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Premessa
“Che cos’è la materia oscura?” Ci troviamo di fronte ad una domanda molto frequente non solo tra gli studiosi che se ne occupano ma ormai anche tra gli studenti. Si sa, il mistero piace, intriga, affascina. Forse, essendoci illusi che la tecnologia umana avesse raggiunto livelli insuperabili e che fosse ormai giunta a conoscere tutto lo scibile, il sospetto che là fuori ci sia qualcosa di oscuro ci manda in fibrillazione. Chiunque, appena appreso dell’esistenza della materia oscura, si chiede con curiosità cosa possa essere e come sia possibile che una sostanza così imponente e che probabilmente influenza l’esistenza dell’umanità e di tutto l’universo possa sfuggirci. Se fino a trent’anni fa ci sembrava di aver capito perfettamente come funziona l’universo, ora dobbiamo ammettere di non sapere quasi niente, di essere in balia dell’ignoto. In questo momento abbiamo solo la certezza di non sapere quasi nulla di ciò che realmente ci circonda. Credevamo di essere riusciti a decifrare le leggi che regolano l’universo, di aver capito ogni singolo aspetto del cosmo, ma in realtà, forse per fortuna, la natura non smette di regalarci misteri non ancora svelati e domande irrisolte. La materia oscura è dunque per noi il nuovo Far West, l’ultima frontiera della scienza. Si tratta di scoprire cosa ci circonda, cosa permea l’universo, cosa influenza quasi sicuramente la nostra vita. Sì, perché con tutta probabilità aveva ragione Arrigo Boito quando affermava: “Parte son d’una latebra del gran tutto: Oscurità”.
Prove sperimentali dell’esistenza della materia oscura

Gli studi di Zwicky e Smith
Come già ci suggerisce il nome, la materia oscura è quella materia che non emette radiazioni nel campo del  visibile ( onde radio, raggi X, raggi gamma o altre radiazioni elettromagnetiche) e che dunque non può essere vista o comunque percepita direttamente. Oggi si ritiene che la materia oscura sia molto più abbondante della materia visibile e che abbia influenzato (ed influenzi tuttora) la struttura dell'Universo.
Le prime prove sperimentali dell’esistenza nell'Universo della materia oscura sono da attribuire agli studi effettuati da Zwicky e Smith che avevano come oggetto gli ammassi di galassie, ovvero aggregati di centinaia o addirittura migliaia di galassie separati da grandi spazi vuoti. 
Zwicky, nel 1933, studiando il grande ammasso della Chioma di Berenice, osservò che le velocità delle galassie erano molto superiori a quelle previste per un sistema basato sulla legge di gravitazione universale e che dunque si muovevano molto più velocemente di quanto la loro massa possa giustificare.
Studi analoghi furono effettuati da Smith nel 1936 sull’ammasso della Vergine, il più vicino al Gruppo Locale (ovvero quello di cui fa parte anche la nostra galassia, la Via Lattea). Essi si trovarono costretti a concludere che le galassie nell'ammasso dovevano essere tenute insieme da effetti gravitazionali dovuti ad una gran quantità di materia invisibile, che chiamarono "materia mancante". Oggi gli studiosi preferiscono utilizzare il termine “materia oscura” ovvero non visibile grazie alle radiazioni emesse. 

Bisognerà aspettare fino agli anni ’70 perché  la comunità scientifica riprenda atto del problema della materia oscura.
Bisogna sottolineare che tutte le analisi astrofisiche citate presuppongono la validità della legge di gravitazione universale anche per distanze molto grandi poiché, se così non fosse, molte delle conclusioni sulla materia oscura dovrebbero essere riviste. Bisogna infatti ricordare che c’è chi propone una soluzione molto più semplice, anche se sicuramente più drastica e sconvolgente: non vi è bisogno di introdurre il concetto di materia oscura, basta ammettere che la legge di gravità sia solo un’approssimazione, per distanze relativamente modeste, di una legge più generale. Vorrebbe dire, ad esempio, che la vera espressione della forza attrattiva non sia inversamente proporzionale al quadrato della distanza, o almeno non proprio esattamente. Questo spiegherebbe perché le galassie sembrano influenzarsi tra loro con una forza ben più grande del previsto: non è la massa maggiore “nascosta” che la fa da padrone, ma solo il fatto che la forza che le lega è più grande di quanto ipotizzato. Ma non è questo il nostro caso.
Moto delle stelle nelle galassie
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Le galassie a spirale possiedono un nucleo centrale molto denso di stelle dal quale dipartono bracci a spirale avvolti attorno al nucleo galattico  che seguono il verso di rotazione della galassia. Ogni stella appartenente alla galassia ruota con una propria velocità intorno al centro. In base alla formula [image: image3.png]


 (dove M è la massa del corpo attorno al quale ruotano gli altri corpi, G è la costante di gravitazione universale e r è la distanza tra i due corpi) ci si aspetta che, a grandi distanze dal centro galattico, la velocità tangenziale di una stella diminuisca all'aumentare della distanza. Si tratta dello stesso meccanismo che regola la rivoluzione dei pianeti del sistema solare attorno al Sole.

