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LA COSMOLOGIAE’LA
DISCIPLINA SCIENTIFICA CHE
STUDIA L’UNIVERSO
SU LARGA SCALA, TENTA
DI COMPRENDERNE
L’'ORIGINE E L’EVOLUZIONE

COME TUTTE LE DISCIPLINE SCIENTIFICHE LA COSMOLOGIA PREVEDE LA
FORMULAZIONE DI TEORIE O IPOTESI CHE POSSONO ESSERE VERIFICATE
CON LE OSSERVAZIONI.



PRINCIPALI ASSUNZIONI IN COSMOLOGIA:

PRINCIPIO COSMOLOGICO
-L’'UNIVERSO SU LARGA SCALA E’ ISOTROPO ED OMOGENEO

PRINCIPIO COPERNICANO
-NON OCCUPIAMO UNA POSIZIONE PRIVILEGIATA NELL’UNIVERSO

-NON ESISTONO POSIZIONI PRIVILEGIATE



IMPLICAZIONI DEL PRINCIPIO COSMOLOGICO

-LA DENSITA’ MEDIA DELLA MATERIA E DELL’ENERGIA E’ UGUALE
IN TUTTO L’UNIVERSO.

-QUALSIASI OSSERVATORE NELL'UNIVERSO PERCEPISCE
L’ESPANSIONE NELLO STESSO MODO.

-LA CURVATURA DELL'UNIVERSO E’ LA STESSA IN OGNI LUOGO.
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Velocity (km/sec)

The straight line that best
fits the data corresponds
to Hy =71 km/s/Mpc.
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COSTANTE DI HUBBLE

Ho= 71 (Km/s)/Mpc

NEL 1929 EDWIN HUBBLE
SCOPRE L’ESISTENZA DI UNA
RELAZIONE LINEARE TRA
IL REDSHIFT E LA DISTANZA
DELLE GALASSIE.

LE GALASSIE SI ALLONTANANO
RECIPROCAMENTE AD UNA
VELOCITA’ PROPORZIONALE ALLA
LORO DISTANZA

LEGGE DI HUBBLE

v=H,D



LA LEGGE DI HUBBLE
E’IN PERFETTO ACCORDO
CON UN UNIVERSO
OMOGENEO IN ESPANSIONE,
COME PREVISTO DALLA
TEORIA DEL

MAFZ90404
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IN UN UNIVERSO ISOTROPO ED OMOGENEO LO SPAZIO-TEMPO,
CURVATO DALLA PRESENZA DELLA MATERIA/ENERGIA, PUO’

ASSUMERE SOLO TRE FORME:

UNIVERSO CHIUSO: FINITO

Q<1
UNIVERSO APERTO: INFINITO

UNIVERSO PIATTO:INFINITO

MAFP320006
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Equazioni di Friedmann
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Raggio dell'Universo
Velocita di espansione
Accelerazione dell'espansione
Densita media della materia N, S5

Pressione
Velocita della luce

Costante di Gravitazione Universale

Costante cosmologica
Parametro di curvatura

Aleksandr Aleksandrovic Fridman
(San Pietroburgo, 6 giugno 1888 —
Piefrogrado, 16 seiiembre 1925)



Relative size of the universe

4

ExpPAnsION OF THE UNIVERSE

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe
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IN UN UNIVERSO COMPLETAMENTE
DOMINATO DALLA MATERIA
L’ESPANSIONE F’
REGOLATA DAL RAPPORTO
TRA LA DENSITA’ CRITICA (p()

E LA DENSITA OSSERVATA (p)

Q=p/p.

RECENTI OSSERVAZIONI
SEMBRANO CONFERMARE CHE
CIRCAIL 70% DELL’'UNIVERSO SIA
COSTITUITO DA UNA STRANA FORMA
DI ENERGIA CHE NE ACCELERA
L’ESPANSIONE



Observed Magnitude
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Distant Type la Supernovae

Distant Supernovae

Best fit of
current data T

Accelerating

For empty
universe p=0

For critical
denshy|%

® High-Z Supernova

Before Supernova

Universe
Search
Supernova Cosmology
B Project
Decelerating
Universe
A | | |
0.2 0.4 06 1.0
Redshift z
l | 1 |
0.8 0.7 0.6 0.5 NASA and A. Riess (STScl)

Linear scale of the universe relative to today

Hubble Space Telescope = ACS

Before Supernova
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Before Supernova

STScl-PRC04-12



MISURE EFFETTUATE
SULLA VELOCITA’ DI ROTAZIONE
DELLE GALASSIE SPIRALI
HANNO EVIDENZIATO CHE LA

: § : MASSA VISIBILE E’ SOLO
\ blueshifted UNA PICCOLA FRAZIONE DELLA
& J\ 5 : MASSA TOTALE DELLE GALASSIE

P " S| CREDE CHE LA

B — N .
_— — “MASSA MANCANTE” SIA UNA
redshift% QUALCHE FORMA DI MATERIA CHE
G INTERAGISCE SOLO
<«—— bluer  wavelength redder — GRAVITAZIONALMENTE CON LA

