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Non solo galassie!

resti di supernova

pulsars zone di formazione

L _stellare

radio galassie

Cosmic X-rays Microwaves idio Broadcast

rays band
Gamma Ultraviolet Infrared Radat

rays (Uv) (IR)




Glossario: ),

102 meters 10

v, IR, UV, ...

0° 102
1 nanometer 1000 nanometer 1 millimeter 1 meter 1 kilometer

10°

Cosmic X-rays Microwaves Radio Broadcast

rays band
Gamma Ultraviolet Infrared Radar

rays (UV) (IR)

W\ ~ — O

Short Wavelenghts Long Wavelengths

Visible Light

Ultraviolet Infrared
(UV) < 3 (IR)

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers

Tutti i “colori” della luce!




Glossario: )\, v, IR, UV, ...

Campo Magnetico

Onda

ampiezza
Sorgente

Campo Elettrico Direzione

lunghezza d’'onda (1))

Particella (fotone) ‘ A=2400 x 10° m
massa nulla freq=8 x 10'* 1/sec (Hz)

E = costante (h) x frequenza E~5x 101 Joule




Come si sono formate le stelle? v
"Le galassie e tutte*cld che vediamo nell’Universo osservabile?
| e / -

Qual & stata I’origir]_e del titto?

P s - P - ' ’
Quando? . T

AT, - ‘
L'Universo & nato cosi? Sara cosi per semp%' 5
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A. Einstein, “Teoria Generale Relativita” (1915)
Diverse teorie cosmologiche

Cosmologie di Friedmann

Modello di Big Bang

A. Einstein A. Friedmann



o Postulato:

“ su scale di distanze opportunamente grandi,
I'universo e omogeneo e isotropo”.

@ Stutture a larga scala (100 milioni di pc*).

*1pc = ~3 x 1013 km



2 Due equazioni “semplici” che descrivono l'universo:

d
&@@ _ 8rpG
a’ 3

|
—(Zg)=H
a(a’ta)
SntG

32 p—1)=H2(Q—1)

H(

dE
(dt @ _ﬁ(p + i_f) +@

costanti universali: G, ¢

costante cosmologica /\
funzioni del tempo: a, p, p

k, curvatura dello spazio

() densita totale di materia



o 15 marzo 1929: E. Hubble, “A relation between distance and
radial velocity among extra-galactic nebulae”

Absorption Lines from our Sun

Absorption Lines from a supergluster of galaxies, BASI1
v=0.07¢, d =1 billion light years






L'universo e in espansione

_L’_ .+woo:u |
S .-A .

v . . -.
‘T * - tante di Hub

¥ PARSECS 230® PARSECS
FIGURE 1 ' -~

Distanza: —_
o metodo delle d z=H.d/c
o difficile da determinare



Costante...ma non troppo

}Hﬂ since 1920

] }

0
1920 1360 1980 000

Date
o permette di stimare |'eta dell’'Universo (tempo di Hubble; 1/H,)

o prima misura di H,: 500 km/s/Mpc - |'universo ha solo 2 mld anni
o Ci sono rocce vecchie di 3 mld anni...

Le osservazioni di Planck hanno permesso una stima molto precisa
di H, usando la prima luce emessa dall’Universo.



Costante di Hubble (Hg) km/s/Mpc | Tempo di Hubble (1/ H;) 10"9 anni

180 (1956 Humason et all.)

67 (PLANCK) 14,9




a — Fattore di scala

©,0) (1,0 (0.0) 1.0) (0,0) (1,0)

[ ]
‘ n
a(t,)
a(t,)=2 a(t1)

L, >t a(t,)=n a(t1)
t >t,

descrive I'andamento delle dimensioni dell’'universo nel tempo
nel passato aveva un valore piu piccolo di adesso

la distanza fisica evolve nel tempo

le coordinate sono fisse



k — Parametro di curvatura

Flat
Space

a

Spherical
Space

Zero
Curvature

n 1
= O

o AN

Positive
Curvature

0 geometria e densita di
materia (energia) sono in
relazione

0 geometria legata alla densita
di materia p rispetto alla
densita critica (p.= 10-2°

g/cms3)




Big Bang

2 punto a densita di
energia e
temperatura infinita

0 Big Bang
(singolarita)

o Gamow (1946):
cosmologia di

o t>0,a~->0

0 Radiazione di
fondo cosmico nelle
microonde




Cosa abbiamo ricostruito fino ad oggi?