La figura mostra i valori misurati delle velocità tangenziali delle stelle attorno al nucleo della galassia M33 in funzione della loro distanza dal centro. Concentrando la nostra attenzione sulla linea che descrive i valori osservati, risulta facile osservare un andamento crescente della velocità e non decrescente, come invece ci si aspetterebbe. Studiando infatti questi valori, si trova che le velocità misurate sono troppo grandi per poter corrispondere al quantitativo di materia luminosa presente nella galassia; ne segue che deve esistere un quantitativo notevole di materia "attiva" solo dal punto di vista gravitazionale che, aumentando la massa galattica, provoca il valore osservato delle velocità negli oggetti presenti. Dunque è probabile che nell’alone di ogni galassia si abbia la presenza di materia oscura.
Moto delle galassie negli ammassi
[image: image7.emf]Nell’universo esistono centinaia di miliardi di galassie che, nella maggior parte dei casi, non sono distribuite in modo isolato l'una dalle altre ma, a causa delle forze gravitazionali reciproche, sono disposte in strutture più grandi che ne contengono anche numerose. Come già anticipato riguardo all’esperienza di Zwicky, queste strutture vengono definite ammassi di galassie e fra un ammasso e l'altro esistono immensi vuoti cosmici che occupano in realtà l'80% dello spazio conosciuto. Infatti la struttura della distribuzione della materia visibile si presenta "a nido d'api", ovvero le galassie sono disposte prevalentemente su piani bidimensionali che separano grandi regioni prive di materia luminosa. A causa della forza di attrazione gravitazionale, ogni galassia all'interno di uno stesso ammasso si muove con una propria velocità (come avviene per le stelle all’interno delle singole galassie). Esaminando con attenzione i valori di queste velocità, gli studiosi hanno stabilito che sono troppo alti, da 10 a 100 volte superiori, rispetto a quelli che si otterrebbero se la massa dell'ammasso fosse solo quella che si può osservare. Se l'ammasso contenesse solamente la materia visibile, la forza gravitazionale non sarebbe sufficiente ad evitare la fuga delle galassie dall'ammasso. Ne segue che deve esistere un quantitativo di materia non visibile anche tra le galassie degli ammassi ( e non solo tra le stelle delle galassie) che giustifichi questi valori di velocità misurati. 
Presenza di nubi di gas nelle parti più esterne delle galassie e nello spazio tra galassie
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Studiando i confini più remoti delle galassie, in cui si trovano pochissime stelle (e dunque la luminosità dovuta ad esse è praticamente trascurabile), è stato possibile osservare la presenza di enormi nubi di gas confinate nell'ammasso. Se la materia presente fosse solo quella che possiamo vedere, il gas si disperderebbe sicuramente nello spazio. Quindi bisogna supporre la presenza di qualcosa che riesca a mantenerlo ancorato alla galassia. Da studi recenti  inoltre, risulta che gli aloni gassosi visibili si estendono anche ben oltre i confini delle galassie visibili. 
Sorge però un altro problema. Sappiamo che un gas, per essere osservato, deve essere riscaldato. Dunque cosa lo riscalda?
Questa immagine a raggi X, inviata dal satellite ROSAT, e sovrapposta ad una fotografia di un gruppo di galassie, mostra, in falso colore rosa, una gigantesca nube di gas caldo che emette una debole quantità di raggi X. La presenza di questo gas fa supporre una forte attrazione gravitazionale in grado di mantenerlo confinato poichè la sola massa delle galassie visibili non sarebbe sufficiente. Inoltre, come già accennato, ci deve essere qualcosa che scaldi il gas in modo da renderlo visibile. Non è dunque troppo azzardato concludere che deve esistere molta materia oscura posta negli aloni attorno ad ogni galassia e fra le galassie di un ammasso.
Lenti gravitazionali
La teoria di gravitazione universale, formulata da Albert Einstein, afferma che lo spazio-tempo viene curvato dalla presenza di una massa e che un’altra massa più piccola si muove allora come effetto di tale curvatura.

Per meglio interpretare le immagini provenienti dallo spazio, negli anni ’80 si è deciso di studiare i dati sulla base della curvatura spazio-tempo descritta da Einstein. Infatti non tutti i fenomeni celesti risultavano comprensibili sulla base della sola fisica Newtoniana.
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Come si può osservare nell’immagine in alto, in base alle loro velocità iniziali, i corpi attratti dalla curvatura spazio-tempo causata da una grande massa possono subire soltanto una deviazione (a), entrare in orbita (c), oppure essere catturati dal corpo (e).
Questo effetto si verifica anche sui fotoni emessi da una sorgente luminosa che, quando transitano nelle vicinanze di un corpo massivo, subiscono una deviazione per effetto della curvatura spazio-temporale.

Ciò comporta una deviazione del percorso della luce rispetto alla traiettoria originale e la formazione di immagini multiple della sorgente astronomica.

