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I1 cielo stellato

La Via Lattea: un fiume di stelle in cielo



La galassia di Andromeda
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M31 e la Via Lattea fanno parte dl un gruppo d1 35
galassie: il “Gruppo Locale”



Miliardi di Galassie
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HST — eXtreme Deep Field



Spettro Elettromagnetico

102 meters 10° 10°¢ 103 100 108

1 nanometer 1000 nanometer 1 millimeter 1 meter 1 kilometer

X-rays Microwaves Broadcast

band
Gamma Ultraviolet Infrared Radar

rays (UV) (IR)
\_/\

Short Wavelenghts ' Long Wavelengths

Visible Light

Ultraviolet | X Infrared
(UV) ' N (IR)

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers 700 nanometers

Tutti 1 “colori” della luce



Campo Magnetico Onda

ampiezza

Sorgente

Campo Elettrico Direzione

lunghezza d’onda (1)

Particella (fotone) A =700X109m
" massa nulla ‘ freq = 4 x 10" 1/sec (Hz)
* E = costante (h) x frequenza

E = 3x10"Joule




Non solo galassie!

resti di supernova

pulsars zone di formazione

N L ————— ———— - -
| stellare

-

radio galassie

I1 cielo a 408 MHz (408 x 10 *6 Hz, 73 cm)

102 meters 10° 10 10 10° 108
1 nanometer 1000 nanometer illime} 1 kilometer

Cosmic X-rays Microwaves wdio Broadcast

rays band
Gamma Ultraviolet Infrared Radar

rays (uv) (IR)
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La Radiazione Cosmica di Fondo

L'Universo “bambino”...le strutture in divenire!

Immagine: Planck Collaboration, 2013



Universo opaco

tempo < 380.000 anni dopo il Big Bang

Temperatura > 3000 K
(kelvin = scala con zero posto a -273.15 °C)



...e luce fu!

tempo = 380.000 anni dopo il Big Bang
RICOMBINAZIONE

Temperatura = 3000 K
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L’Universo e in espansione




Radiazione di Fondo nelle “Microonde”

L’Universo, dalla ricombinazione si € espanso di un
fattore 1000

/1000
. “ ()

RICOMBINAZIONE OGGI

t= 380.000 anni dopo Big Bang t= 13,8 mld anni dopo Big Bang
T=3000K T=3K
Fotoni infrarossi Fotoni microonde



Un Universo “uniforme”...




COBE (NASA)
Prime “anisotropie” (Nobel per la Fisica 2006)

Immagine: NASA/COBE, 1992
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Planck

anck (ESA)
appa piu dettagliata della CMB

Immagine: Planck Collaboration, 2013



Modello del Big Bang

PRINCIPIO COSMOLOGICO
Universo, su scale di distanze opportunamente grandi, €
OMOGENEOQ e ISOTROPO

6dF, Anglo-Australian Observatory



Evoluzione dell’Universo

1922
Friedmann scrive le equazioni del modello di Big Bang

k = parametro di curvatura
A = costante cosmologica
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2. Ricombinazione

380.000 anni dopo il Big Bang I'Universo diventa “trasparente”

~ Ls T

j t=‘3_80.ooo?T= 3




Evoluzione successiva

Nelle zone dove c’era una densita di materia superiore alla media
la gravita richiama sempre piu materia. Si accendono le prime
stelle...

U_: Th DeCay sminge  [Ph

Radioactive
Elements

%

- V|BIGBANG HE 1523-0901

- 13.7 Billion Years ; - 13.2 Billion Years . Today
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Sei parametri per descrivere 'Universo, tra cui densita di
materia ordinaria, densita di materia oscura e densita di
energia oscura

Dark Matter Dark Matter

Dark Energy Dark Energy

Before Planck After Planck



Geometria dell’Universo

* Densita critica =
10 " -20 g cm”™-3

* La geometria dell’'Universo
e legata alla densita di
materia rispetto alla densita
critica

* O = densita / densita
critica




Evoluzione dell’Universo

1922
Friedmann scrive le equazioni del modello di Big Bang

k = parametro di curvatura
A = costante cosmologica



Geometria dell’Universo

* Densita critica =
10 " -20 g cm”™-3

* La geometria dell’'Universo
e legata alla densita di
materia rispetto alla densita
critica