MATERIA ORDINARIA, LA COSIDETTA
© 2005 Pearson Education, Inc., publishing as Addison Wesley i M ATE RI A OS C U R A’ )
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13,7 Miliardi di anni fa
(eta dell'Universo: 380.000 anni)
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Effetti dell'lEnergia Oscura

Entropia

tembo




PROVE A FAVORE DEL BIG BANG

-ESPANSIONE DELL’ UNIVERSO
-ABBONDANZA DI ELEMENTI LEGGERI (H, He, Li)

-RADIAZIONE COSMICA DI FONDO



SPETTRO ELETTROMAGNETICO

Temperatura 1 100 10,000 10 milioni 10 miliardi
equivalente gradi K gradi K gradi X gradi K gradi K

Luce

Radie Microonde Infrarosso o oo UV, RaggiX Raggi Gamma




RADIAZIONE COSMICA DI FONDO A 3°K

IMMAGINE DELL’UNIVERSO 380.000 ANNI DOPO IL
BIG BANG



CMB flux (Cosmic Microwaves Background)
anisotropia termica



CMB flux (Cosmic Microwaves Background)

RADIG SOURCE

COSHIC MICROWA
BACKGROLINE
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Multiverso




Afterglow Light
Pattern
380,000 yrs.

Fluctu ions

Dark Ages Development of

Dark Energy
Accelerated Expansion

Galaxies, Planets, etc.
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Galaxy Building Blocks in the Hubble Ultra Deep Field
Hubble Space Telescope + ACS/WFC

NASA, ESA, and N. Pirzkal (STScl/ESA) STScl-PRC07-31

[eraendy

Ianqe
32131932

"The Hubble telescope is providing us with incredibly
distant images of a very early universe.”
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SIMULAZIONI NUMERICHE
HANNO RICOSTRUITO/LA STORIA.
DELLA FORMAZIONE A PARTIRE
DALLE FLUTTUAZIONI DELLA CMB

' E DALLA DISTRIBUZIONE ATTUALE
DELLE GALASSIE %
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LA NOSTRA GALASSIA E’ UNA
SPIRALE BARRATA

DUE BRACCI PRINCIPALI
SONO UNITI DA UNA BARRA CENTRALE

IL SOLE SI TROVA IN UN PICCOLO
BRACCIO NON COMPLETAMENTE
SVILUPPATO TRA IL BRACCIO
DEL PERSEO E
QUELLO DEL SAGITTARIO



Spiral galaxies

Irregulars
EO 278
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Elliptical galaxies -
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Spiral galaxies

Barred




— La nostra galassia

[ iCaratferi

Tipo Galassia 3 spirale
barrata

Classe SBhc
Massa 6,82 x 107" Mg
Dimensioni 100 000 a.l.
{32 600 pc}
Magnitudine =209
assoluta (v)
Eta stimata 13,7 miliardi di anni
Caratteristiche rilevanti Spessore:
gas: 12000 al [
fascis stefiare; 1 000 at
Periodo di rotazione:
barra: 15-18 mitoni di annim
spirale: S0 mibani di annil?]
Sole: 225-250 mikonl di annl

stiche fisiche.




Il centro galattico

Gamma-ray e
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I1 buco nero al centro della

nostra Galassia

x

Keck/UCLA Galactic
SH Center Grou
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Centro Galattico

Orbite delle stelle supermassive intorno al buco nero centrale

S0-8

1995.5 ~

O. n
t 1 S0-4 S0-45
. S0-49
S0-38 S0-23 50:90
. SO
. S0-5 .
50-17
S0-6

° S0-18
‘ Keck/UCLA Galactic
Center Group




Sagittarius A
Il centro galattico







Buchi neri e formazione delle
galassie

Correlation Between Black Hole Mass
and Bulge Mass
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solar
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La missione spaziale Gaia
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La missione spaziale Gaia

GAILA (Global Astrometric Interferometer for Astrophysics) e stata lanciata
il 19 dicembre 2013 e sta orbitando attorno al punto lagrangiano L2, a una
distanza di 1,5 milioni di chilometri dalla Terra.
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La missione spaziale Gaia

Ricostruire la posizione, i moti e le distanze delle stelle della Via Lattea &
cruciale per capire come & fatta la nostra Galassia ma anche quanto sono
realmente luminose le stelle e, in seconda battuta, ricavare informazioni
sulla loro massa e la loro efa.

E’ cosi possible ricavare anche informazioni sul tasso di formazione
stellare e capire se la formazione stellare ha proceduto in modo uniforme
o ci sono stati episodi con picchi di formazione.

Il confronto tra le osservazioni e accurati modelli stellari elaborati dai
ricercatori dell'Istituto Nazionale di Astrofisica ha permesso di
ricostruire la storia evolutiva della Via Lattea




GAIA EARLY DATA RELEASE 3
(3 DICEMBRE 2020)




La Via Lattea sembra aver sperimentato circa 13 miliardi di anni fa un
processo di formazione stellare moito violento, la cui intensita & andata
progressivamente diminuendo nel fempo.