I corpi massivi responsabili del cambiamento di traiettoria della luce sono chiamati ‘lenti gravitazionali’. Quando la lente è costituita da galassie o ammassi, si forma un’immagine costituita da due o più oggetti puntiformi, oppure da archi luminosi.
Dalla misura dell'angolo di curvatura della luce o del grado di distorsione dell'immagine, si può ricavare la massa della lente (deflector). Anche in questo però caso è stata riscontrata un’anomalia: nell’effettuare maggior parte delle misurazioni, si è scoperto che la massa delle lenti è molto maggiore di quella che possiamo osservare nella materia visibile. Quando una lente è formata da corpi più piccoli del Sole e che vengono definiti MACHO (MAssive Compact Halo Object), come nel caso di un pianeta isolato, si parla di microlente. Per questi corpi si ha una variazione dell’angolo di curvatura troppo piccola e dunque non si può vedere uno sdoppiamento dell’immagine. Tuttavia nel caso in cui si abbia una sorgente fissa e una lente in movimento, si osservano apparenti variazioni di luminosità nella luce emessa dal corpo sorgente: la luminosità è massima quando sorgente, lente e osservatore sono sulla stessa retta, mentre la luminosità è minore (ed è quella vera) quando la lente si è spostata dalla posizione di allineamento.

Misurando di quanto viene amplificata la luce della sorgente durante il transito del MACHO, si può conoscere la massa dell'oggetto non visibile che genera la lente gravitazionale.

Nello specifico sono state osservate le variazioni luminose delle stelle della Grande Nube di Magellano, una piccola galassia satellite della nostra Via Lattea. In alcuni casi sono state osservate delle variazioni luminose delle stelle, come se fossero dovute a lenti costituite da oggetti invisibili aventi masse come quelle di grandi pianeti che, muovendosi al bordo della nostra galassia, intercettano la luce di alcune stelle. Sono stati individuati molti corpi di questo genere ma purtroppo il loro numero e massa danno solo un piccolo contributo alla materia oscura.

Le lenti gravitazionali permettono di ottenere informazioni sulla presenza di materia non visibile localizzata in posti specifici, come ad esempio attorno a grandi pianeti, buchi neri o galassie. Questa materia oscura dovrebbe essere dello stesso tipo di quella visibile (materia barionica cioè ordinaria).

Quanta materia oscura esiste nell’universo?
Il parametro di densità 
La massa del cosmo ci permette di dedurne il suo destino. Le equazioni della relatività generale prevedono tre modelli sulla fine dell’Universo: 

·  Universo chiuso
·  Universo piatto
·  Universo aperto
Esiste un parametro che ci permette di attuare una distinzione fra le possibili forme geometriche dell'Universo e di stabilire il destino suo ultimo: si tratta della densità media di materia presente nell'Universo.

Si introduce dunque il parametro  uguale al rapporto tra la densità dell'Universo e un valore specifico chiamato densità critica
. 
L’espansione dell’Universo, a seguito del Big Bang, continua per inerzia e viene contrastata dalla mutua attrazione gravitazionale tra le galassie che è maggiore quanto più è maggiore  la densità media dell'universo.
Ci si presentano dunque tre casi:

· Se  è maggiore della densità critica, lo spazio ha una geometria sferica e l'Universo  si espanderà per poi richiudersi su se stesso. Esso viene detto Universo chiuso.
· Se  è uguale alla densità critica, lo spazio ha una geometria euclidea e l’Universo, pur rallentando, si espanderà per sempre con velocità tendente a 0. Esso viene detto Universo piatto.
· Se  è minore della densità critica, lo spazio ha geometria iperbolica e l'espansione continuerà all'infinito, con velocità non tendente a zero, ma che resterà per sempre al disopra di un certo valore minimo. Esso viene detto Universo aperto.
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Tutti gli esperimenti finora effettuati (per esempio alcuni esami sul viaggio dei neutrini) hanno evidenziato un  che si discosta pochissimo in positivo da 1.
Supposta intorno ai 13-14 miliardi di anni l’età dell’Universo, se esso non fosse piatto la densità  si sarebbe discostata immensamente da 1.

Secondo Alan Guth, il fatto di trovare un  quasi uguale a 1 ci porta a dire che esso sia 1. Infatti se  non fosse stato esattamente 1 al momento della creazione, anche solo di un centesimo in più o in meno, oggi l’Universo sarebbe completamente diverso: esso si sarebbe già ricontratto su se stesso oppure si sarebbe irrimediabilmente disperso a tal punto da non poter osservare più nemmeno una galassia in cielo. Per cui, se il Big Bang è verosimile, la densità deve essere uguale alla densità critica.
Si sta cercando quindi una forma di materia (o energia) per rendere ragione di ciò che si osserva.
Se l’Universo è effettivamente piatto come sembra, la materia presente deve essere tale da giustificarlo. La massa luminosa porterebbe ad un valore di  pari allo 0,01-0,02 che corrisponde soltanto all’1%-2% circa della massa necessaria per giungere oggi alla densità critica.
Dunque affinchè l’ipotesi dell’Universo piatto possa reggere serve sicuramente più materia.
Le stime più accreditate riguardo la presenza di materia oscura dicono che essa sia  da 10 a 20 volte superiore rispetto a quella visibile: si arriva ad un  pari a 0,2-0,3. Purtroppo non è ancora sufficiente. 

