


  

Il cielo stellato

La Via Lattea: un fiume di stelle in cielo



  

La galassia di Andromeda 

M31 e la Via Lattea fanno parte di un gruppo di 35 
galassie: il “Gruppo Locale”.

Immagine: www.extremeinstability.com



  

Miliardi di Galassie

HST – eXtreme Deep Field

Immagine: 
NASA, ESA, G. Illingworth, D. Magee,  and P. Oesch 
(University of California, Santa Cruz), R. Bouwens 

(Leiden University), and the HUDF09 Team.



  

Spettro Elettromagnetico

Tutti i “colori” della luce



  

Dualismo

Direzione

Campo Magnetico

Campo Elettrico

Sorgente

lunghezza d’onda (λ)

ampiezza

λ ≅ 700 x 10-9 m
freq ≅ 4 x 1014 1/sec (Hz)
E ≅ 3 x 10-19 Joule

Particella (fotone)
� massa nulla
� E = costante (h) x frequenza

Onda



Non solo galassie!

Il cielo a 408 MHz (408 x 10 ^6 Hz, 73 cm)



  

???

OndaCome si sono formate le stelle, le galassie e tutto ciò che vediamo  
  nell’Universo osservabile? 

Qual è stata l’origine del tutto?

Quando?

L’Universo è nato così? Sarà così per sempre?





  

La Radiazione Cosmica di Fondo 

Onda

T

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

Immagine: Planck Collaboration, 2013



Universo opaco



...e luce fu!

Ondatempo ≈ 380.000 anni dopo il Big Bang

RICOMBINAZIONE





  

L’Universo è in espansione

Onda

T



  

Radiazione di Fondo nelle “Microonde” 

Onda

T

RICOMBINAZIONE

t= 380.000 anni dopo Big Bang
T= 3000K
Fotoni infrarossi

OGGI

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

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

/1000



  

Un Universo “uniforme”...

Onda

T

3K



  

COBE 

Onda

T

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

Immagine: NASA/COBE, 1992





  

Planck

Onda

T

Planck (ESA)
Mappa più dettagliata della CMB

Immagine: Planck Collaboration, 2013



Modello del Big Bang 

OndaPRINCIPIO COSMOLOGICO
Universo, su scale di distanze opportunamente grandi, è 



  

Evoluzione dell’Universo 

Onda

T

1922 
Friedmann scrive le equazioni del modello di Big Bang

k = parametro di curvatura
Λ = costante cosmologica





  

2. Ricombinazione

Onda

T

 380.000 anni dopo il Big Bang l’Universo diventa “trasparente”



  

Evoluzione successiva

Onda

T

Nelle zone dove c’era una densità di materia superiore alla media 
la gravità richiama sempre più materia. Si accendono le prime 
stelle…





  

Dal Modello di Big Bang al ΛCDM 

Sei parametri per descrivere l’Universo, tra cui densità di     
  materia ordinaria, densità di materia oscura e densità di      
  energia oscura



  

Geometria dell’Universo 

� Densità critica =
10 ^ -29 g cm^-3

� La geometria dell’Universo 
è legata alla densità di 
materia rispetto alla densità 
critica

� Ω = densità / densità 
critica

K = 0
Ω = 1

K < 0
Ω < 1

K > 0
Ω > 1



  

Evoluzione dell’Universo 

Onda

T

1922 
Friedmann scrive le equazioni del modello di Big Bang

k = parametro di curvatura
Λ = costante cosmologica



  

Geometria dell’Universo 

� Densità critica =
10 ^ -29 g cm^-3

� La geometria dell’Universo 
è legata alla densità di 
materia rispetto alla densità 
critica

� Ω = densità / densità 
critica

K = 0
Ω = 1

K < 0
Ω < 1

K > 0
Ω > 1





  

Geometria dell’Universo 

PLANCK, 2013

CMB Simulator



  

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  l’ OMOGENEITA’ 
dell’Universo.

In particolare, non spiega quali sono le condizioni iniziali che 
hanno portato alle fluttuazioni di densità 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.



  

Modello di Big Bang: limiti 

PROBLEMA DELL’ORIZZONTE

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

I fotoni in A ricevono 
informazioni solo da 

questa parte di 
Universo.

I fotoni in B ricevono 
informazioni solo da 

questa parte di 
Universo.

380.000 anni

ora

Età dell'Universo

distanza





  

Inflazione 

� Transizione di fase
� L’Universo si è riempito di energia di vuoto
� Gravità diviene repulsiva
� L’Universo aumenta le sue dimensioni di un fattore 
10^50 – 10 ^60.

questa parte di Universo.

Esperimento UA1, 1983, C. Rubbia 
(Nobel per la Fisica 1984).

Bosone W e Z



  

Inflazione: disomogeneità 

Le piccole disomogeneità che vediamo nella CMB si   
  sarebbero originate da fluttuazioni quantistiche          
  enfatizzate dall’Inflazione.

I fotoni in A ricevono 
informazioni solo da 
questa parte di Universo.



