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La Via Lattea nell'infrarosso

2MASS Covers the Sky

3 The Two Micron All Sky Survey

Infrared Processing and Asalysis Center' Caltech & Univ. of Massachusetts
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Un po’ di storia




Le nebulose sono (Molto) oltre la Via Lattea
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Le nebulose sono (Molto) oltre la Via Lattea
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Parsec come unita di distanza
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Parsec come unita di distanza

- 1 parsec = distanza sotto la quale 1 AU appare come 1 secondo d’arco
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Parsec come unita di distanza

- 1 parsec = distanza sotto la quale 1 AU appare come 1 secondo d’arco

Distant stars

. 1 pc = 3.26 anni-luce S
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Magnitudine e distanze

* magnitudine apparente m

- magnitudine assoluta M

¢ Mstar = MSun - 25 Iog(l_star) con MSun == 475 e Lstar in Unit‘a SOIari.
[http://en.wikipedia.org/wiki/Luminosity]
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Magnitudine e distanze

* magnitudine apparente m

- magnitudine assoluta M

¢ Mstar = MSun - 25 Iog(l_star) con MSun == 475 e Lstar in Unit‘a SOIari.
[http://en.wikipedia.org/wiki/Luminosity]

e m-M=5log(d)-5 =5log(d/10) = d =10M-M+55)in parsec
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Calcolare la distanza delle cefeide
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Calcolare la distanza delle cefeide
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Calcolare la distanza delle cefeide

* magnitudine apparente
media: m = 15.56
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Calcolare la distanza delle cefeide

* magnitudine apparente
media: m = 15.56
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Calcolare la distanza delle cefeide

* magnitudine apparente
media: m = 15.56
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(Galassie Galassie a disco
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Galassie g e U e

(Galassie ellittiche
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(Galassie

(Galassie lenticolari
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(Galassie

(Galassie lenticolari

« aforma di “lente”
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(Galassie

(Galassie lenticolari

« aforma di “lente”

* possiedono un bulge e un
disco
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(Galassie

(Galassie lenticolari

« aforma di “lente”

* possiedono un bulge e un
disco

* niente braccia spirali
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(Galassie

Galassie irregolari
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Classificazione di galassie

Fdwin Hubble's
Classification
Scheme ‘,
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Classificazione di galassie
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(Galassie a disco
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(Galassie a disco




(Galassie a disco
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(Galassie a disco
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(Galassie a disco

Whirlpool Galaxy * Mg

jubble
Heritage
NASA and The Hubble Heritage Team (STScVAURA

Hubble Space Telescope WFFC2Z « STScI-PRC01-07
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Galassie a disco: NGC 4945




Galassie a disco: NGC 4945
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(Galassie a disco con barre
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(Galassie a disco con barre




(Galassie a disco con barre
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(Galassie a disco con barre

Barred Spiral Galaxy NGC 1300

Hubble

Heritage
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Profili di densita di galassie

(Galassia ellittica M59




Profili di densita di galassie

(Galassia ellittica M59

Brightness

Radius (kpc)
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Profili di densita di galassie

(Galassia ellittica M59

Log(Surface Brightness)

Radius * (1/4)
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Profili di densita di galassie
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Profili di densita di galassie
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Profili di densita di galassie
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Profili di densita di galassie
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(Galassia ellittica nana
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(Galassia ellittica nana

» galassie molto
comuni
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(Galassia ellittica nana

» galassie molto
comuni

+ gqualche milioni
di stelle
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(Galassia ellittica nana

galassie molto
comuni

qualche milioni
di stelle

Leo I: 1 kpc di
diametro, ad

una distanza di
180 kpc
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Spirali e ellittiche a confronto

RAC» Y,

|2
mi Table 24-1 Some Properties of Galaxies
CISe *

Spiral (S) and barred spiral (SB) galaxies Elliptical galaxies (E)

Irregular galaxies (Irr)

Mass (M) 10° to 4 x 101! 10° to 1013

Lumnosity (Lz) 108 to 2 x 1010 3% 10° to 101

Diameter (kpc) 5 to 250 1 to 200

Stellar populations Spiral arms: voung Population | Population Il and old Population 1

Nucleus and throughout disk:
Population Il and old Population I

Percentage of 77% 209, *
observed galaxies

10% to 3 x 1010
107 to 107
1 to10

mostlv Population |

3%

*This percentage does not include dwarf elliptical galaxies that are as vet too dim and distant to
detect. Hence, the actual percentage {;f gctfax:'es that are .:.-J’J"r'pr:'fﬂfs may be f:'rgat;wf' than shown bere.
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Come calcolare la distanza di remote galassie”
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+ parallasse solo per distanze < 500 pc
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Come calcolare la distanza di remote galassie”

+ parallasse solo per distanze < 500 pc

- Candele standard (luminosi, M, riconoscibili, comuni)

* RR Lyrae (fino a 100 kpc)

 Cefeidi (fino a 30 Mpc)




Come calcolare la distanza di remote galassie”

 parallasse solo per distanze < 500 pc

- Candele standard (luminosi, M, riconoscibili, comuni)

* RR Lyrae (fino a 100 kpc)

« Cefeidi (fino a 30 Mpc)

- Supernova tipo | (fino a 1000 Mpc)
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Come calcolare la distanza di remote galassie”

Supernova 2006X

(@) M100 in March 2002 (b) M100 in February 2006, showing Supernova 2006X
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Supernova tipo la
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Scala delle distanze

1 pc 10 pe 100 pe¢ 1 kpc
- o
£ 3 < 8
& LE
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Parallax (Hipparcos)
out to 500 pc

Spectroscopic parallax
40 pc ro 10 kpc

Center of
our Galaxy —

10 kpe 100 kpe | Mpc

Population I RR Lyrae variables

_

Large
Magellanic
Cloud —
M31—

5 to 100 kpc

Population | Cepheid variables
1 kpc to 30 Mpc

10 Mpc 100 Mpc

Virgo —=
Coma —
cluster

cluster

Tvpe la supernovae
1 to over 1000 Mpc

Tully-Fisher, fundamental plane

700 kpc to 100 Mpc

1000 Mpc
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GALAXIES in REDSHIFTS

La legge di Hubble

*

Virgo 1200 km/s

bl

R e —————————————

Ursa Major 15,000 km/s

Corona Borealis 22,000 km/s

Bootes 39000 km/s

Hvdra 61,000 km/s
The more distant ...the greater its redshift and
the galaxy... the more rapidly it is receding from us.
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GALAXIES in REDSHIFTS

La legge di Hubble

Virgo 1200 km/s

bl
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« il redshift z= (A -Ao) / Ao = AN/ Ao AT A
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GALAXIES in REDSHIFTS

La legge di Hubble

Virgo 1200 km/s

bl

R e —————————————

« il redshift z= (A -Ao) / Ao = AN/ Ao AT A

Ursa Major 15,000 km/s

- Piu una galassia e distante,
maggiore e il suo redshift.

Corona Borealis 22,000 km/s

Bootes 39000 km/s

Hvdra 61,000 km/s
The more distant ...the greater its redshift and
the galaxy... the more rapidly it is receding from us.
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GALAXIES in REDSHIFTS

La legge di Hubble

Virgo 1200 km/s

bl

* ilredshiftz=(A-MAo)/ Ao=AN/ Mo iTI LR | B Il.l

Ursa Major 15,000 km/s

- Piu una galassia e distante,
maggiore e il suo redshift.

Corona Borealis 22,000 km/s

«z=Vv/cC (perv « c),
p.es. se z=0.05, allorav=0.05c

Bootes 39000 km/s

Hvdra 61,000 km/s
The more distant ...the greater its redshift and
the galaxy... the more rapidly it is receding from us.
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GALAXIES in REDSHIFTS

La legge di Hubble

Virgo 1200 km/s

bl

re e st b -

il redshift z = (A - Xo) / Ao = AN/ Ao AT A

Ursa Major 15,000 km/s

Piu una galassia e distante,
maggiore e il suo redshift.

Corona Borealis 22,000 km/s

z=V/c (perv « c),
p.es. se z=0.05, allorav=0.05c

Bootes 39000 km/s

Piu una galassia e distante, piu
rapidamente si allontana da noi.