L’ipotesi dell’universo piatto richiede molta più materia, oppure molta più energia. Uno scenario affascinante si presenta agli astronomi:  nulla esclude la possibilità che il vuoto non sia semplice vuoto bensì energia oscura.
Di cosa è fatta la materia oscura?

Ogni giorni i satelliti ci inviano numerose immagini  dallo spazio che mostrano  che nel cielo, in una dimensione angolare pari a quella sotto cui è vista la luna, vi sono milioni di galassie. In base a queste informazioni si riesce a stimare che nell'Universo vi siano circa 100 miliardi di galassie e che in ciascuna di esse si trovino in media 100 miliardi di stelle.
Nonostante questa quantità di materia sia enorme, oggi sappiamo che è in realtà poca cosa rispetto alla materia oscura, sia che si tratti di materia oscura barionica sia esotica.

Materia oscura barionica
Si indica con il termine “materia barionica” la materia composta da particelle conosciute, ovvero protoni neutroni ed elettroni. In particolare si tratta di buchi neri (provenienti dal collasso di stelle o presenti nel centro delle galassie), di stelle a neutroni e in generale di oggetti di dimensioni planetarie. Essi vengono anche indicati con il nome generico di MACHO. L’acronimo MACHO (plurale MACHOs) è nato nei primi anni '90 del secolo scorso, nel quadro dei tentativi di individuare la natura della cosiddetta materia oscura.
Dal punto di vista storico, l'ipotesi che la massa degli aloni galattici potesse essere spiegata solamente con oggetti astronomici ‘convenzionali’ di scarsa luminosità è stata avanzata fin dagli anni seguenti il 1970, immediatamente dopo le prime misure delle curve di rotazione delle galassie a spirale.
Questa ipotesi però subì un duro colpo nel decennio successivo, quando le teorie cosmologiche cominciarono a richiedere l'esistenza di materia oscura "non barionica".

Finalmente negli anni immediatamente successivi al 1990 fu possibile sottoporre l’ipotesi riguardante i MACHOs ad una verifica sperimentale. Per far ciò fu utilizzato l’esperimento di cui si è parlato sopra a proposito delle lenti gravitazionali mobili e come già accennato esso ebbe successo.
Tuttavia questi eventi sono in numero molto inferiore a quello che ci si aspetterebbe nel caso che la materia oscura dell’alone galattico fosse composta solo da MACHOs.

La conclusione generalmente accettata è che essi esistono, ma la loro massa totale è molto inferiore a quella dell'alone di materia oscura, per cui non sono importanti a livello cosmologico; inoltre essi sono quasi sicuramente trascurabili anche al livello della dinamica interna delle galassie.
Possediamo inoltre un’altra prova. 
Infatti l’ammontare nell'Universo di materia barionica, sia visibile che oscura, può essere stimata sulla base della quantità relativa di deuterio e di elio presente oggi e presente circa tre minuti dopo il Big Bang. Se nei primi attimi dell’Universo vi fosse stata molta materia barionica, le collisioni fra nucleoni (e poi fra nuclei), sarebbero state molto probabili e ora la presenza di deuterio dovrebbe essere molto scarsa poichè i nuclei di deuterio danno luogo alla formazione elio. Se invece la materia barionica fosse stata poca, allora la quantità di deuterio dovrebbe essere relativamente più abbondante.
Dalle misure più recenti delle attuali quantità relative di deuterio e di elio, si deduce che la materia barionica presente nell'Universo sia circa solo un settimo di quella necessaria per tenere legate le stelle nelle galassie e le galassie negli ammassi. Inoltre, attraverso metodi indiretti, gli astrofisici hanno stimato che la materia barionica che non emette luce visibile sia circa 9 volte quella che emette luce visibile.
Dunque queste prove ci portano inevitabilmente a concludere che la materia oscura non può essere unicamente costituita da materia barionica.
La materia oscura calda: il neutrino
Si definisce materia non barionica calda quella composta da particelle che si muovono a velocità relativistiche, ovvero prossime a quella della luce. Il candidato principale per questo tipo di materia oscura è il neutrino.

Poiché il neutrino interagisce debolmente quando si muove attraverso la materia, la possibilità di rilevazione sono molto piccole. Infatti occorrerebbe un ipotetico muro spesso un anno luce in piombo per bloccare la metà dei neutrini che lo attraversano!