Inflazione: disomogeneità 



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



  

Inflazione: piattezza

T



  

Inflazione: ?

T

� L’Inflazione spiega efficacemente alcune caratteristiche 
dell’Universo osservabile che il modello di Big Bang non spiega
� Il fatto che si sia verificata non è ancora confermato
� E’ possibile provare che l’Inflazione si è verificata?

ONDE GRAVITAZIONALI 
PRIMORDIALI



Polarizzazione della Radiazione di Fondo

� La Radiazione di Fondo è polarizzata



  

Polarizzazione della Radiazione di Fondo

� La Radiazione di Fondo è polarizzata (10%).
� Analogia con la luce solare
� Riflessione della luce solare da parte 
   di acqua o metalli

� 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

� La Radiazione di Fondo è polarizzata (10%).

Nessuna Polarizzazione Polarizzazione



Modi E, Modi B

� La Radiazione di Fondo è polarizzata (10%).
� Analogia con la luce solare
� Riflessione della luce solare da parte 
   di acqua o metalli

L'inflazione ha agito su:

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

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



  

Modi E, Modi B

� La Radiazione di Fondo è polarizzata (10%).
� Analogia con la luce solare
� Riflessione della luce solare da parte 
   di acqua o metalli



  

Polarizzazione della Radiazione di Fondo

MODI E
Anisotropie T

10-5 K

MODI B
Onde Gravitazionali 

Primordiali

r = ?



  

Radiometro



  

Sensibilità di un radiometro

Il più piccolo segnale rilevabile da un radiometro è dato 
dall’espressione

τ⋅

+
=

B

TT
KT

NA∆

TN rumore che disturba l’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 superficiali materiali (rumore 
1/f, aumenta a bassa frequenza) 



  

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=106)
3. diodi conversione segnale R.F. in corrente
continua proporzionale a intensità della 
radiazione incidente 



  

Radiometro a correlazione

LNAs

Hybrid

Phase Switches

φ1

φ2

Hybrid

Sky = 2.7 K Ref. load

Sky

1 / 4096 sec1 / 4096 secReference
load = 4 K

LNAs Filters
Diodes and 

DC amp.

1/4096 s

00101

01100

00011

01111

00101

00101

01100

00011

01111 01100

Data

Acquisition

Electronics

� Integrate

� Digitize

� Integrate

� Digitize
� Downsample

� Difference

� Requantise

� Compress

� Downsample

� Difference

� Requantise

� Compress

Telemetry
Signal 

Processing 

Unit

300 K Back end300 K Back end

LNAs Filters
Diodes and 

DC amp.

1/4096 s

00101

01100

00011

01111

00101

00101

01100

00011

01111 01100

Data

Acquisition

Electronics

� Integrate

� Digitize

� Integrate

� Digitize
� Downsample

� Difference

� Requantise

� Compress

� Downsample

� Difference

� Requantise

� Compress

Telemetry
Signal 

Processing 

Unit

300 K Back end300 K Back end

20 K Front end20 K Front end

Parametri di Stokes



  

Amplificatori, filtri, etc.

Planck LFI FEMPlanck LFI FEM

Planck LFI BEM



  

Test...complicati!

Riprodurre le condizioni operative
durante la fase di caratterizzazione
e calibrazione:

1. camere criogeniche
2. possibilità di fare il “vuoto” 
    (10^-6 mbar)
3. acquisizione e registrazione dei
    test 
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

Immagine: ESA e PLANCK

MODI E



  

I modi B di Planck?

Immagine: ESA e PLANCK

MODI E

� Planck non aveva abbastanza sensibilità per vedere i modi B

� Planck ha posto un limite superiore per l’intensità 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

Onda

T



  

Antenne “platelet”

Onda

T



 

Camera anecoica

Onda

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

Tecnica “platelet”
(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.



  

Bicep 2

512 bolometri

T operativa:
0.25 K



  

Bicep 2



  

Bicep 2





Polvere Galattica

� L’intensità dei modi B vista da Bicep2 non è compatibile con 
il limite superiore calcolato dai dati di Planck.

� Il segnale visto da Bicep2 è quello emesso dalla polvere 
interstellare della nostra galassia polarizzata dal campo 



Bicep 2: limiti

� Bicep 2 può 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 intensità a frequenze più alte.

Immagine: ESA e PLANCK



  

Luce polarizzata della nostra galassia

Immagine: ESA e PLANCK



  

Luce polarizzata della nostra galassia

Immagine: ESA e PLANCK



Virgo e LIGO?





  

Conclusioni

Immagine: ESA e PLANCK

MODI E
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1. L'Inflazione venne introdotta nel modello cosmologico ΛCDM per 
giustificare alcune incongruenze osservative (omogeneità, piattezza, 
“orizzonte”)

2. l'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 possibilità di usare interferometri a 
Terra (se confermati i risultati in corso sulla forma del segnale delle 
onde gravitazionali primordiali)

 



  

GRAZIE!


