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La via Lattea vista dalla cima dell'osservatorio di Mauna Kea

Wally Pacholka / AstroPics.cc
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La Dea Nut Origine della Via Lattea
(Tintoretto, c. 1570)

Struttura a Larga Scala



@
=3
=
)
z
a3
[y
3
e
@

s
=
By
=5
=
=
5]
i)
1]
w

Struttura a Larga Scala



1 Peculiarita delle distanze astronomiche ...

Osserviamo dalla Terra
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1 Peculiarita delle distanze astronomiche ...
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1 Osserviamo dalla Terra ...
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1 Peculiarita delle dls'ranze asfronomuche
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Il concetto di lampione standard
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La luminosita osservata cala con il
quadrato della distanza |
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2 Gli oggetti che osserviamo sono
molto deboli ...
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Venere Andromeda
10'000 fotoni 1 fotone
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2 Gli oggetti che osserviamo sono
molto deboli ...
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Venere Andromeda Galassie piu' distanti
IO'O?CO'OOO'OOO 1'000'000 fotoni 1 fotone
otoni
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Z Gli oggetti che osserviamo sono
molto deboli ...

.. abbiamo bisogno di strumenti potenti, con
detectors sensibili, meccanica precisa, e
srutra 2 Lorss POSSibilmente fuori dall’atmosfera |




3 Gli oggetti che osserviamo
sono molto lontani ...
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Luna 2 Terra Sole 2 Terra Andromeda = Terra
1.25 secondi 8 minuti 2.5 milioni di anni
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3 Gli oggetti che osserviamo
sono molto lontani ...
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Luna 2 Terra Sole 2 Terra Andromeda = Terra
1.25 secondi 8 minuti 2.5 milioni di anni

guardare lontano nello spazio

guardare lontano nel tempo
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guardare lontano nello spazio

guardare lontano nel tempo

- Nacchina del tempo
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guardare lontano nello spazio

guardare lontano nel tempo

AEERSEe. fhacchina del tempo

Dobbiamo esser
sicuri che
i lampioni vicini
a noi siano uguali
a quelli distanti
da noil
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Un avanzamento tecnologico permise il
salto di qualita’ nelle osservazioni ...
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Un avanzamento tecnologico permise il
salto di qualita’ nelle osservazioni ...

Prima immagine della
A luna di John Draper:
daguerrotipo del 1839
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Edward Pickering
(1846-1919)

Harvard Observatory
ca. 1890
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Edward Pickering
(1846-1919)
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Arequipo Observatory
fine '800
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Raccolta sistematica
di lastre del cielo

La costellazione della
Croce del Sud
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Le donne calcolatrici di Harvard (inizi '900)
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L'harem di Pickering (Harvard 1913)
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Henrietta Leavitt (1868-1921)
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Le Nubi di Magellano

© Stéphane Guisard
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Henrietta Leavitt
(1868-1921)
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Henrietta Leavitt
(1868-1921)
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Periodo = Luminosita = Distanza
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Nel frattempo nuove scoperte ..

Un fenomeno che tutti conosciamo
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Lo spettro del Sole
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Un semplice modello ...

Lo Spettro
continuo
che esce
dall’interno
Incontra
I’'atmosfera
alla
superficie
della stella
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Lo Spettro che
osserviamo e’
passato attraverso

X I’atmosferi stellare ...
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acquisendo
le righe di
assorbimento




Redshifts
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Misure di V. Slipher (AAS - 1914)
delle nebulose
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Lo spettro di una nebulosa a spirale

RIRTI
-
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Lo spostamento delle righe spettrali
e subito interpretato come effetto Doppler
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SPECTROGRAPHIC OBSERVATIONS OF NEBULAE.
By V. M. SLIPHER.

N.G.C. 221 Velocity — 300 km
ggg —" These nebulae are on

1023 + 200 roughly the south side of the

1068 + 1100 Milky Way.
7331 + 300 roughly

3031 -+ small

3115 + 400 roughly

3627 -+ 500

4565 + 1000 These are on the
4594 + 1100 north side of the
4736 -+ 200 roughly Milky Way

4826 -+ small

5194 =+ small

5866 4+ 600
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1917 Telescopio Hooker a Mt. Wilson

2.5 mt di diametro e tecnologia nuova
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1917 Telescopio Hooker a Mt. Wilson
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Andromeda e’ un
sistema stellare
esterno alla nostra
galassia |
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Andromeda e’ un La nostra Galassia

sistema stellare  mmm)  non e’ tutto
esterno alla nostra I'Universol

Galassia !

Copernico
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Hubble nel 1929 usando le Cefeidi e la
legge di Leavitt per calibrare le
distanze fa una scoperta incredibilel
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Distanza delle galassie
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Inizia la cosmologia moderna:

+ Viviamo In un Universo In
espansione
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Inizia la cosmologia moderna:

+ Viviamo In un Universo In
espansione

<4< Viviamo in un Universo che
ha avuto un Inizio

l

che e’ esistito per un tempo finito!
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La costante di Hubble

<4~ e’ necessaria per misurare la scala
delle distanze = quanto son distanti
le galassie che osserviamo ?
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Lo spettro delle galassie

VAL
-
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La distribuzione delle galassie

~1950 : siosserva la
struttura filamentare
della distribuzione in
cielo delle galassie

~ 1980 : si misurano le
velocita’ di recessione di
grandi numeri di
galassie ...