I rilevatori di neutrini contengono tipicamente centinaia di tonnellate di materiale, costruito in modo tale che pochi atomi al giorno interagiscano con i neutrini entranti.
Esistono tre tipi differenti di neutrino: il neutrino elettronico, il neutrino muonico e il neutrino tauonico, corrispondenti ai rispettivi leptoni
. Il neutrino è stato ipotizzato negli anni '30 da Wolfgang Pauli (come conseguenza del decadimento beta) ed Enrico Fermi ed è stato osservato in laboratorio nel 1953.

E' una particella neutra, cioè senza carica elettrica, ed è infinitamente piccola, almeno cinquantamila volte più piccola dell'elettrone.

Essa si presenta come un valido candidato per la costituzione della materia oscura, perché nel'Universo vi è un’abbondante presenza di neutrini: sono infatti particelle che vengono emesse in occasione di ogni reazione nucleare e nel caso di decadimento radioattivo degli elementi.

Il Sole ad esempio, ne produce in grandissima quantità ed esistono numerosi apparati sperimentali nel mondo il cui scopo sono la ricerca e il rilevamento dei neutrini solari. 
Vi è però un problema: si riesce a rilevare soltanto un terzo dei neutrini previsti.

Ci sono due possibili soluzioni: 
· i rilevatori terrestri di neutrini sono sensibili a un solo tipo di neutrino (quello elettronico, cioè dell'elettrone) e non agli altri due tipi esistenti (quello tauonico, della particella tau e quello muonico, della particella mu).
· i tre tipi di neutrini non sono in realtà tre particelle distinte, ma sono i tre abiti in cui viene rilevata una stessa particella (teoria dei neutrini oscillanti
). Se fosse vera questa ipotesi, si potrebbe concludere che il deficit rilevato a terra potrebbe essere dovuto al fatto che due volte su tre il neutrino viene rilevato come neutrino tauonico o muonico eludendo il conteggio sperimentale. Il fatto è che per cambiare abito il neutrino dovrebbe possedere una massa, circa un milione di volte più piccola di quella dell'elettrone, mentre nella teoria usuale (quella secondo la quale i tre neutrini sono particelle distinte) il neutrino ha massa nulla.

Supponendo però che il neutrino abbia una data massa, possiamo ‘pesare’ tutti i neutrini contenuti nell'Universo, ottenendo un contributo alla densità critica dell'ordine dell'1-2%.

Questo valore è ancora insufficiente (anche se è importante sottolineare che in ogni caso è di più di quello ottenuto dalla somma della massa di tutte le stelle messe insieme).
Ancora oggi non si ha una stima attendibile della massa del neutrino e, tra l’altro,  è stato accertato che essi non sono in grado di formare le strutture cosmiche, quali galassie e ammassi di galassie. 
Infatti, durante la formazione delle strutture cosmiche, avvenuta quando l'Universo aveva circa un milione di anni, un ruolo essenziale è stato rivestito dalla materia oscura che, come abbiamo accennato, è attiva gravitazionalmente, cioè deve essere in grado di creare un campo gravitazionale sufficientemente forte per consentire la costituzione di regioni molto dense nel cosmo, quelle stesse regioni che in seguito daranno origine alle galassie e agli ammassi.

Ricapitolando: i neutrini rappresentano il 2% di della materia complessiva dell’universo: abbiamo fatto un piccolissimo e alquanto scoraggiante passo avanti. Il 5% è rappresentato invece da materia (visibile e non) barionica e dunque, con l’apporto dei neutrini, si raggiunge solo il 7%. Ci deve essere per forza dell’altro!

Materia oscura fredda
Come già accennato,  i neutrini, insieme alla materia barionica visibile oscura, giustificano solo il 7% della materia dell’universo e ciò vuol dire che manca ancora molta materia da scoprire.

Sembra dunque necessario prendere in considerazione l’ipotesi per cui negli aloni delle galassie vi siano particelle di massa relativamente grande che viaggino con una tipica velocità galattica, di circa un millesimo della velocità della luce: si parla di materia oscura fredda.
Con il termine ‘fredda’ si intende materia oscura costituita da particelle che si sono disaccoppiate dall'equilibrio termico dell'Universo primordiale a regime non relativistico (particelle relativistiche, come ad esempio i neutrini, costituiscono la già citata materia oscura ‘calda’).

Le caratteristiche che devono avere le particelle per rientrare nella categoria di “materia oscura fredda” sono le seguenti: 

·  Non devono possedere alcuna carica elettrica e nessuna carica di colore altrimenti interagirebbero anche a livello elettromagnetico e di conseguenza non sarebbero "oscure". 

· Massive. Infatti, per ragioni di compatibilità con le strutture che si osservano su larghissima scala, la specie che si cerca al momento del disaccoppiamento dall'equilibrio termico deve essere non relativistica.

· Interagenti con intensità e sezioni d'urto paragonabili a quella dell'interazione debole.
I fisici cercano da tempo di produrre tali particelle negli acceleratori ad alta energia, ma finora non sono stati in grado di osservarne, il che potrebbe implicare che debbano essere molto massive. Probabilmente tali ricerche potranno proseguire grazie ad acceleratori futuri, aventi energie molto maggiori.
D'altra parte i fisici cercano tali particelle nella radiazione cosmica, utilizzando sofisticati rilevatori con i quali tali particelle dovrebbero interagire. Data la rarità di queste possibili interazioni occorre ridurre al minimo ogni tipo di fondo, quale quello  legato ai raggi cosmici carichi, e alla radioattivitá ambientale. I rivelatori devono quindi essere localizzati in laboratori sotterranei. 

