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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 DELLAMATERIA E DELL'ENERGIAE’ UGUALE
IN TUTTO L'UNIVERSO.

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

-LA CURVATURADELL’UNIVERSOE’ LA STESSAIN OGNI LUOGO.
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Galaxy Building Blocks in the Hubble Ultra Deep Field
Hubble Space Telescope + ACS/WFC

NASA, ESA, and N, Pirzkal (STScUESA)

STScl-PRCO7.31

Teraenly
2A92
3232152

"The Hubble telescope is providing us with incredibly
distant images of a very early tniverse.”




) modello cosmo/og/co
~ standard

NeI 1929 Edwm Hubble, studiando il redshift di galassie
distanti, scopri’ che I'Universo si expande, e le galassie si
allontanano I'una dall’altra ad una Ve|0CIta data da |
un espressmne nota come =

v la velocita' di recessione della galassia, rlasua
distanza dall’'osservatore, e Ho la costante di Hubble
- (oggi misurata accuratamente Ho = 70 km/s/Mpc).

N EchwinHubble

NOTA: In realta” il redshift cosmologico non €’ in senso stretto mterpretablle come
‘ effetto Doppler;, infatti si ottiene faciimente v>c per gli-oggetti piu’ distanti, o)
‘ [1 Mpc~ 3 milioni di anniluce = 3 x 101* km]
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The straight line that best
fits the data corresponds

to Hy =71 km/s/Mpc.

100 200 300 400
Distance (Mpc)

COSTANTE DI HUBBLE

Hy,= 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 SIALLONTANANO
RECIPROCAMENTE AD UNA

' VELOCITA’ PROPORZIONALE ALLA

LORO DISTANZA

LEGGE DI HUBBLE

v=H,D



LA LEGGE DI HUBBLE
E’IN PERFETTOACCORDO
CON UN UNIVERSO
OMOGENEO IN ESPANSIONE,
COME PREVISTO DALLA
TEORIADEL

BIG BANG




Il Principio Cosmologico
o Copernicano

Noi non occupiamo una posizione privilegiata
nell'Universo.

Tutti gli osservatori “co-moventi” — alla stessa

epoca cosmica - troveranno la stessa legge di
Hubble. | |

Mediando sulla scala tipica delle piu’ estese
disomogeneita’ cosmiche, I'Universo e
omogeneo ed isotropo.

L'Universo e" ben descritto dalla geometria di ‘
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker.
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- Friedmann vs. Newton

ds® = —c?dt* + a2(t)d€2 Metrica di Robertson-Walker

i 4nG <A\ -
L. 0+ ’P)Jr f ‘{rem%ala
7 F = ma

5,
p = densita’ di energia

2

d D

a c P = pressione
d, :
H=— costante di Hubble
a,
a.a ) .
Gy =——= parametro di decelerazione
a;
. parametri cosmologici
p.  8xGp, ; &
Qy=—=——>=- parametro di densita
pCc DAy

A costante cosmologica




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

ASSUMERE SOLO TRE FORME:

UNIVERSO CHIUSO: FINITO

UNIVERSO APERTO: INFINITO

UNIVERSO PIATTO:INFINITO

MAP320006



Relative size of the universe

4

ExprAnsION OF THE UNIVERSE

] I 1
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 (pc)
E LA DENSITA OSSERVATA (p)

Q=plp.

RECENTI OSSERVAZIONI
SEMBRANO CONFERMARE CHE
CIRCA IL70% DELL’UNIVERSO SIA
COSTITUITO DA UNA STRANA FORMA
DI ENERGIA CHE NE ACCELERA

L’ESPANSIONE



[’abbondanza e la distribuzione
della luce nel cielo non
rappresentano in modo fedele
abbondanza e distribuzione

dell’energia nel cosmo!!