Ma in tutto questo periodo si notano anche alcuni eventi estremamente
intensi di formazione stellare.

Il primo sarebbe avvenuto circa 5-6 miliardi di anni fa, sequito da altri
eventi avvenuti rispettivamente 2 miliardi e 1 miliardo di anni fa, per
arrivare all'ultimo, “vecchio” solo 100 milioni di anni.
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8 Sagittarius dwarf galaxy

Milky Way

5.7 billion years ago
First Sagittarius passage

8 hillion years ago

1.9 billion years ago 1 billion years ago Current situation
Second Sagittarius passage Third Sagittarius passage




La durata puo essere anche dell'ordine del
miliardo di anni per I'episodio piu’ antico

Questo significa che l'episodio di 5,5 miliardi
di anni fa"potrebbe essere all'origine della
nascita del sistema solare.

In effetti il nostro Sole ha 4,5 miliardi di
anni.



| BRACCI DELLE SPIRALI POSSONO ESSERE PUNTEGGIATI
DA REGIONI HII CHE SONO ZONE DI FORMAZIONE STELLARE




NEBULOSE

EMISSIONE RIFLESSIONE OSCURE







LA CATENA PROTONE-PROTONE FONDE QUATTRO ATOMI DI
IDROGENO IN UN ATOMO DI ELIO. LA DIFFERENZA DI
MASSA VIENE CONVERTITA IN ENERGIA SECONDO LA RELAZIONE
E=mc?

Hydrogen Fusion by the Proton—-Proton Chain

Step 1 Step 2 Step 3 Overall reaction Key:
Two protons fusetomake  The deuterium nucleus Two helium-3 nuclei fuse .
a deuterium nucleus (1 and a proton fuse to make  to form helium-4 (2 ORPPR I 0 neutron ¢ heulnino
proton and 1 neutron). a nucleus of helium-3 (2 protons, 2 neutrons), ‘ s ‘
This step occurs twice in protons, 1 neutron). This releasing two excess \ / & & proton ¢ positron
the overall reaction. step also occurs twice in protons in the process. ") . yo»”

the overall reaction. o B ANY ,rgaarmna
d d & ¥ N ’
-
P PR
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‘ \o % ’0 /\
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& 2005 Pearson Education, Ine,, publishing as Addison Wesley



pressure )
gravity <qmm— UNA VOLTA INNESCATA

LA FUSIONE DELL'IDROGENO
LA STELLA ENTRA IN UNA
FASE DI EQUILIBRIO
DOVE LA PRESSIONE

BILANCIA LA GRAVITA’

LA STELLA ENTRA NELLA
“SEQUENZA PRINCIPALE”
UNA FASE CHE PUO’
DURARE MILIARDI
DI ANNI PER STELLE
COME IL SOLE

© 2005 Pearson Education, Inc., publishing as Addison Wesley



'GOMSun
30M,
s Si

un

. B Centauri

Spica e Betelgeuse
Lifetime 100, a
- y Sl{n

10508 . - 4 S 2 Antares
Bellatrix .
7

Y

MAIN

Lifetime
108 yrs

Lifetime
10%yrs

)
0 =4
S
5
[=]
L
5
@
[=}
c
£
32

ﬁi]"ﬁfi:,'e ¥ Lacaille 9352
S
" ILaMSLm
® Giiese 725 A
#» Gliese 725 B
Barnards Star ® = 0-1Mg,,,
* Ross 128
& Wolf 359
Proxima Centauri *
DX Caneri *

Lifetime

30,000 10,000 3,000
<€— increasing temperature surface temperature (Kelvin) decreasing temperature —




Sirius
Mdebarap

prcturyg

Antares

petelg €Usg

Aldebaran




Lanciano, 24 Aprile 2009 L’Universo lontano - Cosmologia









LE SUPERNOVAE DI TIPO llcc
HANNO ORIGINE DA STELLE CON MASSA
| ALI\/IENOS VOLTE SUPERIORE QUELLA DEL SOLE

AR ‘Supernova 1987A

braa,

" Progenitor
‘Star .,

IL NUCLEO COMPRESSO DIVENTA UNA STELLA DI NEUTRONI



STELLE CON MASSA 20 VOLTE SUPERIORE A
QUELLA DEL SOLE DANNO ORIGINE AD UN BUCO NERO

= Last stable orbat

Black Hole

Event

Neutron Horizon

Star sngularity

space Lime




Deviazione dei raggi di luce

> Singularity

Event horizon



L'orizzonte degli eventi

- n

*

:

* Singolarita

i

Orizzonte degli eventi




La soluzione di Schwarzschild

Nel 1916 I'astrofisico Karl Schwarzschild trova per primo una soluzione
alle equazioni della relativita di Einstein per un oggetto sferico, statico e
Immerso in uno spazio vuoto. Se I'oggetto e concentrato entro un raggio
critico, allora nulla, neanche la luce, puo pitt uscirne.

M
R (km) ~ 3x —tlle.

Sole

arl Schwarzschild (1873-1916)
Nel 1967, Wheeler li battezza buchi neri
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