Hvdra 61,000 km/s
The more distant ...the greater its redshift and
the galaxy... the more rapidly it is receding from us.
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La legge di Hubble

v=Hod

con Ho = 73 km/s/Mpc

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.
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La legge di Hubble

v=Hopd




La legge di Hubble

v=Hod

- Ho e importante perché esprime il tasso di crescita dell’universo

Monday 30 December 13



La legge di Hubble

v=Hod

- Ho e importante perché esprime il tasso di crescita dell’universo

* Ho permette di stimare I’eta dell’universo (1/Ho)
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La legge di Hubble

v=Hod

- Ho e importante perché esprime il tasso di crescita dell’universo

* Ho permette di stimare I’eta dell’universo (1/Ho)

- misurando z, si puo conoscere la distanza di una galassia

Monday 30 December 13



La legge di Hubble

v=Hod

Ho € importante perché esprime il tasso di crescita dell’universo

Ho permette di stimare I’eta dell’universo (1/Ho)

misurando z, si puo conoscere la distanza di una galassia

grazie a HST, si conosce Hp con un incertezza
di 10%
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Quasar

Radio-emirring lobes
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(a) Radio image of Cygnus A (b) Visible-light close-
up of the central
galaxy
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Quasar

 Quasar = Quasi Stellar Radio Source
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Quasar

 Quasar = Quasi Stellar Radio Source

* Emissioni radio molto potenti
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Quasar

 Quasar = Quasi Stellar Radio Source

* Emissioni radio molto potenti

« Alto redshift
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Quasar

 Quasar = Quasi Stellar Radio Source

« Emissioni radio molto potenti

« Alto redshift

Radio-emirting lobes
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(a) Radio image of Cygnus A (b) Visible-light close-
up of the central
galaxy
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Quasar

 Quasar = Quasi Stellar Radio Source

« Emissioni radio molto potenti

« Alto redshift
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Arrows indicate how
far each emission line
is redshifted from its

normal wavelength.
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Spettri di quasar

H,

Arrows indicate how l

Hy - R
= . far each emission line
H, i1s redshifted f!j()l‘n its
Hj normal wavelength.
=
Z
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Spettri di quasar

This quasar has such a large redshift
(z = 3.773) that these ultraviolet
hydrogen emission lines have been
shifted to visible wavelengths.

l'(}l
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Wavelength (nm) —
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Spettri di quasar

. 3C 273: z=0.158 This quasar has such a large redshift
e (z = 3.773) that these ultraviolet

hydrogen emission lines have been
shifted to visible wavelengths.
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Spettri di quasar

. 3C 273: z=0.158 This quasar has such a large redshift
e (z = 3.773) that these ultraviolet

hydrogen emission lines have been
shifted to visible wavelengths.

« v=44°000 km/s

L
— 015 C : |u
Si trova all’esterno
della nostra galassia T
k=
Visible o Infrare
| | | | | | | | |
400 500 600 700 800

Wavelength (nm) —
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Spettri di quasar

. 3C 273: z=0.158 This quasar has such a large redshift

(z = 3.773) that these ultraviolet
hydrogen emission lines have been
shifted to visible wavelengths.

« v=44°000 km/s

= 0.15¢c = [‘I“

Si trova all’esterno
della nostra galassia

-« Secondov=Hod
la distanza e 630
Mpc (2-10° a.l.)

Intensity —»

Visible Infrare

LERE: 2
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I
400 500 600 700 800

Wavelength (nm) —-
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Relazione redshift - distanza




Relazione redshift - distanza

UN#é
ﬁ’* Table 25-1 Redshift and Distance
Present distance to
Resissnal Distance at which we the object

R edshift velocity see the object (comoving radial distance)
2z v/c (Mpc) (107 ly) (Mpc) (107 ly)
0 0 0 0 0 0
0.1 0.095 384 1.25 403 1.32
0.2 0.180 721 2.35 790 2.58
0.3 0.257 1020 3.3 1160 3.79
0.4 (0.324 1280 417 1510 4.94
0.5 0.385 1510 4.93 1850 6.04
0.75 0.508 2070 6.48 2620 8.54
1 0.600 2350 7.65 3290 10.7
1.5 0.724 2840 9.26 4390 14.3
2 0.800 3160 10.3 5250 171
3 0.882 3520 11.5 6500 212
4 0.923 3710 12.1 7370 24.0
5 0.946 3830 12.3 8010 26.1
10 (0.984 4060 132 9790 315
Infinite 1 4210 13.7 14500 47 .4

This table assumes a Hubble constant Hy = 73 kmisiMpe, a matter density parameter (1, = 0.24,
and a dark energy density parameter Ly = .76 (see Chapter 26). The distance at which we see the
object (in light-vears) is equal to the light travel time in vears. The present distance to the object is
the distance d to be used in the Hubble laww, v = Hpd.
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Densita di quasar




Densita di quasar

<— Redshift (z)

10 4 2 1 0.3 0
[ | I I '
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10k The number of quasars per volume of |
oo space increased during the first 2 billion !
- years after the Big Bang ... :
o |
w I
= I |
< !
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© 0.5 |
2 [
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S I ... but has since decreased |
v Lo near zero. !
1= |
= |

~ Now
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Gas Disk in Nucleus of

\

\ Active Galaxy M87

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2
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| motore di un AGN & un buco nero




| motore di un AGN & un buco nero

Gas Disk in Nucleus of

\

\ Active Galaxy M87

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2
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| motore di un AGN & un buco nero

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

IR T, |

380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS
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| motore di un AGN & un buco nero

Formation of extragalactic jets
from black hole accretion disk

Extragalactic
jet

Accretion
disk

Magnetic
field lines




| motore di un AGN & un buco nero

- Jet energetici

Formation of extragalactic jets
from black hole accretion disk
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| motore di un AGN & un buco nero

Jet energetici

Massa dedotta
dalla cinematica

Formation of extragalactic jets
from black hole accretion disk
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| motore di un AGN & un buco nero

- Jet energetici

 Massa dedotta

dalla cinematica

* Disco di

accrescimento

Formation of extragalactic jets
from black hole accretion disk
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—ddington per I'accrescimento




Limite di Eddington per I'accrescimento

A [Ii‘“.' \'\'.lThi.]l r]'l.l:_' T{'ll."i\.":ll_“.'
optics blocks out the light
of the quasar...

wrevealing the
quasar's host
galaxy.

ACS = HRC

(a)3C 273 (b) The host galaxy of 3C 273

Cuasar

-

Oither
galaxy

Cluasar

Yy
Merging galaxy
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Limite di Eddington per I'accrescimento

A [Ii‘“.' \'\'.lThi.]l r]'l.l:_' T‘.'lL"i\.":l[“.'
optics blocks out the light
of the quasar...

wrevealing the
quasar's host
galaxy.

* Pressione di radiazione:
Ledag = 30°000 Me Lo/Mo

ACS = HRC

(a)3C 273 (b) The host galaxy of 3C 273

Juasar
-

Oither

galaxy

Monday 30 December 13



Limite di Eddington per I'accrescimento

A [Ii‘“.' \'\'.lThi.]l r]'l.l:_' T‘.'lL"i\.":l[“.'
optics blocks out the light
of the quasar...

wrevealing the
quasar's host
galaxy.

* Pressione di radiazione:
Ledag = 30°000 Me Lo/Mo

 Luminosita di 3C 273 = |
3-10"% Lo = Me = 10° Mo ACS = HRC

(a)3C 273 (b) The host galaxy of 3C 273

Juasar
-

Oither

galaxy
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Galaxy M84 Nucleus
Hubble Space Telescope *» WFPC2 « STIS

PRC97-12 » ST Scl OPO » May 12, 1997 + B. Woodgate (GSFC), G. Bower (NOAQ) and NASA
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Suchi neri in galassie “normali” (non attive)

STIS

Galaxy M84 Nucleus
Hubble Space Telescope *» WFPC2 « STIS

PRC97-12 » ST Scl OPO » May 12, 1997 + B. Woodgate (GSFC), G. Bower (NOAQ) and NASA
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Suchi neri in galassie “normali” (non attive)

This side of the galaxy This side of the galaxy
s receding from us is approaching us
(its light is redshifted) (its hight 1s blueshifted)
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Spettroscopia “long slit”
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Spettroscopia “long slit”
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Spettroscopia “long slit”




Spettroscopia “long slit”

NOAO/IRAF V2.12.2a-EXPORT lia@astro Wed 15:48:18 19-Nov-2008
25 [major_axis_N5018_sommal_1D]: fors object 1500. ap:1 beam:1
T T T
1.2585 — I T T T T ]
20 8
1.00E5 — —
157 ] 75000 (— —

107 / 7 50000 — —

5t \ . 25000 |- -
0 _,F’A %\ o | | | | | —
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Wavelength (angstroms)
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The Schwarzschild method

Surface brightness + Kinematics

There are 3 unknows:

Non-negatrive

superposition

+ dark component * Dark mass

* Stellar M/L

of orbits

* Anisotropy

Surface brightness + Kinematics of each orbit
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Misurare la massa del buco nero

The Schwarzschild method

Surface brightness + Kinematics

There are 3 unknows:

Non-negarive
f 'L (

+ dark component ® Ddrk Imass

* Stellar M/L

superposition

of orbits

* Anisotropy

{-),-!-‘,“.:,l;l' \

Surface brightness + Kinematics of each orbit
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Misurare la massa del buco nero

M32 models inclination 90.