Evidenza di materia oscura dalle
curve di rotazione di galassie spirale

Lo studio delle galassie a spirale mosira che /a curva della
velodita’ df rotazione rimane costante, o piaita, all aumentare
della distanza dal centro galattico. Sulla base della teoria
Newtoniana la velodita’ di rotazione dovrebbe diminuire per le
componenti pit”lontane dal centro galattico. La curva di
rotazione piatta suggerisce che le galassie sono circondate da
una significativa quantita’ di materia oscura, Idistribuita in
massica aloni oscurf di forma approssimativamente sferica.
Nelle parti piu’ esterne delfe galassie la luminosita’e’
trascurabile; nubi di gas che orbitano in tali regioni
permettono di measurare lcome varia la velodita’ di rotazione
con la distanza dal ceniro galattico, portando alla condlusione
che essa tende a rimanere costante. La masss deve
continuare a crescere poiche’la velodita’ di rotazione deve
soddisia alla legge (di Keplero):

v2=GM/r

dove M e’ /a massa entro il raggiorx,; quindi M ecrx. Il rapporto
massa/luminosita’ defla galassia e’ molio Imaggiore di quello
stimato dalla regione luminosa interna.
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FIGURE 26-25 The Rotation Curves of Four Spiral
Galaxies This graph shows the orbital speed of material in the
disks of four spiral galaxies. Many galaxies have flat rotation

curves, indicating the presence of extended halos of dark mateer.
(Adapred from V. Rubin and K. Ford)
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Le evidenze del_-l._‘*fa:’i;ﬁ" i Materia Oscura

Jical rotation curves
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La geometria dello spazio (e del tempo) non € un dato fisso,
come per Newton, ma dipende dalla materia in esso contenuta

e P
S i

< Le traiettorie dei corpi celesti seguono
525257 le linee piu” brevi (geodetiche).

Vicino a una massa lo'spazio & curvo €
la linea piu breve non ¢ la linea retta!
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Il Lensing Gravitazionale =
il &

" S O Abell 2218: A Galaxy Cluster Lens, Andrew Fruchter et al. (HST)



/| cielo a microonde neil dati del
satellite WMAP (2003)
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Il CMB come perfetto blackbody

Wavelength [mm]
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1 i 1 1
400 |- -
FIRAS data with 4000 errorbars
La radiazione difondo | & 2.725 K Blackbody
cosmica alle microonde . 300
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temperatura media di = 00
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WMARP: dati sull'anisotropia
In temperatura

Temperature fluctuations

in the sky can be
-expanded in spherical’
harmonics

AT
? = Za;nytm(g’ ¢)1l
- £m

Angular power-spectrum

| Ce = (Ia?l2)'

of WMAP temperature
anisotropies —_i—l >

Yi+1)c, /2m [uK®]
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Neutrini.
10%

Fotoni ; i
15 %

13,7 Miliardi di anni fa

(eta dell'Universo: 380.000 anni)




Energia
Oscura
. 12%

Materia
Oscura

23%



Il survey di galassie 2dF
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La distribuzione della Materia

»

La materia oscura forma

/a struttura dell Universo

SU grande scala, mentre
la materia “ordinaria”,
luminosa, viene
gravitazionalmente
attratta da questa.

N-body Simuitation by the
ilzlel W Consortium

lunedi 6 febbraic 2023
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Observed Magnitude

LA SCOPERTA DELL’

“ENERGIA OSCURA”

DERIVA DALLO STUDIO
DEL REDSHIFT

DELLE SUPERNOVAE la MOLTO

Distant Type la Supernovae

DISTANTI

Distant Supernovae

Hubble Space Telescope = ACS
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Evidenza di energia oscura
-dalle Supernovae piu’ distanti

Results: Q vs A Results: Q vs A
from 6 supernovae from 40 supernovae 24]

Perimutier, ot al . Natore (1606)
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L Universo accelera!

T -
dL:F Z+— (1 i )2° _
a,a i
g, =— 00=—+ ZWQ <0, w=-"L
ao P;

Laccelerazione sembra richiedere [esistenza
dr un fluido con pressione isotropa negativa.
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Solo circa il 4% del budget cosmico e’ sotto forma di materia ordinaria ("barioni”), defla
quale solo una piccola frazione brifla nelle galassie (molto probabilmente la maggior
parte della materia ordinaria e’ localizzata in "filamenti” di gas ad alta temperatura nel
mezzo intergalattico).

Circa il 23% del budget cosmico e’ fatto di Materia Oscura, una componente della quale
percepiamo la presenza solo gravitazionalmente.