La Radiazione Cosmica di Fondo:
uno strumento prezioso!

Redshift y




Radiazione Cosmica nelle
Microonde

QUI ED ORA
t~ 14 x 10° anni
T~ 3K
BIG BANG | —
t~0
Le galassie
piu distanti
t~5x10°
Z = 1100 anni
L. R R Universo trasparente
Su perfICIe di ultima I fotoni CMB si propagano
= = Fase di formazione delle galassie
diffusione t> 3 x 10° anni
t~ 3,8 x 105 anni
T ~ 3000 K




Ivenire

in d

le strutture

n
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“bamb

L'Universo
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Universo opaco

tempo < 380.000 anni dopo il Big Bang

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



tempo = 380.000 anni dopo il Big Bang
RICOMBINAZIONE

Temperatura = 3000 K



L'Universo, dalla ricombinazione si e espanso di un
fattore 1000

/1000 ®
- ® ()
RICOMBINAZIONE OGGI
t= 380.000 anni dopo Big t= 13,8 mld anni dopo Big
Bang Bang
T= 3000K T= 3K

Fotoni infrarossi Fotoni microonde



Q Fccesso di rumore a A = 7,35 cm
0 Radiazione con T ~ 3K proveniente da tutte le direzioni in cielo

\b/,
i‘ I/Z

1965, A. Penzias, R. Wilson



PLANCK, 2013

CLOSED



Un universo piatto
PLANCK, 2013

Universo chiuso: Universo aperto:
le zone calde appaiono le zone calde appaiono
piu ampie del reale meno ampie del reale]



Un universo oscuro

Dark Matter Dark Matter

Dark Energy Dark Energy

Before Planck After Planck
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F Zwuiky, Ammasso della Ch.lomé ot .
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Curva rotazione galassie
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Materia Oscura

‘ planck GMB Simulator

4 L] ‘ . - { “
} g - & - ’ - . ‘ ‘
3 AP SR L
: A

Normal Matter (Q, = 0.05)

- *

{ | ) ' 3 g
7 " f 4 “ ’ “y
Dark Matter (Q = 0.275) :§\ y W .G
= » e
G | Ve ETSERA T RS R
= ~ ) - A’.. ;
: . ,,C ‘.
Dark Energy (Qa = 0.675) AP« oy | .
@ oA o, &

L S T

13.8 billion years old - just right

flat universe
Fundamental scale ~0.8°

Universe similarity 100% - the same as our universe

https://chrisnorth.github.io/planckapps/Simulator/



Materia Oscura

‘ planck GMB Simulator

. ;
5 J &ag ) oy . L]
Normal Matter (Q, = 0.05) g ?,'.:,-?5 "t‘ ) i
, s :
@ Y R SR Mt P R
RO Wi tnal, SN N
P L . e ?
Dark Matter (Q = 0.025) !1,& b 'i_..-t-,; by R «h’.-;.*'
« el go g LR ol Bvakiy 2 W
[ ot -": W "\.‘ r_;‘-.‘ s ],l,
% 48 P, 3.1 R PE R, <3|
Dark Energy (Qp = 0.675) 5 F‘ g "' 5 7 }_1 '*b & \#&
P itk Wl SRR o
O ah f s Blad &Y N 4
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17 billion years old - too old

open universe
Fundamental scale ~0.34° - too small and too bright

Universe similarity 55% - not like our universe



Varie ipotesi per la materia oscura :

Hot - Particelle leggere, relativistiche fino a poco prima della
ricombinazione (neutrino).