A B, ————- C. D;: ——
HST CFHT CFHT WHT WHT WHT WHT WHT
major major major major minor interm interm off
',r"""-'o../'f""%\ B
L Lt b ) Boa ] JUkE s
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10 12921625 2 612|215 2 5 251%,51 2 S io.sl 2506125 5125+)25
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The Centre of the Milky Way
(VLT YEPUN + NACO)

mopcan Sou!
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Buco nero al centro della Via Lattea

The Centre of the Milky Way
(VLT YEPUN + NACO)
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Buco nero al centro della Via Lattea

NACO May 2002

The Motion of a Star around the Central Black Hole in the Milky Way

LSO PR Photo 25c42 (S October 2002

52 Orbit around SgrA*
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La cena del buco nero al centro della Via Lattea




La cena del buco nero al centro della Via Lattea
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Correlazione: buco nero - galassia




Correlazione: buco nero - galassia
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« Sextans B
Sextans A -

NGC
3109

* Antlia
Dwarf |

|
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I gruppo locale

« Sextans B
Sextans A -

NGC
3109

* Antlia
Dwarf |

|
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Ammassi e super-ammassi di galassie
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Ammassi e super-ammassi di galassie




Ammassi e super-ammassi di galassie
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Struttura a grande scala
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Struttura a grande scala

\.3h
2h
- Declinations
= _ 0 bracketing -30
2 Wl 1h g
= rl : 7
o ,"'i]h _
' Solar system ™
-33h
= T, 4 ¥ . . +
AV / “-H;'“l—h Declinations
Left-hand slice: Right-hand slice: : bracketing ()°
Declinations bracketing 0° Declinations bracketing =30°
(a) The 2dF galaxy survey (b) Fields of view in the 2dF survey
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Quanto vediamo dell’universo?
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Strutture a grande scala
simulazione numeriche

o

.

Millennium Run<) |
10.077.696.000 particles » |
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Simulazioni con super-computer (CSCS)

Javiera Guedes, Simone Callegari, Piero Madau, Lucio Mayer, Forming Realistic Late-Type Spirals in A CDM Universe
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http://www.cscs.ch/compute_resources/index.html
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Simulazioni con super-computer (CSCS)

Javiera Guedes, Simone Callegari, Piero Madau, Lucio Mayer, Forming Realistic Late-Type Spirals in A CDM Universe
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Simulazioni con super-computer (CSCS)

Javiera Guedes, Simone Callegari, Piero Madau, Lucio Mayer, Forming Realistic Late-Type Spirals in A CDM Universe
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Collisione di galassie

» gas bollente (visibile nei raggi X) negli ammassi dovuto a violenti colllisioni

| arcminute | arcminute

(@) An X-ray image of Abell 2029 shows (b) A visible-light image of Abell 2029
emission from hot gas. shows the cluster’s galaxies.
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Collisione della galassia Sagittarius con la nostra




Collisione della galassia Sagittarius con la nostra
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Collisione della galassia Sagittarius con la nostra

2MASS Covers the Sky

m The Two Mlcron All Skv Survey

Infrared Processing and Analysis Center/Caltech & Univ. of Massachusetts
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Collisione della galassia Sagittarius con la nostra




Collisione di galassie




Collisione di galassie

- Oggetti di strana forma:
irregolare, lunghe code

* |Intensa formazione
stellare
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Collisione di galassie




Collisione di galassie

Primi calcoli al computer hanno fornito la soluzione.

- .
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(Galassie in interazione

Galaxies NGC 2207 and IC

Fieftase

o

NASA and The Hubble Hentage Team (STScl) = Hubble Space Telescope WFPC2 « STS
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(Galassie in interazione




Tracce di gas... testimoni di interazioni passate

] ) ) L] ) I

! ST R
Arp 85 -

NGC 5195
SBO pec
LINER

‘MS51

NGC 5194~
_ SA(s)bc pec
B Sy 2.5
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Tracce di gas...

testimoni di interazioni passate




Tracce di gas... testimoni di interazioni passate
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Tracce di gas... testimoni di interazioni passate
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Tracce di gas... testimoni di interazioni passate
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Tracce di gas... testimoni di interazioni passate
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Simulazioni numeriche

Prime simulazioni al computer, 1972, Alar Toomre (MIT) e Juri Toomre (NYU)

626 ALAR TOOMRE AND JURI TOOMRE
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Simulazioni numeriche

Prime simulazioni al computer, 1972, Alar Toomre (MIT) e Juri Toomre (NYU)
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Simulazioni numeriche

Prime simulazioni al computer, 1972, Alar Toomre (MIT) e Juri Toomre (NYU)
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Simulazioni numeriche




Simulazioni numeriche

Le galassie delle “antenne”, NGC 4038-4039
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Simulazioni numeriche

Le galassie delle “antenne”, NGC 4038-4039
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Simulazioni numeriche

Le galassie delle “antenne”, NGC 4038-4039
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Simulazioni numeriche

Le galassie delle “antenne”, NGC 4038-4039
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Simulazioni numeriche




Simulazioni numeriche




Paragone: simulazioni - vere galassie In interazione




Collisione della Via Lattea con Andromeda




Collisione della Via Lattea con Andromeda




Collisione della Via Lattea con Andromeda

Future Sky




Materia oscura: un po’ di storia

Zwicky (1933). Ammasso di galassie “Coma”: 400 x piu massa che visibile
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Materia oscura: un po’ di storia

Zwicky (1933). Ammasso di galassie “Coma”: 400 x piu massa che visibile

(ONGC 4907
NGC 4860
NGC 4858 Ol
O IC 4045
~ ¢ O NGC 4865
NGC4908 /] O|(; 4026
O OIC4021 NG 4883
L 40510 IC4041 IC ’g”
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IC 4042 IC3998 Bl
NGB4894O O ®) d? NGC 4864
IC4030C O NGC4874 O NGC 4867
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OIC 3873
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Materia oscura
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Materia oscura

Parziale soluzione negli ammassi:
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Materia oscura

Parziale soluzione negli ammassi:

« Gas 107 - 108 K (raggi X) : 10%
della massa totale
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Materia oscura

Parziale soluzione negli ammassi:

« Gas 107 - 108 K (raggi X) : 10%
della massa totale

« Galassie: 5% della massa totale
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Materia oscura

Parziale soluzione negli ammassi:

« Gas 107 - 108 K (raggi X) : 10%
della massa totale

« Galassie: 5% della massa totale

- Materia oscura: tutto il resto (85%)
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Materia oscura: un po’ di storia

Rubin (1960). Rotazione di galassie spirale
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Materia oscura: un po’ di storia

Rubin (1960). Rotazione di galassie spirale
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Materia oscura: un po’ di storia

Rubin (1960). Rotazione di galassie spirale
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Materia oscura

50
] Mercury

40 ¢
l Venus

30 ﬁEarth
Mars

20 -

Jupiter
10 L Saturn .
e

orbital speed (km/sec)

ranus Neptune pjuto

|

10 20 30 40 50
mean distance from Sun (AU)
(b)

Copyright © Addison Weasleay
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Materia oscura

- Per una massa M tutta
concentrata al centro del
sistema e una massa m
di un corpo orbitando
attorno:
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Materia oscura

- Per una massa M tutta
concentrata al centro del
sistema e una massa m
di un corpo orbitando
attorno:

¢ Fcentripeta = Fgravité
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Materia oscura

- Per una massa M tutta
concentrata al centro del
sistema e una massa m
di un corpo orbitando
attorno:

¢ Fcentripeta = Fgravité

*mv:3/R=GMm/R? =
v=J(GM/R)~1/{JR
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Materia oscura

S
o

- Per una massa M tutta | Mercury
concentrata al centro del
sistema e una massa m
di un corpo orbitando
attorno:

i
o

W
o

N
o

° Fcentripeta = Fgravité Juplter

—
o
I

Uranus Neptune pjuto

orbital speed (km/sec)