Ma quali  potrebbero essere queste fantomatiche particelle massive che viaggiano così lentamente? I fisici teorici ne hanno ipotizzate parecchie.
Neutralino
Si tratta della particella supersimmetrica dei bosoni neutri presenti nel modello standard. La predizione dell'esistenza di super-particelle (s-particelle) è basata su una possibile simmetria bosone- fermione, che dice che ad ogni particella con spin semintero (come l'elettrone, i quarks, i neutrini, ...) deve corrispondere una s-particella avente spin intero (s-elettrone, s-quark, s-neutrino etc…). Analogamente, ad ogni particella ordinaria con spin intero (es. il fotone) deve corrispondere una s-particella con spin semintero (es. il  fotino). Il candidato più accreditato per spiegare la materia oscura fredda è appunto il neutralino, la particella supersimmetrica dei bosoni neutri ovvero del fotone, del bosone Z (entrambi con spin 1 e responsabili rispettivamente dell'interazione elettromagnetica e debole neutra) e dei due bosoni di Higgs (spin 0: in questo caso è presente una piccola modifica rispetto al Modello Standard, che possiede un solo bosone di Higgs, ma è una modifica necessaria per avere una teoria supersimmetrica).
Il neutralino è quindi un fermione neutro di spin 1/2 (analogamente al neutrino, ma con una massa molto più grande) dotato di interazione debole. Quando si parla di partner del fotone, il neutralino prende anche il nome di fotino. Quando invece si parla di partner del bosone di Higgs prende anche il nome di higgsino.
Le ultime stime sulla materia oscura fredda attribuiscono a questa forma di materia il 18% della densità critica che, insieme al 7% precedente ci fornisce la spiegazione per il 25% della materia dell’universo. Si tratta dunque di un notevole passo avanti.
Assioni

L'assione è una ipotetica particella elementare proposta per spiegare l'assenza della carica elettrica nel neutrone.

E' inoltre stato fatto notare che l'esistenza degli assioni è una componente necessaria anche per la teoria delle stringhe
. 

Secondo queste previsioni l'assione non ha carica elettrica, ha massa molto piccola, ha velocità pari ad un millesimo di quella della luce, non ha spin ed interagisce con la materia ordinaria (elettroni, protoni, ecc.) solo debolmente, ragione per cui è considerato una particella praticamente invisibile.

Esiste la possibilità che gli assioni possano trasformarsi in fotoni e viceversa in presenza di intensi campi magnetici, e gli attuali esperimenti volti a rintracciare la presenza di queste particelle tentano di sfruttare proprio questa ipotetica proprietà.

Nonostante la massa prevista per gli assioni sia estremamente piccola, essi sarebbero stati prodotti in grande quantità nei primi istanti dopo il Big Bang. Parte della materia oscura potrebbe essere composta da questa quota di assioni.

WIMP

Wimp è un acronimo inglese per "particella con massa che interagisce debolmente" (Weakly Interacting Massive Particle), e quindi siamo in presenza di una particella che ha caratteristiche simili a quelle del neutrino, ma con massa molto più grande, almeno 10 miliardi di volte più grande di quella di un normale neutrino.

È proprio questa grande massa che fa sì che quando le WIMP si sono disaccoppiate, nonostante la temperatura ancora elevatissima presente nell’Universo primordiale, siano state in grado di rallentare molto la velocità dell’universo, evento indispensabile al fine di ottenere una corretta formazione delle strutture cosmiche. Ma non è tutto. Ciò che veramente ha portato la particella WIMP tra i migliori candidati di materia oscura è un’impressionante coincidenza: calcolando il  momento di disaccoppiamento (e quindi del numero di WIMP oggi presenti) e supponendo per ogni particella WIMP una massa pari a 100/1000 volte la massa di protoni e neutroni, si ottengono valori che coincidono con la massa di materia oscura, ovvero giustificherebbe tutta la massa mancante che gli astrofisici stanno cercando.
Nucleariti

Un'altra possibilità potrebbe essere costituita dai nucleariti, agglomerati di quarks. Gli ordinari nuclei atomici sono costituiti da protoni e neutroni a loro volta costituiti da quarks. Nei nuclearisti invece non vi sarebbe l'equivalente dei protoni e neutroni, ma soltanto i quarks liberi di muoversi all'interno di tutto il nuclearite. I nucleariti avrebbero densità più elevata dei nuclei ordinari e sarebbero stabili anche per masse molto più elevate di quelle dei nuclei di uranio.

E se non si trattasse di materia bensì di energia oscura?
Tutte le stime fatte comprendendo la materia oscura fredda ci permettono di arrivare a circa il 25% della materia presente nell’universo.