* O = densita / densita
critica
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Geometria dell’Universo

PLANCK, 2013
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Universo chiuso: Universo aperto:
le zone calde appaiono le zone calde appaiono

pit ampie del reale CMB Si lat meno ampie del reale]
immuiator




Modello di Big Bang: limiti

Le osservazioni condotte sulla CMB, sulle galassie e sulle
supernovae lontane mostrano un Universo:

OMOGENEO e ISOTROPO (CMB)

PIATTO (CMB)

con MATERIA OSCURA (26,8 % del totale, galassie + CMB)
con ENERGIA OSCURA (68,3 % del totale, supernovae +
CMB)

?? Il modello di Big Bang non spiega I’ OMOGENEITA’
dell’Universo.

In particolare, non spiega quali sono le condizioni iniziali che
hanno portato alle fluttuazioni di densita nell’Universo
primordiale.




Modello di Big Bang: limiti

?? Il modello di Big Bang non spiega la PIATTEZZA
dell’Universo.

In questo modello sono necessarie delle condizioni iniziali
molto particolari sulla curvatura dell’'Universo per ottenere la
piattezza che Planck ha osservato.

CLOSED



Modello di Big Bang: limiti

PROBLEMA DELL’ORIZZONTE

Se I'Universo si fosse espanso a ritmo costante, zone di cielo che
adesso sono separate di 180° dovrebbero avere temperature molto
diverse tra loro, perche non sarebbero mai state in contatto.

Eta dell'Universo

ora

380.000 anni
S : ' ' distanza
I fotoni in A ricevono I fotoni in B ricevono
informazioni solo da informazioni solo da
questa parte di questa parte di

Universo. Universo.
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Inflazione

* Transizione di fase

* L’Universo si e riempito di energia di vuoto

* Gravita diviene repulsiva

* L’Universo aumenta le sue dimensioni di un fattore
10750 — 10 " 60.

Bosone We Z

Esperimento UA1, 1983, C. Rubbia

29
INFLATON?? (Nobel per la Fisica 1984).



Inflazione: disomogeneita

Le piccole disomogeneita che vediamo nella CMB si

sarebbero originate da fluttuazioni quantistiche
enfatizzate dall’Inflazione.




Inflazione: disomogeneita

Galaxy map 3.8 billion years ago Galaxy map 5.5 billion years ago CMB 13.7 billion years ago



Inflazione: orizzonte

* Le regioni di cielo che oggi vediamo molto distanti, a
causa dell’enorme espansione, erano in contatto prima
dell'Inflazione

* Oggi hanno la stessa temperatura

time us

now

380.000 yrs

10328

distance



Inflazione: piattezza
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Inflazione: ?

* L’'Inflazione spiega efficacemente alcune caratteristiche
dell’'Universo osservabile che il modello di Big Bang non spiega
= Il fatto che si sia verificata non e ancora confermato

* E’ possibile provare che I'Inflazione si e verificata?

ONDE GRAVITAZIONALI
PRIMORDIALI



Polarizzazione della Radiazione di Fondo

* La Radiazione di Fondo ¢ polarizzata

= Analogia con la luce solare

= Riflessione della luce solare da parte — N
di acqua o metalli rosra

NON POLARIZZATA

LUCE
POLARIZZATA

Linear Circ”;ﬂ;':;%*t‘iy:a"d) Elliptical (Right Hand)
Polarization Polarization

=
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S
s
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Polarizzazione della Radiazione di Fondo

* Radiazione di fondo polarizzata per il 10%

= Riflessione dei fotoni da parte di elettroni liberi (Scattering
Thomson)

\ ,
Polarizzazione per rflessione

da materia

Scattering Thomson



Polarizzazione della Radiazione di Fondo

Quadrupole
Anisotropy
Isotropy
v Y
Thomson Thomson
> Scattering > Scattering
Linear

No Polarization Polarization

Nessuna Polarizzazione Polarizzazione



Modi E, Modi B

L'inflazione ha agito su:

1. materia e radiazione, producendo variazioni locali di
temperatura/densita (modi E, in analogia con il campo
Elettrico). La polarizzazione e circolare.