*mv¢/R=GMm/R? = |

10 20 30 40 50
v=,{(GM/R)~1/{R mean distance from Sun (AU)

(b)

Copyright © Addison Waslay
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Materia oscura

- Per una massa M tutta
concentrata al centro del
sistema e una massa m
di un corpo orbitando
attorno:

Velocity

° Fcentripeta = Fgravite‘l

*mv3/R=GMm/R? =
v=J(GM/R)~1/{JR

Distance
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Materia oscura: misurare la velocita del gas
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Materia oscura: misurare la velocita del gas
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Materia oscura: lente gravitazionale

Amasso di galassie Abell 1689
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http://www.nicolascretton.ch/Astronomy/Gravitational_Lensing/Grav_lens.html
http://www.nicolascretton.ch/Astronomy/Gravitational_Lensing/Grav_lens.html

Materia oscura: lente gravitazionale

- Punto chiave: La distorzione
luminosa dipende solo dalla
massa gravitazionale

Amasso di galassie Abell 1689
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http://www.nicolascretton.ch/Astronomy/Gravitational_Lensing/Grav_lens.html
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Materia oscura: lente gravitazionale

- Punto chiave: La distorzione
luminosa dipende solo dalla
massa gravitazionale

* Ricostruzione della massa
grav. a partire dal’immagine
di lente grav.

Amasso di galassie Abell 1689
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http://www.nicolascretton.ch/Astronomy/Gravitational_Lensing/Grav_lens.html
http://www.nicolascretton.ch/Astronomy/Gravitational_Lensing/Grav_lens.html

Materia oscura: lente gravitazionale

- Punto chiave: La distorzione
luminosa dipende solo dalla
massa gravitazionale

* Ricostruzione della massa
grav. a partire dal’immagine
di lente grav.

- Massa totale (grav.) =
massa luminosa + massa
oscura

Amasso di galassie Abell 1689
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Formazione delle galassie con fusione

« Scenario “Bottom up” = fusione di oggetti piccoli

Ll . & M :
L] .
’ [ | &
. |
#

1 arcminute

.
-

(@) A portion of the constellation Hercules (b) Closeup images of the numbered objects in (a)
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Formazione delle galassie con fusione

« Scenario “Bottom up” = fusione di oggetti piccoli

+ distanza = 3.5 Mpc (11 miliardi di anni-luce)

Ll . & M :
L] .
’ [ | &
" 1
#

1 arcminute

.
-

(@) A portion of the constellation Hercules (b) Closeup images of the numbered objects in (a)
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Formazione delle galassie con fusione

« Scenario “Bottom up” = fusione di oggetti piccoli

+ distanza = 3.5 Mpc (11 miliardi di anni-luce)

« diametro = 0.5 - 1 kpc

Ll . & M :
L] .
’ [ | &
" 1
#

1 arcminute

.
-

(@) A portion of the constellation Hercules (b) Closeup images of the numbered objects in (a)
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Formazione delle galassie con fusione

« Scenario “Bottom up” = fusione di oggetti piccoli

+ distanza = 3.5 Mpc (11 miliardi di anni-luce)

« diametro = 0.5 - 1 kpc

« Area = 600 kpc (meno della distanza a M31)

Ll . & M :
L] .
’ [ | &
" 1
#

1 arcminute

.
-

(@) A portion of the constellation Hercules (b) Closeup images of the numbered objects in (a)
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Formazione delle spirali, lenticolari e ellittiche




Formazione delle spirali, lenticolari e ellittiche

 Protogalassia « Contenuto in metalli

* Tasso di formazione stellare * Colore blu

. Stars form gradually 2. Gas not involved 3. A spiral
within a protogalaxy. In star formaton galaxy results,

-..llll.l]!‘-l.."- to torm

a disk.

In an elliptical galaxy, there is a brief,
intense burst of star formation, when

100 the _L'.ﬂ.H:-' 15 VOUNE.
(a) Formation of a spiral galaxy

! year)

M

1. Stars form rapidly 2. Gas is quickly 3. An elliptical
within a protogalaxy. consumed to make galaxy resules, In a spiral galaxy, star formation
continues at a more leisurely pace

that extends over bilhons of vears.

Seellar birthrare

| | [ ]
| 3 3 1 ()

Bilhons of years

(b) Formation of an elliptical galaxy (c) The stellar birthrate in galaxies
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Cosmologia: origine e evoluzione dell’'universo

- Quant’eé grande I'universo?

* Quale e la sua struttura?

- Da quanto tempo esiste?

- Come e cambiato nel tempo?
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Cosmologia: origine e evoluzione dell’universo

- Supernovae molto distanti: studio dell’evoluzione dell’universo

Supernova HSTO5Str
z=1.010

Supernova HSTO5Lan Supernova HST04Sas
z=1.230 z=1.390

Lookback time = Lookback time =
8.5 billion years 9.0 billion years

Lookback time =
7.7 billion years

Chapter 26 Opener
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company
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Oscurita del cielo la notte

» Paradosso di Olbers-Chéseaux (18° secolo)
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L a rivoluzione di Einstein

- Relativita ristretta: tempo e spazio dipendono dal moto dell’osservatore

- Relativita generale: lo spazio € curvato dalla massa

3. In Einstein’s picture of gravity
1. A massive object curves other objects sense the curvature
the spacetime around it. and are drawn into the “well.”

2. Far from the object, spacetime is nearly “flat”;
close to the object, the curvature forms a “well.”
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L a rivoluzione di Einstein

- Relativita ristretta: tempo e spazio dipendono dal moto dell’osservatore

- Relativita generale: lo spazio € curvato dalla massa

Actual # 1.75 arcsec

position —

of star

2. Because of the
deflection, the star
appears to be here.

Earth ‘ . A ray of fararlight 1S

deflected by the Sun’s gravity.
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L a rivoluzione di Einstein

 L'universo e statico (come lo pensava
Newton) ?
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L a rivoluzione di Einstein

 L'universo e statico (come lo pensava
Newton) ?

- La relativita generale implica che
I’'universo non puo esserlo.
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L a rivoluzione di Einstein

 L'universo e statico (come lo pensava
Newton) ?

- La relativita generale implica che
I’'universo non puo esserlo.

 Einstein aggiunge un termine nelle
equazioni (la costante cosmologica A)
per renderlo statico.
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| principio di equivalenza

* Versione non accelerata: Ascensore senza Forze = Ascensore in caduta libera
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| principio di equivalenza

* Versione non accelerata: Ascensore senza Forze = Ascensore in caduta libera

* \ersione accelerata:
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- Massa gravitazionale: F = -GMgmg / r?

« Massa inerziale: F = mj a

* Principio di equivalenza: mg = m; (rimarchevole!) = lo spazio e curvo.
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| principio di equivalenza

- Massa gravitazionale: F = -GMgmg / r?
- Massa inerziale: F = m;a

* Principio di equivalenza: mg = m; (rimarchevole!) = lo spazio e curvo.

Dall’interno di un ascensore in caduta libera

t =0.0 t =0.6 t=1.0 t=1.6 t=2.8 t=3.8
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| principio di equivalenza

- Massa gravitazionale: F = -GMgmg / r?
- Massa inerziale: F = m;a

* Principio di equivalenza: mg = m; (rimarchevole!) = lo spazio e curvo.

Dall’interno di un ascensore in caduta libera

t =0.0 t =0.6 t=1.0 t=1.6 t=2.8 t=3.8

assenza di forze = caduta libera = Viuce = cost.
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| principio di equivalenza

- La luce entra dal primo buco e esce dall’altro.
- Dal punto di vista esterno, la luce non puo viaggiare secondo una retta.

 Velocita piccole (mecanicca Newtoniana): moto parabolico.

Dall’esterno di un ascensore in caduta libera

L =0.0 L =0.5
U U

t=1.4 L =2.2

]

.1

|
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| principio di equivalenza

» Visione globale: senza I'ascensore = La luce e deviata dal campo gravitazionale
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| principio di equivalenza

» Visione globale: senza I'ascensore = La luce e deviata dal campo gravitazionale

 Principio di equivalence, versione “luce”: la traiettoria della luce in una scatola
accelerata e identica alla traiettoria della luce in un campo gravitazionale.
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La gravita

Secondo Newton
La massa dice alla gravita come esercitare una forza (F = —-GMm/r?),
La forza dice alla massa come accelerare (F' = ma).
Secondo Einstein

La Massa-Energia dice allo spazio-tempo come curvarsi,
Lo spazio-tempo curvo dice alla Massa-Energia come muoversi.
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La gravita

Secondo Newton
La massa dice alla gravita come esercitare una forza (F = —-GMm/r?),
La forza dice alla massa come accelerare (F' = ma).
Secondo Einstein

La Massa-Energia dice allo spazio-tempo come curvarsi,
Lo spazio-tempo curvo dice alla Massa-Energia come muoversi.