Le ipotesi per un Universo dominato dalla materia sono finite, eppure più di metà di esso ci rimane sconosciuto.

Forse, però, uno spiraglio di speranza si è aperto nel 1998 quando due gruppi di astronomi pubblicarono i risultati delle loro esperienze sullo studio di possibili anomalie nell'espansione dell'Universo.
Avevano studiato galassie molto lontane tramite lo studio di Supernovae particolari, ovvero le Supernovae di tipo 1a (SN1a), che sono molto luminose e hanno tutte, per un certo periodo di tempo, una luminosità uguale. Per questo possono essere considerate come sorgenti standard, delle "candele campione". Dalla luminosità osservata si può quindi risalire alla loro distanza, perché la luminosità osservata diminuisce con il quadrato della distanza dalla Terra.

Studiarle ,però, è molto difficile, sia perché tali Supernovae sono molto rare, sia perché le misure sono molto delicate e hanno richiesto l'utilizzo di una varietà di telescopi molto potenti.
D'altra parte la velocità di allontanamento da noi delle galassie che contengono tali Supernovae è misurabile tramite lo spostamento verso il rosso (effetto Doppler) della luce che noi riceviamo, utilizzando la legge di Hubble
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 dove v è la velocità, d la distanza e H la costante di Hubble (che attualmente vale circa 71).
Il risultato di queste analisi è stato quasi incredibile. Le Supernovae sono meno luminose rispetto a quanto ci si aspetta da un'espansione dell'Universo rallentata per effetto della gravità.  Infatti se lanciamo una pietra verso l’alto, la gravità rallenterà il suo moto dal momento in cui lascia la nostra mano. Per decenni si è pensato che anche l’universo, dopo il Big Bang, si comportasse allo stesso modo. Anche se le galassie si allontanano l’una dall’altra e lo spazio si espande, il loro moto dovrebbe decelerare con il passare del tempo a causa della loro reciproca attrazione gravitazionale. Gli esperimenti del 1998 hanno però dimostrato l’esatto contrario: l’espansione dell’universo non sta rallentando bensì accelerando. Sembra che un’energia sconosciuta, denominata “energia oscura” (in mancanza di un termine migliore), agisca contro la gravità. La dimostrazione di questo fenomeno sta appunto nella scoperta che Galassie molto remote si allontanano da noi a velocità superiori rispetto a quelle previste dalla legge di Hubble.
Recentemente, un gruppo di ricercatori statunitensi ha cercato di trovare una conferma indipendente all’esistenza di questa energia oscura, osservando i suoi possibili effetti su ammassi molto distanti composti da migliaia di galassie e con una massa totale fino un milione di  miliardi di volte quella del Sole. Si tratta delle più grandi strutture esistenti nell’universo che sono tenute assieme dalla loro gravità e i risultati delle analisi dei dati osservativi sembrano mostrare che qualcosa che agisce come una vera e propria  “antigravità” ritardi la loro evoluzione. I ricercatori hanno osservato con il telescopio orbitante per raggi X Chandra, decine di ammassi di galassie con età diverse per analizzare le loro condizioni nei differenti stati evolutivi, ottenendo dati che concordano con l'ipotesi dell'energia oscura. In pratica, è stata osservata la radiazione X emessa dal gas caldo che permea questi ammassi e grazie a queste misure è stato possibile misurare la massa dei vari ammassi.

Alcuni di essi si trovano relativamente vicini a noi, mentre altri sono localizzati ai limiti dell’universo osservabile. Osservare questi oggetti distanti è come fare un viaggio a ritroso nel tempo, più sono lontani più sono giovani. Ciò che è risultato da questo complesso lavoro è che gli ammassi più distanti (più giovani) appaiono essere più massicci di quelli più vicini (più vecchi). Ciò dimostrerebbe che ad un certo punto nel corso dell’evoluzione dell’universo, circa 5 miliardi di anni fa, questa energia oscura avrebbe preso il sopravvento sulla gravità, tendendo a disperdere la materia che originariamente formava gli ammassi di galassie.

Lo stesso Einstein, che aveva introdotto la “costante cosmologica
” nella relatività generale per dar conto di un universo stazionario, dopo la scoperta dell'espansione dell'universo affermò che quello era stato il più grave errore da lui mai commesso. Tuttavia, l'evoluzione successiva delle osservazioni relative a tale espansione hanno rimesso in gioco l' idea originaria del grande scienziato, per quanto alcuni lavori teorici suggeriscano che essa dovrebbe essere molto maggiore di quanto non riscontrabile sulla base dei dati osservativi. Sono state sviluppate teorie alternative, fra cui alcune un po’ “esotiche”, che prevedono ad esempio l'esistenza di dimensioni nascoste.

Si stima che la massa totale dell’universo sia costituita per il  75% da energia oscura, per il 20% da materia oscura esotica e soltanto da circa un 5% di materia ordinaria barionica.