Warm - Particelle un po’ piu pesanti, che hanno velocita piu
basse rispetto a quelle dei neutrini (gravitino, fotino)

Cold - Particelle (o oggetti) molto massive e lente (WIMPS,
assioni, MACHOS, RAMBOS)

La Cold Dark Matter ¢ quella che offre le spiegazioni piu

semplici alle osservazioni cosmologiche effettuate (anisotropie
radiazione di fondo).



Lente gravitazionale

Large galaxy acts
as gravitational lens:
bending light rays

As seen:
small object distorted

Large object Small object
in foreground in background

Point of view




Strong lens Croce di Einstein

.

-




Energia Oscura

HST, 1998: espansione accelerata universo
2011, Premio Nobel Fisica (Riess, Perlmutter, Schmidt)

180000
L'aspettativa un‘espansione
160000 4 costante (o piu veloce) nel

passato

140000

120000

100000 |
————

80000 Il risultato: nel passato

I'espansione era piu lenta

Supernova Cosmology Project
o Calan/Tololo (Hamuy et al, 1996)

T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00
d (Mpc)




o EqQ. Einstein con A descrivono universo con espansione
accelerata

2 Proprieta dello spazio? (energia di vuoto)

0 Se calcolo energia vuoto che deriva dai campi della fisica delle
particelle ottengo valori da 10% a 10'2°volte la A osservata

2 Nuovo campo di natura sconosciuta?
o Modifiche delle teorie fondamentali?
o Planck, osservando la radiazione di fondo, ha permesso di

ottenere le misure piu precise fino a questo momento e di
scremare tra le ipotesi, eliminando alcune tra le piu esotiche.









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 | OMOGENEITA’
dell’'Universo.

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



?? 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 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

A ¢ B
...................................... .... 380.000 anni
s - distanza
I fotoni in A ricevono I fotoni in B ricevono
informazioni solo da informazioni solo da

questa parte di Universo. questa parte di Universo.



1981
A. Guth, A. Linde propongono il modello inflazionario
per spiegare le tre incongruenze del Modello di Big Bang.

’7 Dark ages

‘ ‘ Reionized universe —
f P
] /

Inflation p—— > ;
=—— / : —
i, [ e *
/ ,.-’ f ”, T aa .
i T = " T
A N
] " A [ _
_ s e " A
Primordial | o
fluctuations — N
- VAR
L Reionization —

Cosmic microwave
background



* Transizione di fase

* L’'Universo si e riempito di energia di vuoto

= Gravita diviene repulsiva

* L'Universo aumenta le sue dimensioni di un fattore
1050 - 10 ~60.

Bosone W e Z

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

INFLATON??



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

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

107*s period
} of
inflation

distance
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Concludendo: ACDM

Il modello cosmologico che include il Big Bang, la materia oscura,
I'energia oscura e l'inflazione si chiama
0

Q=Q,+Q_+Q,~1

Q
wn
—
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-
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=
=
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. =
|
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Q
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=
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et
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—
QU
o=

Now 10

Billions of Years



" Osservazioni cosmologiche:

1. I'Universo e nato 13.8 miliardi di anni fa da un Big Bang

2. I'lUniverso € in espansione accelerata (energia oscura)

3. c’@ una grande quantita di materia che non emette luce, non
interagisce in modo apprezzabile con |la materia barionica
(materia oscura).

Tutto questo e descritto nel modello cosmologico di Lambda Cold
Dark Matter

= Modello standard della fisica delle particelle:

e stato totalmente confermato (bosone di Higgs) e spiega
perfettamente tutti i fenomeni relativi alla materia ordinaria, non
prevede nessuna particella che possa dare luogo alla materia
oscura.

= Ci sono molti modelli teorici che ipotizzano varie possibilita



* L‘'unico modo per cui possiamo rilevare le grandi distribuzioni di
materia oscura € tramite l'effetto gravitazionale sulla luce e sulla
materia nell’Universo.

» Resta comunque la possibilita di un‘osservazione diretta (se ci va
bene!) cercando particelle oltre il modello standard della fisica.



GRAZIE!
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