 Nella descrizione di Newton, mg = mi e una coincidenza
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La gravita

Secondo Newton
La massa dice alla gravita come esercitare una forza (F = —-GMm/r?),
La forza dice alla massa come accelerare (F' = ma).
Secondo Einstein

La Massa-Energia dice allo spazio-tempo come curvarsi,
Lo spazio—-tempo curvo dice alla Massa-Energia come muoversi.

 Nella descrizione di Newton, mg = mi e una coincidenza

 Nella descrizione di Einstein, la curvatura € una proprieta dello spazio-
tempo stesso = ag € indipendente della massa, I'oggetto segue la

traiettoria stabilita dalla geometria.
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- Legge di Hubble: v=Ho d




L 'espansione dell’universo

 Legge di Hubble: v=Ho d

Lo spazio-tempo non e rigido ma si espande.

Six chocolate chips are evenly Each chocolate chip has moved
spaced within an unbaked cake. farther away from all the other chips.

&‘.."-“\\\

CHRNO0OO0OGD
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L 'espansione dell’universo

A
100 P\lpcl

1) S | | GO | IS | S—
(a) Five galaxies spaced 100 Mpc apart

150 Mpc

=

150 Mpc

(b) The expansion of the universe spreads the galaxies apart
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L 'espansione dell’universo

 Legge di Hubble: v=Ho d

A
100 P\lpcl

1) S | | GO | IS | S—
(a) Five galaxies spaced 100 Mpc apart

150 Mpc

=

150 Mpc

(b) The expansion of the universe spreads the galaxies apart
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L 'espansione dell’universo

100 Mpc

» Legge di Hubble: v=Hop d < -
T T T

« Nessun “centro” nell’universo. _— I I
Vipc

1) S | | GO | IS | S—
(a) Five galaxies spaced 100 Mpc apart

150 Mpc

=

150 Mpc

(b) The expansion of the universe spreads the galaxies apart
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I redshift dovuto all’espansione

~\?‘:\1
s \ —bllﬂ|1—

<) ANANNAN
Hi}
\\‘ Original wavelength

(@) A wave drawn on arubber band ...

A Ny 4 ()

Stretched (redshifted) wavelength

(b) ...increases 1n wavelength as the rubber band 1s stretched.
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I redshift dovuto all’espansione

 Piu lungo ¢ il viaggio (galassie
distanti), maggiore ¢ il redshift

\ —bllﬂ|1—

<) ANANNAN
o
% Original wavelength

(@) A wave drawn on arubber band ...

A | | A

Stretched (redshifted) wavelength

(b) ...increases 1n wavelength as the rubber band 1s stretched.
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I redshift dovuto all’espansione

 Piu lungo ¢ il viaggio (galassie
distanti), maggiore ¢ il redshift

- |l redshift non e dovuto
all’effetto Doppler (causato
dal moto nello spazio), ma
dall’espansione dello spazio.

Stretched (redshifted) wavelength

(b) ... increases in wavelength as the rubber band is stretched.
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Redshift e lookback time

cz=(A-N)/ho = A Do=1+2




Redshift e lookback time

cz=(MA-M)/ho = A Do=1+2

* A/ Ao € una misura della quantita di allungamento. Per
esempio, una galassia con z = 3 <= espansione delle

distanze di un fattore 4 <= espansione del volume un fattore

43 = 64,
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Redshift e lookback time

cz=(MA-M)/ho = A Do=1+2

* A/ Ao € una misura della quantita di allungamento. Per
esempio, una galassia con z = 3 <= espansione delle

distanze di un fattore 4 <= espansione del volume un fattore

43 = 64.

- Con il redshift z, si puo calcolare velocita (z = v/c) e distanza
(d = v/Ho).
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Redshift e lookback time

cz=(MA-M)/ho = A Do=1+2

* A/ Ao € una misura della quantita di allungamento. Per
esempio, una galassia con z = 3 <= espansione delle

distanze di un fattore 4 <= espansione del volume un fattore

43 = 64,

- Con il redshift z, si puo calcolare velocita (z = v/c) e distanza
(d = v/Ho).

- d espresso in anni-luce e il lookback time.
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I principio cosmologico

- A grande scala, 'universo € omogeneo e isotropo.
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* 0mogeneo: ogni regione € la stessa delle altre (densita costante).
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| principio cosmologico

- A grande scala, 'universo € omogeneo e isotropo.
* 0mogeneo: ogni regione € la stessa delle altre (densita costante).

* isotropo: I'universo ha la stessa apparenza in tutte le direzioni.

Is this fomogeneous and QOutside the central sphere, is

isotropic? Which aspect this universe homogeneous

isitnot? and /setropic? Which aspect
isitnot?
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| Big Bang

o

- Hubble Probes the Early Universe

Hubble Deep Field

Hubble Ultra Deep Field

Hubble Ultra De;p F:eld-IR.

James Webb Spa:é fb!escopa

Redshift (2 7 . 10 >20

Time after  Present ' ¢ 15 . *. 800 480 200
the Big Bang billion ‘ billion million million million
years years years years  years
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| Big Bang

» Big Bang = inizio dell’espansione # esplosione.

°

- Hubble Probes the Early Universe

Hubble Deep Field

g Dy w—
Hubble Ultra Deep Field

Hubble Ultra DeépVFneld-IR.

James Webb Spez:'»;- fb!escopa
Redshift (2 § ' ‘ B 7 : 10 >20
Time after  Present ¢ -15 . ‘. 800 480 200
the Big Bang billion ‘ . billion million million million
years years years years  years
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| Big Bang

» Big Bang = inizio dell’espansione # esplosione.

- Espansione dello spazio, non nello spazio.

Hubble Deep Field

Hubble Ultra Deep Field

Hubble Ultra DeépVFneld-IR. .

-t
James Webb Spez:'»;- fb!escopa

. < 7 C 10 >20
Time after  Present . . ® ‘. 800 480 200

the Big Bang billion ‘ . billion million million million
years years years years years

') ,;.l.q. >
Redshift /.
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I Big

Bang

» Big Bang = inizio dell’espansione # esplosione.

- Espansione dello spazio, non nello spazio.

- Eta dell’'universo: To = d/v = d/(Hod) = 1/Ho = (73 km/s/Mpc)' = 13.4 -10° anni
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| Big Bang risolve il paradosso di Olbers

The dashed circle represents our
cosmic light horizon, a sphere
centered on the Earth. Light ®
trom objects on this horizon 1s
only now reaching us. These galaxies lie within
our cosmic light horizon,

gl - 4 and so are part of our
f’/ f N\ | observable universe.
e, ON
;7 ¢ &\
= e '\L
/ R :
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20\ |
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e _d

All of the objects that we can

see with even the most powertful
telescopes lie within our
observable universe.

Because the universe has continued to expand over
the past 13.7 billion years, the radius of our cosmic
light horizon 1s greater than 13.7 billion hght-years.
The present radius is about 47 billion light-vears.

These galaxies lie outside our cosmic light horizon.
Their light has been traveling toward us for 13.7
billion years, but they are so far away that the
light has not vet reached us. Hence they are
outside our present-day observable universe,
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creato dalla fusione di H nelle stelle).




La radiazione cosmica di fondo e il Big Bang caldo

« Successo della nucleosintesi stellare.
Ma c’e troppo He (se esso fosse solo
creato dalla fusione di H nelle stelle).

+ Soluzione: un Big Bang caldo (come
il centro delle stelle)
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La radiazione cosmica di fondo e il Big Bang caldo

« Successo della nucleosintesi stellare.
Ma c’e troppo He (se esso fosse solo
creato dalla fusione di H nelle stelle).

+ Soluzione: un Big Bang caldo (come
il centro delle stelle)

 L'universo primordiale era riempito di
fotoni ad alta energia (e piccola A),
come descritto dalla legge di Planck
per il corpo nero.
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La radiazione cosmica di fondo e il Big Bang caldo

The higher the temperature of a blackbody, the
shorter the wavelength of maximum ermission
(the wavelength at which the curve peals).

isible light

e

« Successo della nucleosintesi stellare.
Ma c’e troppo He (se esso fosse solo
creato dalla fusione di H nelle stelle).