2. campo gravitazionale, producendo onde gravitazionali
(modi B, in analogia con il campo magnetico). La
polarizzazione e “vorticosa”.




From Inflation to Gravitational Waves

If a period of inflation rapidly stretched the universe just after it was born, we might be able to find proof in
some of the oldest light we see: the cosmic microwave background (CMB), which was emitted just 380,000
years after the big bang. During inflation, q fluc i in the uni 's gravitatis field would

have been amplified into gravitational waves, or ripples in the fabric of spacetime. Such waves could polarize
the CMB, and the BICEP2 experiment seems to have identified such polarization.

2 Gravitational
During inflation, tiny quantum
fluctuations in the gravitational field
pervading the universe would have been
stretched. The wavelength of some
fluctuations would get so big they would
require longer than the age of the {then very
'young) universe to oscillate, so they would
“freeze” until the universe was old encugh
for them to again oscillate. When inflation
ended, these oscillations had grown into
long-wavelength gravitational waves that
alternately stretched and compressed space
around them (ellipses below).

Compression of space (red)  Expansion of space (bive)

Modi E, Modi B

FINDINGS

to Polarized Light

4 Pinwheels
Polarization can take several forms.
Mormal local temperature and density
fluctuations in space produce a radial

or circular pattern of polarization (orange
circle). Gravitational waves, however,
produce a striking pinwheel pattern
(below). Red spots here are

7 where space has been com-
1 Inflation pressed, so photons are
Before inflation, the universe would have packed tighter together
been incredibly dense and small. Butin and the radiztion is hotter:

‘the tiniest fraction of a second, inflation
would have expanded space by more
than 25 orders of magnitude.

Blue areas are cooler.

microwave

background

The gravitatienal wave
with the largest amplitude
and longest wavelengths
(bottom) compresses and
expands space the most.

\\ = 3 Polarization
m The compression and expansion of space
produced by gravitational waves could cause
the amplitude of scattered CMB light that
Lk Compression makes its way to our telescopes to be larger
of space (red) in one direction than in the perpendicular
O direction—in other words, to be polarized.

Polarized
outgoing
radiation
(CMB light)

Incoming

radiation
Expansion of
space (blue)




Polarizzazione della Radiazione di Fondo

Anisotropie T Onde Gravitazionali
Primordiali




Radiometro




Sensibilita di un radiometro

Il piu piccolo segnale rilevabile da un radiometro e dato
dall’espressione

I'y+71Ty

VBt

Ty rumore che disturba ’acquisizione

1. Sorgenti esterne di rumore: interferenze locali, effetti
atmosferici, sorgenti galattiche (nel caso di osservazioni
dallo spazio)

2. Sorgenti interne di rumore: effetti quantistici elettroni
conduzione (rumore termico — non termico)

Rumore termico: moto termico elettroni in una resistenza
produce corrente casuale (white noise)

Rumore non-termico: difetti supertficiali materiali (rumore
1/f, aumenta a bassa frequenza)

AT =K




Diverse architetture

Total Power, Dicke, correlazione

Total Power

Dicke
Differenza tra input e riferimento
> meno sensibile a fluttuazioni

di guadagno e rumore

Composti da:

1. filtro (limitare la risposta in frequenza)

2. stadi di amplificazione (HEMT, G=10¢)

3. diodi conversione segnale R.F. in corrente
continua proporzionale a intensita della
radiazione incidente




Radiometro a correlazione

Ref. load

> " Hybrid m m

LNAs Phase Switches va" m r"\!*v
> 92 =

; :
é Reference 1/ 4096 sec
load = 4 K 20 K Front end I

LI e W T O

Data NEGEL
LNAs Filters Diodes and Acquisition Processing |:>
DC amp. Electronics Unit

> = >| >_WWIWWW 01100[ |o111] |o11oo

» [ntegrate
» Digitize = Downsample

= Difference
» Requantise
= Compress

300 K Back end I

Parametri di Stokes



Amplificatori, filtri, etc.

