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Di cosa parlerò
L’Agenzia Spaziale Europea (ESA) ed il programma scientifico
Perché si parla di energia oscura e materia oscura?
Su cosa si basa la cosmologia moderna?
Quali sono le teorie e le osservazioni? 
Di cosa è fatto l’universo?
Come possiamo osservare le cose che non si vedono?
Le tecnologie di Euclid e la partecipazione scientifica e industriale (anche Italiana)
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Noi siamo l'ESA

22 stati membri, 5000 dipendenti

Esplorazione e utilizzo dello spazio per 
scopi esclusivamente pacifici

Sede centrale a Parigi, 7 siti in tutta Europa e 
uno spazioporto nella Guyana francese

6,49 miliardi di euro = 12 euro all'anno
per ogni cittadino europeo

COSA

PERCHÉ

DOVE

QUANTO

LA PORTA DELL'EUROPA SULLO SPAZIO
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Che cosa fa l'ESA?

TUTTO QUESTO È POSSIBILE GRAZIE ALLA COLLABORAZIONE DEGLI STATI MEMBRI

ESA è attiva in ogni area del settore spaziale

ESA è leader mondiale in ambito scientifico e tecnologico

Dal 1975 ESA ha sviluppato, collaudato e lanciato oltre 80 satelliti

ESA ha effettuato oltre 220 lanci dallo spazioporto europeo di Kourou
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Scienze spaziali
SCIENZA ED ESPLORAZIONE
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Alcune delle missioni scientifiche di oggi e domani (1)
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Alcune delle missioni scientifiche di oggi e domani (2)
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Universo Oscuro

Si parla di materia e di energia OSCURE perché sono cose di cui non 
conosciamo la natura ma riconosciamo dalle osservazioni che devono 
esistere perché possiamo spiegare quello che osserviamo

E sono OSCURE alle osservazioni dirette della luce emessa o riflessa 

La definizione di OSCURO è anche associato alla loro ipotetica 
esistenza 
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Basi della cosmologia moderna

Equazioni di Einstein (Relatività Generale)
Ipotesi di lavoro:

• Principi di omogeneità (la terra è in un punto qualsiasi 
dell’universo)

• e isotropia (su larga scala l’universo è uguale in tutte le 
direzioni)

Tutto quello che l’universo contiene (tutta la massa e l’energia) si può 
descrivere come un fluido che interagisce con la geometria dello 
spazio-tempo
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La materia-energia  dell’Universo 
oggi è composta dal 95% di materia 
oscura + energia oscura, entrambe 
di natura sconosciuta.

Atomi 
5%

Materia 
Oscura 

25%

Energia 
Oscura 

70%

Oggi

Tutte le osservazioni inserite nella teoria ci dicono che:
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Teoria e osservazioni

Ø Dalle Equazioni della Relatività Generale di Einstein si 
deriva l’equazione fondamentale della cosmologia:

FLRW

{ Velocità d’espansione
dell’Universo } 2

Curvatura 
dell’Universo

Densità di materia 
nell’Universo

Costante cosmologica
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La densità di materia (visibile) dell’universo

By Pablo Carlos Budassi - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=74584660

La densità di materia da un inventario di tutto quanto si vede nella figura di sopra (pianeti, stelle, galassie, gas 
interstellare) arriva solo a circa 0.5% di tutto quello che c’è (che ci dovrebbe essere, vedi dopo)

Nei primi 20’ dopo il Big Bang si sono formati tutti gli elementi primordiali: l’idrogeno (H) e l’elio (He) e il litio (Li). 
Tutto il resto si è formato dentro le stelle fondendo questi elementi primordiali. Gli astronomi la chiamano materia 
barionica: si stima il tutto a 4.5%  (quindi il 90% della materia barionica è nascosta, forse gas intergalattico o 
idrogeno molecolare o buchi neri o … ancora altro).
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Piccola digressione: le forze della natura
Le forze con cui la materia interagisce sono 4: 2 sono forze nucleari quindi a breve distanza e due sono a lunga 
distanza:

Dentro ai nuclei, distanze piccolissime

Responsabile 
dell’emissione e 
assorbimento 
della luce visibile, 
ma anche di tutte le 
interazioni 
meccaniche e 
chimiche tra gli 
atomi. Agisce a tutte 
le distanze
piccole e grandi

La gravità agisce a 
tutte le distanze 
grandi e piccolo e fa 
ruotare I pianeti e le 
galassie. 