The higher the temperature
of a blackbody, the more light
1s emitted at all wavelengths,

+ Soluzione: un Big Bang caldo (come
il centro delle stelle)

12,000 IC

Intensity ———»

 L'universo primordiale era riempito di
fotoni ad alta energia (e piccola A),
come descritto dalla legge di Planck

per il corpo nero.

&000 [

3000 K

I
0 00 1000 2000 3000

Wavelength {nm) ——»
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La radiazione cosmica di fondo e il Big Bang caldo
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Bang caldo

* Dopo miliardi di anni di
espansione, questi fotoni
hanno bassa E e grande A.
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Bang caldo

* Dopo miliardi di anni di
espansione, questi fotoni
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* Picco:A=1mm
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| a radiazione cosmica di fondo e |l

=][e

Bang caldo

* Dopo miliardi di anni di
espansione, questi fotoni
hanno bassa E e grande A.

* Picco:A=1mm

 Radiazione cosmica di fondo
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La radiazione cosmica di fondo e il Big

Bang caldo

- |’atmosfera terrestre e (quasi) opaca per Atra 10 pme 1 cm

X-rays
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La radiazione cosmica di fondo e il Big Bang caldo

Blackbody curve tor T = 2,725 K:

107" — the COBE data fit this with
{-m-.,# remarkable accuracy.
T 107
e
S
'y
=
-
107° —
Each small square is a
data point from COBE.
10-7 I | | | |

2 8 6 3 10

Wavelength (mm)
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La radiazione cosmica di fondo e il Big Bang caldo

Blackbody curve tor T = 2,725 K:

107" — the COBE data fit this with
COBE (Ih—.,ﬁ_ remarkable accuracy.
T 107 - ’
Tl =
Each small square is a
data point from COBE.
10-7 I | | | |

2 4 6 B 10

Wavelength (mm)
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La radiazione cosmica di fondo e il Big Bang caldo

Blackbody curve tor T = 2,725 K:
the COBE data fit this with

107€ ~
; remarkable accuracy.
. COBE { Ny, '
T 107
- Corpo nero perfetto i
(1 parte in 105 S
Bl
Each small square is a
data point from COBE.
10-7 I | | | |
<4 &) y 10}

2
Wavelength (mm)
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La radiazione cosmica di fondo e il Big Bang caldo

Blackbody curve tor T = 2,725 K:

107 — the COBRE data fit this with
; remarkable accuracy.
. COBE { ., |
T 107 ’
- Corpo nero perfetto -y
(1 parte in 109) S
Bl
. : Each small square is a
.CIU?SI perfettamente data point from COBE.
isotropa T | | | | |

2 4 & b 10)
Wavelength (mm)
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La radiazione cosmica di fondo e il Big Bang caldo

- Mappa di temperatura
(rosso = caldo).

- AT =0.003377 K /
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* Moto della Terra Aquarius
(371 km/s) verso Leo. /




La radiazione cosmica di fondo e il Big Bang caldo

- Mappa di temperatura
(rosso = caldo).

- AT =0.003377 K /

Toward Toward Leo

« Moto della Terra Aquarius

(371 km/s) verso Leo. /

» Spostamento Doppler
Verso A piu corte —

piu caldo.
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| a radiazione cosmica di fondo e |l

ig Bang caldo

. .
M appa dl tem peratu ra ® The Earth is moving ® The Earth is moving
away from the constellation toward the constellation
(rOSSO —_ CaIdO)- Aquarius Leo
* Hence microwave * Hence microwave
photons coming from that photons coming from that
direction are Doppler- direction are Doppler-
shifted to longer shifted to shorter
° — wavelengths wavelengths
AT O ) 003377 K e This gives the cosmic * This gives the cosmic
background radiation background radiation
coming from that direction coming from that direction
a cooler temperature | _ a warmer temperature
v - -~ h
~
- Moto della Terra ,
/ \
\
(371 km/s) verso Leo. / \
Toward ' 7/ \ Toward
Aquarius "' "l Leo
dm \ NN 90— < =)
1 _ I
Earth h
°

Spostamento Doppler \ JJJ( ‘4,,44/:

Verso A piu corte — \ ;
piu caldo. B € 27
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L'universo primordiale

» 2 categorie nell’'universo: energia 0 massa.
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L'universo primordiale

» 2 categorie nell’'universo: energia 0 massa.

- La stragrande maggioranza dei fotoni sono nella radiazione CMB.
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L'universo primordiale

2 categorie nell’'universo: energia o massa.

- La stragrande maggioranza dei fotoni sono nella radiazione CMB.

 La massa si trova nelle stelle e la materia oscura.
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L'universo primordiale

2 categorie nell’'universo: energia 0 massa.

La stragrande maggioranza dei fotoni sono nella radiazione CMB.

La massa si trova nelle stelle e la materia oscura.

Chi domina l'universo ?
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Silancio Radiazione / massa

« E =mc?

 Per paragonare radiazione e massa, trasformiamo I’energia dei
fotoni in massa equivalente — densita (di massa) della

radiazione Prad
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Silancio Radiazione / massa

« E=mc?

 Per paragonare radiazione e massa, trasformiamo I’energia dei
fotoni in massa equivalente — densita (di massa) della

radiazione Prad

 Legge di Stefan-Boltzmann: F = oT* (F: flusso di energia, J/m?/s)
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Silancio Radiazione / massa

« E=mc?

 Per paragonare radiazione e massa, trasformiamo I’energia dei
fotoni in massa equivalente — densita (di massa) della

radiazione Prad
 Legge di Stefan-Boltzmann: F = oT* (F: flusso di energia, J/m?/s)

« Chi domina 'universo ?
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Silancio Radiazione / massa

¢ prad = 4OT4/ C3

- Oggi,conT=2.725K, praa= 4.6 - 1031 kg/m3




Silancio Radiazione / massa

¢ prad = 40T4/ C3

« Oggi,conT=2.725K, praa= 4.6 - 1031 kg/m3

* Pmateria = Massa stelle-galassie-oscura / Volume
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Silancio Radiazione / massa

°* Prad = 40T4/ 03
« Oggi,conT=2.725K, praa= 4.6 - 1031 kg/m3
* Pmateria = Massa stelle-galassie-oscura / Volume

- Ammassi e raggi X in equilibrio idrostatico: Gravita - Pressione(T)
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Silancio Radiazione / massa

prad — 40T4/ C3

Oggi, con T =2.725 K, prad= 4.6 - 103 kg/m?

Pmateria = Massa stelle-galassie-oscura / Volume

Ammassi e raggi X in equilibrio idrostatico: Gravita - Pressione(T)

Oggi, Pmateria= 2.4 - 1027 kg/m? (di cui 17% & luminosa) = 1.5 atomo di H al m3
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Silancio Radiazione / massa

prad — 40T4/ C3

Oggi, con T =2.725 K, prad= 4.6 - 103 kg/m?

Pmateria = Massa stelle-galassie-oscura / Volume

Ammassi e raggi X in equilibrio idrostatico: Gravita - Pressione(T)

Oggi, Pmateria= 2.4 - 1027 kg/m? (di cui 17% & luminosa) = 1.5 atomo di H al m3

Nell’aria che respirate, ci sono 5 - 10%° atomo al m?
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Quando la radiazione dominava la materia

Radiation Matter
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Quando la radiazione dominava la materia

* Pmateria > Prad , Ma NON € sempre
stato cosi.

Radiation Matter

lf— . - _ -
dominates : dominates
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Quando la radiazione dominava la materia

* Pmateria > Prad , Ma NON € sempre
stato cosi.

< Radiation__,_ Matter -
dominates | N dominates ;
10—10 | |
- Ogaqi, I’energia dei fotoni e piccola, 5
anche se ci sono 410 - 10° fotoni / 5
m3 IO—IS | :
‘[ : Matter (py,,)
5 i
! 10 20 I
':i . Radiation (p,,q) Now
= 10 |
1073¢L | L | I R .
102 104 10° 108 1019

Age of universe (years) —
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Quando la radiazione dominava la materia

* Pmateria > Prad , MA NON € sempre
stato cosi.