Planck LFI FEM

Planck LFI BEM




Test...complicati!
/ Riprodurre le condizioni operative
durante la fase di caratterizzazione
- e calibrazione:

1. camere criogeniche

2. possibilita di fare il “vuoto”

| (10™-6 mbar)

. 3. acquisizione e registrazione dei

gr)  test

{7 4. protezione da ESD (electrostatic

" Discharge)

5. protezioni da disturbi condotti
lungo le linee di alimentazione

...e molto altro ancora!



I modi E di Planck

2 PLANCK'S POLARISATION OF THE COSMIC MICROWAVE BACKGROUND

Full sky map

Filtered at 5 degrees

Filtered at 20 arcminutes



I modi B di Planck?

* Planck non aveva abbastanza sensibilita per vedere i modi B

* Planck ha posto un limite superiore per l'intensita dei modi B
che ha permesso di escludere molti modelli inflazionari

* Sono previste future missioni da terra (palloni stratosferici e
telescopi da terra): QUBIC, LSPE.




Trasparenza atmosferica

Atmospheric

I | | I | I I | I I
1Tnm 10nm 100mnm 1pym  10pm 100um 1 mm 1cm 10 cm im

Wavelength

Most of the
Visible Light Long-wavelength
U'  Infrared spectrum  Radio Waves observable Radigo Wavas 2

Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet ?bserl\sra::::a absorbed by from Earth. blocked
Light blocked by the upper atmosphere rom Earth,  atmospheric QcKeL:

ith some
(best observed from space). ol . gasses (best
atmospheric observed

distortion. from space).




Antenne “platelet”

Wz W W




Camera anecoica

-
-
AR
4 AA
A
AAd
A% LA . « b2)
A s P & e P
T e Tecnica “platelet
RERRS. NARAA Y (oo
\“ 4N A2 AL . 4 o,
|~‘ N . \'
N

(Dip. Di Fisica, UniMI)

Modulo di LSPE in camera anecoica
(Dip. Di Fisica, UniMI)



Bicep 2

17 Marzo 2014
L’esperimento Bicep2 annuncia di aver osservato i modi
B nella polarizzazione della Radiazione di Fondo.




512 bolometri

T operativa:
0.25 K




Bicep 2

JPL LEI 100kvV X330 1[],um_ WD 17.8mm




Bicep 2

natum International weekly journal of science

Home | News & Comment | Research | Careers & Jobs | Current Issue | Archive | Audio & Video | For,

Specials and supplements archive Waves from the Big Bang

SPECIAL
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Polvere Galattica

* L’intensita dei modi B vista da Bicep2 non e compatibile con
il limite superiore calcolato dai dati di Planck.

= 11 segnale visto da Bicep2 e quello emesso dalla polvere
interstellare della nostra galassia polarizzata dal campo
magnetico galattico.

Immagine: ESA/PLANCK Collaboration



" Bicep 2 puo osservare il cielo solo in una frequenza (150
GHz).

* Ha usato un modello per il segnale polarizzato della polvere
galattica sbagliato: pensavano di guardare in una zona ...meno

polverosa!




Bicep 2: limiti

Il segnale polarizzato emesso dalla nostra galassia raggiunge
la massima intensita a frequenze piu alte.

HFI 100 GHz

% e

HFI 353 GHz HFI 545 GHz HFI 857 GHz

Immagine: ESA e PLANCK



Luce polarizzata della nostra galassia

Immagine: ESA e PLANCK



Luce polarizzata della nostra galassia

Immagine: ESA e PLANCK




Virgo e L1IGO?
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Conclusioni

1. L'Inflazione venne introdotta nel modello cosmologico ACDM per
giustificare alcune incongruenze osservative (omogeneita, piattezza,
“orizzonte”)

2. I'Inflazione ha prodotto una piccola percentuale (10%) di segnale
polarizzato nella Radiazione di Fondo Cosmico

3. La polarizzazione viene studiata ricavando i “parametri di Stokes”,
ottenuti combinando la tensione in uscita da radiometri o bolometri
posti nel fuoco di telescopi a microonde ubicati a Terra (in posti
secchi) o, preferibilmente, nello spazio

4. E' in corso di valutazione la possibilita di usare interferometri a
Terra (se confermati i risultati in corso sulla forma del segnale delle
onde gravitazionali primordiali)