Invertendo v =Hy,d sene
ottiene la distanza !
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CfA Survey - 1985-1995
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Negli ultimi 10 anni abbiamo allargato di
molto la porzione di Universo di cui
abbiamo una cartografia precisa,

anche grazie a strumenti che ci
permettono di misurare lo spettro di
centinaia di galassie simultaneamentel!
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- Sloan Digital Sky Survey
| ’ 'httpi//skyse;ver'..sdss.drg 5. i
; http://yv_ww_.sdss.o_r‘g . ‘

TELESCOPIO 2.5 m:

Con una sola posa
* spettrografo: ~600 oggetti
e camera: 8x area luna piena

ALCUNI NUMERI:
1/4 del cielo

1.000.000 galassie
10.000 gradi quadrati
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Dove vivono le galas

CAMPO SPOPOLATO CAMPO DENSO
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La costante di Hubble

+ e’ hecessaria per misurare la
scala delle distanze = quanto
son distanti le galassie che
osserviamo ?

<4< e’ necessaria per misurare la
scala dei tempi = quale e’ I'eta’
dell’Universo? TWIN HUBGEE

Struttura a Larga Scala



Torniamo ai primi decenni del 1900

Teoria della Relativita Generale (1915)

Modello di Universo statico
con constante repulsiva A (1917)

"Gravely detrimental to the formal
beauty of the theory” Einstein 1919
' LV
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Torniamo ai primi decenni del 1900
Teoria della Relativita Generale (1915)
Modello di Universo statico
con constante repulsiva A (1917)

La legge di Hubble (1929-1931)
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Alexander
Friedmann

(1888-1925)

Nel 1922 deriva soluzioni di Universo In
espansione dalla teoria della Relativita
Generale
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Georges
Lemaitre

(1894-1966)

Nel 1927 (e indipendentemente da Friedmann)
propone un modello di Universo in espansione e
prevede I'esistenza della legge di Hubble.
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Einstein in visita a Mt Wilson (1931)

© Copyright California Institute of Technology. All rights reserved.
Commercial use or modification of this material is prohibited.



Ma | nuovi modelli
Implicano un importante
cambiamento d
paradigma:

v

L’ universo non e
eterno, ma e esistito
per un tempo finito!
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sum of angles sum of angles sum of angles
: 3 < 180°

Densita di materia
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Tre son le possibili classi
di modelli :

Universo aperto

Universo piatto

Universo chiuso
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Densita di materia
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Con diverse predizioni sul destino
dell’Universo:

In assenza di
materia/gravita:

9 t = 1/H,
-
c g
‘O = Se c’é materia a contrastare
) I’espansione:
£33 t < 1/H,
O o

Tempo
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ipotesi dell’atomo primigenio
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Tuttavia passeranno ancora 30 annl
prima che lI'idea venga accettata
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Problemi osservativi ...

Il valore di H, stimato da Hubble
implicava come eta dell'Universo
solo 2 miliardi di anni!
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Datazione di meteoriti/rocce:
eta del sistema solare: 4.5 miliardi di anni!

C. Patterson 1956

Limite inferiore eta
dell’Universo

Struttura a Larga Scala



[ Diffidenza concettuale ... ]
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Il nostro punto di osservazione
NON
e privilegiato

Isotropia

Omogenelta
osservata 9

Aggiungendo anche invarianza nel tempo:
Principio Cosmologico Forte
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Big Bang
VS

Stato Stazionario



Un atomo di idrogeno per m3
in un miliardo di anni |
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Big Bang

27

Stato Stazionario



Nucleosintesi primordiale

La teoria del Big Bang spiega perfettamente
le abbondanze osservate
di idrogeno elio e deuterio
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Per gli elementi fino al Ferro la
produzione si sposta all'interno
delle stelle piu massiccel

E il resto ?

Si usa quanto scoperto da
Burbidge M.&G., Fowler e Hoyle (1957).

Struttura a Larga Scala



Teoria dello stato stazionario

Problema della formazione degll
elementi pesanti ...

Soluzione proposta da
Burbidge M.&G., Fowler
e Hoyle (1957).

B2FH
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Supernova 1994 D
nella galassia NGC 4526

.

4

Nobel per la Fisica nel 1982 a Fowler
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Nuove misure della costante di
Hubble (1980—->2001)
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Nuove misure della costante di
Hubble (2001)

Il valore oggi misurato per la costante di
Hubble implica un'eta dell'universo che e
intorno ai 13.7 miliardi di anni, in ottimo
accordo con stime indipendenti ottenute

per I'eta della nostra galassia.
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Tabella Periodica degli Elementi
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'We are all star stuffl ' C. Sagan
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Capisaldi osservativi
della teoria del
Big Bang:

1 . Spiega I’espansione dell’Universo
2 . Spiega le abbondanze cosmiche

3 . Spiega l'origine del CMB
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Arno Penzias e
Robert Wilson

Radiazione
Cosmica di
Fondo (1964)

Struttura a Larga Scala



S
o
R
Q0
.m
5}
)
£
£
i

Radiazione di

Fondo Cosmica
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L'impronta
digitale
della storia
dell’'universo
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