Radiation | Matter -
+¢101ninatcs+: N dominates ;
10710 | I
- Ogaqi, I’energia dei fotoni e piccola, 5
anche se ci sono 410 - 10° fotoni / i
m3 10715 :
‘[ : Matter (p,,)
' . ®) :E} . 20 i
- fotoni / atomi =10°/1 =~ 1070 |
':3: i Radiation (p,,4) s
> 0] I
1073°L | oy | I R .
102 10* 106 108 1010

Age of universe (years) —
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Quando la radiazione dominava la materia

* Pmateria > Prad , MA NON € sempre

stato cosi.
< Radiation__, _ Matter N
dominates | ) dominates ;
10710 L I
- Ogaqi, I’energia dei fotoni e piccola, i
anche se ci sono 410 - 10° fotoni / i
m3 10715 :
‘[ : Matter (p,,)
- fotoni / atomi =107/ 1 e i
';""E i Radiation (p,,4) Now
- Risalendo il passato, la densita dei = 107 5
fotoni e dei atomi aumenta. In piu, i
’energia dei fotoni aumenta perché o Ty

sono meno redshiftati. 102 10 106 108 1010

Age of universe (years) —
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Quando la radiazione dominava la materia

* Pmateria > Prad , MA NON € sempre

stato cosi.
< Radiation__, _ Matter N
dominates | ) dominates ;
10710 L I
- Ogaqi, I’energia dei fotoni e piccola, i
anche se ci sono 410 - 10° fotoni / i
m3 10715 :
‘[ : Matter (p,,)
| s 5 . i
- fotoni / atomi =107/ 1 e i
';""E i Radiation (p,,4) S
- Risalendo il passato, la densita dei = 107 5
fotoni e dei atomi aumenta. In piu, i
’energia dei fotoni aumenta perché o Ty

sono meno redshiftati. 102 10 106 108 1010

Age of universe (years) —

 Transizione: 24’000 anni dopo Il
Big Bang (z = 5200): fotoni UV.
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Quando la radiazione dominava la materia
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Quando la radiazione dominava la materia
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Before the first : After the first
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Quando la radiazione dominava la materia

Radiation ' Matter .
¢| dominates | dominates
10° |- |
I |
Before the first | After the first
atoms formed ! atoms formed
R E
I [
T : Recombination
'g:- |
. . o 10*F |
« Legge di Wien: Apicco = 0.0029 /T i
£ |
s 10 :
¢ Ttransizione — 5200 ’ 2725 — 14,000 [K] _g : Now
“ |
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|
|
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10 — :
| [
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Age of universe (vears) —
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Quando la radiazione dominava la materia

Proton
\

Electron

. o}
° 6‘ K % .
=

+
N>~ ga
:

N @

(@) Before recombination:
* Temperatures were so high that electrons and
protons could not combine to form hydrogen atoms.
* The universe was opaque: Photons underwent
frequent collisions with electrons.
* Martter and radiation were at the same temperature.

Photon

+
AN

; (_J_/ Hydrogen atom

(b) After recombination:

Temperatures became low enough for hydrogen atoms

to form.

The universe became transparent: Collisions between

photons and atoms became infrequent.

Matter and radiation were no longer at the same temperature.
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Quando la radiazione dominava la materia

Proton Electron /. ‘\/\_,
® 0/5, : @ H |
2 M = /v rogen atom
@ =] Oj ’\/\’-»
M- |

3 @ , @
PO Yy %

AN  Photon
(@) Before recombination: (b) After recombination:
* Temperatures were so high that electrons and * Temperatures became low enough for hvdrogen atoms
protons could not combine to form hydrogen atoms. to form.
* The universe was opaque: Photons underwent * The universe became transparent: Collisions between
frequent collisions with electrons. photons and atoms became infrequent.
* Martter and radiation were at the same temperature. * Martter and radiation were no longer at the same temperature,

* Ricombinazione 380’000 anni dopo il Big Bang:
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Quando la radiazione dominava la materia

Pmtnn\@ /Electmn " f @ ‘M_
‘S" @ ° (_/_/ Hydrogen atom
TN N 1

N~ ' Photon @
(@) Before recombination: (b) After recombination:
* Temperatures were so high that electrons and * Temperatures became low enough for hvdrogen atoms
protons could not combine to form hydrogen atoms. to form.
* The universe was opaque: Photons underwent * The universe became transparent: Collisions between
frequent collisions with electrons. photons and atoms became infrequent.
* Martter and radiation were at the same temperature. * Martter and radiation were no longer at the same temperature,

* Ricombinazione 380’000 anni dopo il Big Bang:

* Z = 1100 e Tricombinazione — 1 100 ’ 2725 — 3,000 [K] (ionizzaZione d| H)
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Irregolarita nell’'universo primordiale: COBE (1989)

Deployable Sun, Earth,
~ RF/Thermal Shield

.. Helium Dewar —

'Depllwabié Silar Panels -

i g5 =% Earth Sensors .
+ - Deployable Mast. SR g

G aReo R <.+ “WFF Omni Antenna. .
~_ TDRSS Orhni Antenna, : AT g7
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Irregolarita nell’universo primordiale: CO

SE (1989)

An equal area projection:
EARTH




Irregolarita nell’universo primordiale: COB

The oval is an all-sky map in
galactic coordinates:

- (1989)




Irregolarita nell’universo primordiale: CO

SE (1989)




Irregolarita nell’universo primordiale: WMAP (2003)

AT <2104 K

A New Cosmology Satellite

1.4 x 1.6 m primary r__—— upper omni antenna
reflectors

dual back-to-back
Gregorian optics

secondary FPA box

reflector
feed horns

passive thermal radiator

thermally isolating

instrument cylinder
(RXB inside)

top deck

star tracker

warm 5/C and
instrument
electronics )

reaction

wheels (3)
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Irregolarita nell’universo primordiale: WMAP (2003)

AT <2104 K

WMAP 7, 5 & 3 mm data as RGB
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Irregolarita nell’universo primordiale: WMAP (2003)

AT <2104 K

Combine maps to subtract galaxy
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rregolarita nell’universo primordiale: WMAP (2003

AT <2104 K

- 7297 -.0826 -.0313 0.0330 0.0823 0.5307

« Contrast enhanced by 12,500 times
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La forma dell’universo e il suo contenuto in Energia/Massa

- “La gravita piega lo spazio” (Einstein).
- Sia la materia che I’energia (E = mc?) producono gravita.

- La curvatura globale dell’universo dipende dalla densita di massa media (po)
di tutte le forme di materia e di energia.
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La forma dell’universo e il suo contenuto in Energia/Massa

- “La gravita piega lo spazio” (Einstein).

- Sia la materia che ’energia (E = mc?) producono gravita.

- La curvatura globale dell’'universo dipende dalla densita di massa media (po)
di tutte le forme di materia e di energia.

. poe la somma della densita di massa della materia, della radiazione e di ogni
forma di energia.
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La forma dell’universo e il suo contenuto in Energia/Massa

- “La gravita piega lo spazio” (Einstein).

- Sia la materia che ’energia (E = mc?) producono gravita.

- La curvatura globale dell’'universo dipende dalla densita di massa media (po)
di tutte le forme di materia e di energia.

. poe la somma della densita di massa della materia, della radiazione e di ogni
forma di energia.

- La misura della curvatura globale = po
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|.a curvatura dell’'universo

;=g ==
D B ——
Parallel light beams converge

(@) Spherical space > p. <, > 1

.

Tt
= —
! —l
Parallel light beams remain parallel

(b) Flat space Po= R, Q=1

‘ —
HL ‘ e
] .."r""’_‘ e
——————
k Parallel light beams diverge

(c) Hyperbolic space p,<p. , €, <1
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. densita critica pc = 3Ho? / 8nG = 102° kg/m?3 (6 atomi di H al m3)
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. densita critica pc = 3Ho? / 8nG = 102° kg/m?3 (6 atomi di H al m3)

« Parametro di densita Qo = po / pc
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|.a curvatura dell’'universo

. densita critica pc = 3Ho? / 8nG = 102° kg/m?3 (6 atomi di H al m3)

« Parametro di densita Qo = po / pc

]

- Table 26-1 The Geometry and Average Density of the Universe

Geometry Curvature Type of Combined average

of space of space universe mass density (pp) Density parameter ({))
Spherical positive closed Po = Pe Qg =>1

Flat 7ero flat PO = Pe Q=1

Hyvperbolic negative open P < pe Oy <1
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Misurare la curvatura dell’universo

™
T

~
Hh"‘-._h
- _ —
e
.-'"’T# i
_-"*” I|II I| 'I !'

If the universe is closed, If the universe is flat, If the universe is open,
light rays from opposite light rays from opposite light rays from opposite
sides of a hot spot bend sides of a hot spot do not sides of a hot spot bend

- toward each other ... bend at all ... away from each other ...