Grafico e tabella riassuntivi

Ecco riportato sotto forma di grafico e tabella ciò che conosciamo e ciò che rimane ancora da scoprire.

	Candidato
	Tipo di materia
	Percentuale

	Stelle e galassie
	Barionica visibile
	2%

	MACHOs
	Barionica non visibile
	3%

	Neutrini
	Non barionica calda
	2%

	Assioni, WIMP,
nucleariti, neutralini
	Non barionica fredda
	20%

	Energia oscura
	?
	75%
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Figura 1: Tabella riassuntiva sulle percentuali di materia presenti nell’universo.

Figura 2: Grafico areolare che rappresenta la composizione dell’Universo.
Dove si trova la materia oscura?
Prima mappa della materia oscura

L’11 dicembre del 2007, NASA ed ESA (enti spaziali rispettivamente americano ed europeo) hanno pubblicato la prima mappa tridimensionale della materia oscura.
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L´agenzia spaziale europea (Esa) descrive la sfida rappresentata dalla mappatura con queste significative ed esplicative parole: «Per gli astronomi, la realizzazione di una mappatura dell´Universo costituisce una sfida simile all´elaborazione della cartina di una città a partire da immagini aeree notturne che mostrano solo i lampioni. Tali istantanee mostrano alcuni quartieri interessanti, ma la maggior parte della struttura della città rimane al buio. » La mappa è la conclusione della più estesa analisi mai effettuata in precedenza sull´Universo, condotta utilizzando il telescopio spaziale Hubble, che ha fotografato 575 immagini dell´Universo lievemente sovrapposte, un´operazione durata quasi 1 000 ore. Il risultato mostra che la materia ordinaria, esistente perlopiù sottoforma di galassie, si accumula lungo le concentrazioni più dense di materia oscura e rivela una rete disomogenea di filamenti, che si intersecano in strutture massicce nei punti in cui sono ubicati gli ammassi di galassie. Tale mappa è in linea con le teorie convenzionali sul modo in cui è avvenuta la formazione della struttura nell´evoluzione dell´Universo per effetto della gravità. «è rassicurante vedere come la nostra mappa confermi le teorie correnti sulla formazione della struttura», ha dichiarato Richard Massey della American Astronomical Society di Seattle. 
Conclusione

Solo il 2% del cosmo è direttamente visibile dai nostri occhi, il rimanente ci è oscuro.
Tutte le particelle introdotte per motivare la ‘massa mancante dell’universo’ forniscono soltanto il 25% della materia del cosmo e, tra l’altro, sono assolutamente teoriche e non vi è certezza alcuna sulla loro esistenza e sul fatto che vadano effettivamente a formare la materia oscura.

In ogni caso non abbiamo la più vaga idea di cosa possa essere il restante 75% e per il momento possiamo soltanto limitarci a sperare che si tratti realmente di energia oscura.

Questa conclusione è del tutto sconcertante.

Accanto a questo sconforto ci sono però alcuni dati rassicuranti : nonostante la materia oscura domini il cosmo, stando a ciò che si può osservare dalla mappa tridimensionale fornitaci da NASA e da ESA, sembra che questa segua la disposizione della materia luminosa. In un certo senso ciò che vediamo conta ancora qualcosa, è in grado di dirci dove si trova la materia oscura.

Non c’è dubbio però che, nonostante le numerose ricerche effettuate, il cosmo è ancora quasi tutto da scoprire.
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� La minima densità di massa attuale dell'Universo che lo renderebbe "chiuso".


� Dal greco λεπτος:  leggero. Particella subatomica fondamentale del modello standard (elettrone, muone e tauone).


�  Fenomeno previsto da Bruno Pentecorvo osservato in un esperimento eseguito in Giappone utilizzando il SuperKamiokande, il più grande rilevatore di neutrini esistente, e il KEK, un acceleratore. In un anno sono stati rilevati 27 neutrini anziché i 40 previsti e ciò può essere spiegato soltanto ammettendo la trasformazione dei neutrini da una forma all’altra (o gusto, come dicono i fisici).


� La teoria delle stringhe, talvolta definita teoria delle corde, è una teoria della fisica che ipotizza che la materia, l'energia e in alcuni casi lo spazio e il tempo siano in realtà la manifestazione di entità fisiche sottostanti, chiamate appunto stringhe o brane, a seconda del numero di dimensioni in cui si sviluppano. La teoria non ha finora prodotto alcuna predizione che possa essere sottoposta a verifica sperimentale e non esistono quindi conferme sperimentali evidenti della teoria. 


� Hubble nel 1929, osservando gli spettri di alcune galassie, scoprì un sistematico spostamento verso il rosso. Questo effetto è denominato effetto Doppler e riguarda tutti i tipi di onde. Da questa esperienza dedusse che le galassie si stanno allontanando alla velocità di migliaia di km/s.


� La costante cosmologica (usualmente indicata con la lettera greca lambda: Λ) è il termine aggiunto da Albert Einstein alle sue equazioni della Relatività Generale allo scopo di ottenere una soluzione statica per il modello cosmologico.
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