleari deboli, soddisfarebbe le proprietà osservate della materia oscura fredda.

Altri possibili WIMP sono il fotone di Kaluza-Klein (dimensione extra), l'assino e il gravitino (supersimmetria), il neutrino sterile destro e il wino (SUSY). Tutti interagirebbero debolmente con la materia ordinaria.

I WIMP avrebbero masse tra 1 GeV e 10 TeV. Poiché non previsti dal Modello Standard, la loro rivelazione diretta in acceleratori di particelle o esperimenti sotterranei confermerebbe nuova fisica. Perciò, la loro ricerca è stata centrale nella fisica astroparticellare.

Assioni

L'assione è una particella teorica molto leggera (tra 1 μeV e 1 meV) che sorge nel modello Peccei-Quinn, proposto per risolvere il problema CP forte nella cromodinamica quantistica. Poiché interagiscono molto debolmente con la materia ordinaria, gli assioni freddi sarebbero candidati praticabili per la materia oscura.

Vengono cercati sperimentalmente tramite la conversione di assioni in fotoni in presenza di campi magnetici. I limiti attuali escludono assioni con masse tra alcuni μeV e pochi meV come componente dominante della materia oscura, ma rimane ancora un ampio intervallo di masse possibili.

Neutrini sterili

Il neutrino sterile o destro è un tipo ipotetico di neutrino che non interagisce attraverso nessuna delle interazioni del Modello Standard, tranne che gravitationalmente. Possono acquisire massa attraverso il meccanismo "vedere" di Higgs. 

Se hanno masse dell'ordine di alcuni keV, i neutrini sterili freddi potrebbero costituire una frazione significativa della materia oscura. Le loro masse non sono limitate come i normali neutrini attivi. Molti esperimenti li cercano, ma non c'è ancora alcuna evidenza.

Particelle SIMP e WISP

Altri candidati esotici sono le particelle SIMP (Strongly Interacting Massive Particles) e WISP (Weakly Interacting Slim Particles). Le SIMP avrebbero masse tra 1 e 10 GeV e interagirebbero attraverso la forza nucleare forte. I WISP sarebbero invece molto leggeri (meno di 1 keV) e debolmente interagenti. 

Nessuno di questi candidati ha una chiara base teorica, sebbene alcuni modelli li incorporino. Non ci sono nemmeno rigidi limiti sperimentali sui loro parametri. Ma rimangono possibili componenti della materia oscura nell'intervallo inesplorato di masse ultra-leggere o interazioni forti.

MACHO

I MACHO (Massive Astrophysical Compact Halo Objects) sono oggetti astronomici massicci all'interno degli aloni galattici che potrebbero essere rilevati tramite i loro effetti gravitazionali. Sono stati proposti nane brune, pianeti, buchi neri e nane bianche come possibili MACHO.

Tuttavia, i risultati delle ricerche mediante lenti gravitazionali escludono che i MACHO possano costituire più del 20% della materia oscura. Il loro contributo è minore rispetto alle particelle non barioniche. Rimangono comunque candidati per la materia oscura negli aloni galattici insieme ai WIMP.

Una grande varietà di modelli teorici di nuova fisica oltre il Modello Standard mira a spiegare la natura della materia oscura. Le particelle WIMP sono attualmente le candidate dominanti, ma assioni, neutrini sterili, SIMP, WISP e MACHO rimangono possibilità praticabili.

Il rilevamento diretto di qualsiasi di queste particelle rivoluzionerebbe la fisica fondamentale. Ma finora, la materia oscura rimane un mistero, una sfida per le previsioni teoriche. Superare questo cruciale enigma richiederà non solo avanzamenti sperimentali ma anche nuove audaci idee teoriche. La caccia è aperta.
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* ESPERIMENTI DI RILEVAZIONE della materia oscura

La caratterizzazione sperimentale della sfuggente materia oscura rappresenta una delle maggiori sfide tecniche odierne. Analizziamo i principali approcci sperimentali che cercano di rilevare le particelle ipotetiche costituenti la materia oscura.

Rilevazione diretta

La rilevazione diretta cerca di misurare la dispersione elastica di particelle di materia oscura con nuclei atomici in rivelatori ultra-sensibili situati in laboratori sotterranei. Gli esperimenti più avanzati utilizzano atomi pesanti come xenon, germanio e argon per massimizzare le probabilità di interazione. 

DAMA/LIBRA nei Laboratori Nazionali del Gran Sasso in Italia è stato pionieristico nella tecnica, misurando una modulazione annuale nel tasso di eventi che potrebbe indicare un segnale di materia oscura. Ma questo risultato non è stato confermato.

Altri esperimenti come CDMS, EDELWEISS, CRESST, XENON, LUX e PandaX hanno stabilito gli attuali limiti più stringenti sulle proprietà delle particelle WIMP. Tuttavia, nessuno ha trovato un segnale definitivo. Ci si aspetta che esperimenti di prossima generazione come LZ e DARWIN estendano significativamente la sensibilità di rilevamento.

Rilevazione indiretta 

La rilevazione indiretta cerca i prodotti di annichilazione o decadimento della materia oscura, come raggi gamma, neutrini, positroni o antiprotoni. Queste particelle potrebbero provenire da regioni cosmiche ad alta densità di materia oscura come il centro galattico.

I telescopi gamma come MAGIC, HESS, VERITAS e Fermi-LAT cercano un eccesso nel flusso diffuso di raggi gamma da regioni come il centro galattico rispetto a quanto previsto da sorgenti astrofisiche convenzionali. Anche i telescopi per neutrini come ANTARES e IceCube cercano un eccesso di neutrini da queste regioni.

Infine, rivelatori di antimateria come AMS-02 misurano il flusso cosmico di positroni e antiprotoni. Nessuno di questi esperimenti ha confermato emissioni secondarie dalla materia oscura, ma i limiti imposti restringono i modelli teorici.

Ricerca negli acceleratori

I grandi acceleratori di particelle come l'LHC cercano di produrre direttamente le ipotetiche particelle di materia oscura e rilevarle attraverso le cascate di particelle risultanti dai loro decadimenti. Le collisioni ad alta energia generano brevemente le condizioni di densità di energia simili all'universo primordiale.

Gli esperimenti ATLAS, CMS e LHCb all'LHC analizzano miliardi di eventi alla ricerca di segnali di nuova fisica oltre il Modello Standard che potrebbe essere associata alla materia oscura. Finora non sono state rilevate particelle candidate, ma sono stati imposti limiti a modelli teorici specifici come la supersimmetria. 

Ci si aspetta che futuri acceleratori più potenti come l'ILC in Giappone estendano significativamente la sensibilità a scale di energia maggiori e modelli più completi di nuova fisica correlata
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