... and as a result, the hot ... and so the hot spot ... and as a result, the hot
spot appears to us to be appears to us with its true spot appears to us to be
larger than it actually is. size. smaller than it actually is.
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Misurare la curvatura dell’universo

* Dimensione angolare dei hot spots in un universo piatto: 1°

If the universe is closed, If the universe is flat, If the universe is open,
light rays from opposite light rays from opposite light rays from opposite
sides of a hot spot bend sides of a hot spot do not sides of a hot spot bend
toward each other ... bend at all ... away from each other ...

... and as a result, the hot ... and so the hot spot ... and as a result, the hot
spot appears to us to be appears to us with its true spot appears to us to be
larger than it actually is. size. smaller than it actually is.
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- La densita media di materia € pn=2.4 - 10% kg/m?
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L’universo e piatto

 Se l'universo e piatto (€20 = 1, po = pc), ¢c’€ un grave problema:

* po dovrebbe essere uguale a pm (solo 0.02% proviene dalla radiazione)

- La densita media di materia € pn=2.4 - 10°” kg/m?

« Possiamo definire un parametro di densita di materia Qm = pm / pc= 0.24

« Se po = pm, allora Qo dovrebbe essere uguale a m ! Luniverso dovrebbe
essere aperto, ma non piatto come lo mostra il CMB.
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L’universo e piatto

 Se l'universo e piatto (€20 = 1, po = pc), ¢c’€ un grave problema:

* po dovrebbe essere uguale a pm (solo 0.02% proviene dalla radiazione)

- La densita media di materia € pn=2.4 - 10°” kg/m?

« Possiamo definire un parametro di densita di materia Qm = pm / pc= 0.24

« Se po = pm, allora Qo dovrebbe essere uguale a m ! Luniverso dovrebbe
essere aperto, ma non piatto come lo mostra il CMB.

- Ma Q=1 = la radiazione e la materia rendono conto solo del 24% della po.
Che cosa rende conto del resto?
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Energia oscura

- La sorgente della densita mancante non si rivela da effetti gravitazionali
(come la materia oscura)

Monday 30 December 13



Energia oscura

- La sorgente della densita mancante non si rivela da effetti gravitazionali
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- Parametro di densita di energia oscura: Q1 = pa/ pc
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Energia oscura

- La sorgente della densita mancante non si rivela da effetti gravitazional
(come la materia oscura)

- Parametro di densita di energia oscura: Q1 = pa/ pc

« Qo=0m+ Q4 € po=pPm+ P4 (il contributo della radiazione e trascurabile)
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Energia oscura

- La sorgente della densita mancante non si rivela da effetti gravitazional
(come la materia oscura)

- Parametro di densita di energia oscura: Q1 = pa/ pc

« Qo=0m+ Q4 € po=pPm+ P4 (il contributo della radiazione e trascurabile)

- Q4=Q0-Qm=0.76: Lenergia oscura rende conto del 76% del contenuto
dell’'universo!
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SN la rivelano I'accelerazione dell’universo
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- Gravita = rallentamento dell’espansione.
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SN la rivelano I'accelerazione dell’universo

- Gravita = rallentamento dell’espansione.

- Lalegge di Hubble € la stessa nel passato? Studiamo le SN la.

Universe #2 expands at a faster constant
rate than Universe #1, so a galaxy at a
given distance d has a greater recessional

velocity in Universe #2 than in Universe #1. This graph corresponds to This graph corresponds
a universe that expanded to a universe that expands
more slowly in the past, at a constant rate.
Universe 1 s0 that the expansion has
- sped up.
!",'.Iﬂ_}"ﬁ-' cxpansion p 1

-T _______________ Universe #2: T :
E d | | St R y This graph corresponds to
i [ = a universe that expanded
o [ = P
= : : g more rapidly in the past,

| | = so that the expansion has

: slowed down.

: |

I I

| |

I |

I I

Iy iy

Recessional velocity — Recessional velocity —
(a) Two universes with different expansion rates (b) Possible expansion histories of the universe
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- Supernova Cosmology Project (Perlmutter et al), Berkeley
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SN la rivelano I'accelerazione dell’universo

- Supernova Cosmology Project (Perlmutter et al), Berkeley

- High-Z Supernova Team (Schmidt et al), Australia

Scale of the universe relative to today

0.8 0.7 0.6 0.5
| | | |

The best fit to the data is this curve:
A flat universe with dark energy.

R
Ly

Fainter —
o
N
|

If data are in the blue
1| area, the expansion of the
universe is speeding up.

4 Each data point
represents a

22— particular Type
[a supernova.

If data are in the red
area, the expansion of the
universe is slowing down.

Supernova apparent magnitude

This curve assumes a flat universe with no dark
energy. This is a poor fit to the data (distant
supernovae are fainter than this curve predicts).
T T T T T | B —
0.2 0.4 0.6 1.0
Recent past Distant past

Redshift z

<«—DBrighter
b
.
|
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SN la rivelano I'accelerazione dell’universo

- SN la indicano I'importanza relativa di 24 (accelera I'espansione) e
Qm (frena I'espansione): Q4 - Qm
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- SN la indicano I'importanza relativa di 24 (accelera I'espansione) e
Qm (frena I'espansione): Q4 - Qm

« CMB indica il valore di Qo=Q4 + Qnm
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- SN la indicano I'importanza relativa di 24 (accelera I'espansione) e
Qm (frena I'espansione): Q4 - Qm

« CMB indica il valore di Qo=Q4 + Qnm

« Ammassi indicano il valore di Qm
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SN la rivelano I'accelerazione dell’universo

- SN la indicano I'importanza relativa di 24 (accelera I'espansione) e
Qm (frena I'espansione): Q4 - Qm

« CMB indica il valore di Qo=Q4 + Qnm

« Ammassi indicano il valore di Qm

SNI&:QA—Qm
CMB — Q\ +Q,, = Qo

Ammassi — (),
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SN la rivelano I'accelerazione dell’universo
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The values of
Q. and Q,...

o
3
I

0.241 £ 0.034
0.759 4 0.034
(1, + €2y = 1.02 £0.02

Gray area: No Big Bang
(density of matter could
never have been infinite)

>
>
Il

B ...must lie within
the blue area to
agree with Type la
supernova data...

[t
-

e
o
[l

...and must lie
within the green
area to agree with
COSMIC microwave

background data...

Recent observations indicate
that ik, = 0.24 and = 0.76.

B ...and must lie
within the brown
area to agree with
galaxy cluster data.

0.5 Red line: Universe

expands at a steady
rate

Solid black line:
Boundary between
perpetual expansion
and eventual recollapse

T 1

Dark energy density parameter Q,
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I
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[
[
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This model,

0.5 for which Dashed black line:
Q.. = 1.00, and No dark energy
Q, = 0.00, has (Q,=0)

been ruled out
by observations.

Blue line: Universe
-1.0 rT T T [ T T T T T T T 171 ||||i15ﬂ3t{ﬂﬂ=”
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Matter density parameter ,,
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’energia oscura domina I'universo (ultimi 5 -10° di anni)

Radiation | Matter
- ) ™ . -
dominates | dominates l
10~ | :
. - - I
l Since about § billion years | -
: ago, the density of dark ! 8
| energy in the universe (p,) | “l
: has been greater than the -
10-15 ! density of matter (p,,). g
=N 4
| S
1 : Matter (p,,,) ! 3
" | =3
= I : =
L - : R
T L e : :
R~ I
w 1
5 | '
o i Now
” ' Radiation (p,,4)
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:-a- 9 |
10*'5 - |
|
|
I /
' Dark energy (py)
|
Aiok= |
10| T | | | |
10° 104 10° 108 1010
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Redshift gravitazionale

- Campo gravitazionale piu intenso: il tempo rallenta

- Salendo, la frequenza f (il numero di cicli / sec) diminuisce = A aumenta

s
I

Fe

As a light wave
climbs in a
gravitational field,
its frequency
decreases and

its wavelength
INCreasces.

‘37
o
j

Compared to a clock

on the top floor, a clock
on the ground floor is
deeper in the Earth’s
gravitational field and ||
so ticks more slowly. {

, \
' i g
| i‘

I ‘.
9 \\ / '."
,"' Light !

source

=i

\.,__‘

(@) The gravitational slowing of time (b) The gravitational redshift
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Universo primordiale, proto-ammassi.

- Fotoni che emergono da zone piu dense, maggiore zgrav. = A piu lunghe

— zone piu fredde

=200 -100 0 +100 +200
Temperature difference from average (uK)
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