Non fa parte del 
modello “standard” 
della materia ed è 
descritta dalle leggi 
di Newton e poi dalla 
Relatività Generale 
di EinsteinLa materia ordinaria interagisce con la luce e con la gravità

La materia oscura solamente con la gravità
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Credit: Queens University

Evidenza di materia oscura: rotazione delle galassie

La materia che 
si vede è 
questa: la 
galassia fatta 
di materia che 
emette la luce

La galassia dovrebbe ruotare 
così se la materia che si vede 
fosse tutto quello che c’è nella 
galassia

La galassia ruota invece in 
questo modo, dimostrando che 
c’è della materia che non si 
vede ma che esercita gravità: 
la materia oscura

Da diverse osservazioni come questa ed altre si calcola 
che c’è circa 5 volte materia oscura che ordinaria => ~ 25%
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A sample of 472 SNIa

Nel 1998: Perlmutter, Schmidt, Rees
Supernova project, Nobel 2011
Supernovae 1a “Standard Candle”  

Velocità d’espansione dell’Universo: accelera!
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Cos’è e come si misura la geometria dell’universo?

piatto sferico 
(chiuso)

iperbolico 
(aperto)

Il satellite dell’ESA Planck (ed altri) nel 2009 ha misurato la radiazione di fondo cosmico e 
ha determinato che l’Universo ha una geometria «piatta» su larga scala
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Tiriamo le somme

Ø Dalle osservazioni effettuate 
abbiamo la seguente situazione:

{ Velocità d’espansione
dell’Universo } 2

Curvatura 
dell’Universo

Densità di materia 
nell’Universo

Costante cosmologica

accelera

universo piatto = 0 

5% ordinaria + 25% oscura

Energia oscura = 70%

Atomi 
5%

Materia 
Oscura 

25%

Energia 
Oscura 

70%

Oggi
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Obiettivo primario di Euclid: l’Universo oscuro

• Capire:
• l’origine dell’espansione accelerata dell’Universo;
• le proprietà e la natura dell’Energia oscura e Gravità,

• Sondare gli effetti della Energia Oscura, Materia Oscura e Gravità:
• Usando 2 sonde indipendenti e complementari:

• Weak Lensing (WL): lente gravitazionale debole
• Galaxy Clustering (GC): addensamento di galassie

• Compiere le osservazioni con una accuratezza di misura mai raggiunta 
prima. 
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Scansione del cielo: copertura 40% del cielo in 6 anni
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Quali sono le peculiarità di Euclid?
• Euclid è un telescopio spaziale che osserva la luce visible e quella del vicino 

infrarosso (un po’ come Hubble ST + JWST);
• Riesce a fare una copertura del cielo quasi completa perché:

• Ha un disegno ottico innovativo: un “grandangolo” senza distorsioni;
• Ha un puntamento molto preciso ed un controllo estremo di tutte le 

possibili sorgenti di errore;
• Euclid: il telescopio, la piattaforma ed i suoi strumenti scientifici sono un vero 

gioiello della tecnologia;
• L’Italia partecipa ampiamente al progetto, principalmente (ma non solo): 

• Thales Alenia Space di Torino: piattaforma e capocommessa, 
• OHB di Milano e Uni. Bologna e Padova: computer degli strumenti, 
• Uni. Trieste & INAF: coordinamento dell’elaborazione a terra dei dati 

scientifici e della scansione del cielo,  
• moltissimo coinvolgimento della comunità scientifica italiana in vari aspetti.  
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Un esempio: la qualità delle immagini di Euclid
• L’immagine di un oggetto astronomico (di una galassia, di un pianeta, di 

una stella, di qualsiasi oggetto osservato con uno strumento ottico) è 
prodotta da:

Immagine(r) = Oggetto(r) ⊗ PSF(r) 

• La PSF è la risposta del sistema ad una sorgente puntiforme, dipende da:
• Imperfezioni dell’ottica, dalla stabilità di puntamento, dall’atmosfera
• Ma anche dalla stessa diffrazione della luce: non è mai un punto

• Euclid è così preciso che elimina alla radice (1%) tutte quelle imperfezioni 
e calibra la PSF in una parte su 10,000.
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Alcuni scatti durante la costruzione
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Alla fine del test ottico in camera criostatica
https://twitter.com/AirbusSpace/status/1445291526393827331
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