Circa il 73% del contenuto energetico del nostro Universo e’sotto forma di una
componente ‘esotica’; chiamata Energia Oscura, o "Quintessenza” (quando e’ causata
dallenergia di un opportuno campo scalare), che causa una forma di repulsione cosmica
su grande scala tra gli oggetti celesti, mimando una sorta di effetto di anti-gravita!




Effetti dell'Energia Oscura

Entropia

temﬁo



D1 cos’e fatta
l'enerqia oscura !



Energia oscura ed
energia del vuoto

[’accelerazione sembra richiedere
I'esistenza di un fluido capace di sviluppare
una forza repulisiva, una sorta di antigravita’.
Tale forza repulsiva e’ generata se l'universo
e’ permeato da un fluido con pressione
isotropa negativa, detto

Energia Oscura.

Per ottenere un sistema con pressione
negativa e’ necessario ricorrere alle
proprieta’ dell’'energia del vuoto nella Teoria - e | 2
Quantistica dei Campi. a>0< P <= g pPC |
Un esempio e’ dato dall’effetto Casimir in “ s R A, ANESa AR
elettrodinamica quantistica.




L 'effetto Casimir

Nel 1948 il fisico olandese Hendrick Casimir propose un
test sull’esistenza dell’energia del vuoto, che, nella teoria
quantistica dei campi, prende la forma di particelle (dette
“virtuali”) che costantemente si formano e scompaiono su
scala microscopica. Normalmente, il vuoto e’ riempito di
tali particelle su tutte le lunghezzze d’onda. Egli argui’
che, se due sottili piastre metalliche scariche e parallele
vengono piazzate a piccola distanza reciproca le
lunghezze d’onda piu’ grandi vengono escluse tra le
piastre. Le particelle al di fuori delle piastre con le
lunghezze d’onda escluse all’interno tendono a spingere
le piastre I’una contro I’altra: tanto piu’ vicine sono le
piastre, tanto piu’ forte e’ I’attrazione. Lamoureuex
(1996) misuro’ I’effetto Casimir trovando buon accordo
con la teoria. La prima misura con piastre parallela e’
stata effettuata da Bressi et al. (2002).

Forza di Casimir

F~A/d*
(A = area delle piastre,
d = distanza reciproca)



[ ‘errore
dl Einstein

1917: Einstein proponediintrodurre una

Costante Cosmologicaperottenere una
soluzione statica delle sue equazioni: la
gravita'e attrattiva, la materiatende a far
decelerare I'Universo; A spinge gli oggetti
ad allontanarsireciprocamente rendendo
cosi’possibile una soluzione staticase |
due effetti si bilanciano esattamente

Giugnol1922: Friedmann dimostra che la

soluzione statica di Einstein e’ instabile

Setftembre 1922: Einsteinpubblica una nota:

“*ho dei sospetti", “le soluzioninon
appaionicompatibili”

Maggio 1923: Einsteintorna sui suoi passi. “La
mia obiezione si basava su un errore di
calcolo.”

1929: Edwin Hubble scopre I'espansione
dell’Universo

34: Einsteinconfessa a Gamow che

I'introduzione della Costante Cosmologica
nelle sue equazioni era stato il piu’grosso
errore dellasua vita”

O

1998. L'Osservazionedi Supernovaeditipo la
(+ datisu CMB e LSS) fannorisorgere la
Costante Cosmologicaper spiegare
I'espansione accelerata dell Univergé




[a Costante Cosmologica

. Ouanto arande e’A 7
G/ u+ Ag/ = 87—EGT7&.LL

/162 R 1. B
/01 T e 0’7/000 . 10 }nPlanck

1€
m Pl'incl = G e = 1019 Gev

Albert Einsteiti



Problemi con la Costante
Cosmologica

A # 0 e in accordo coi dati osservativi ha due problemi
principali:

v’ fine-tuning (sintonizzazione fine): perche’ A €’ cosi’
piccola?

v’ coincidenza cosmica: perche’ differenti forme di

energia (DE, DM, barioni) hanno oggi abbondanza
confrontabile?




Modaelll per ['Energia Oscura.

v Costante Cosmologica?
v "Quintessenza”?
v Modifiche della legge di Gravitazione?

v 'Backreaction “delle disomogeneita’
locali?




La fisica fa passi da gigante!

¥\ Da dove diavolo S s .
{ e’venuto tutto (L T Da dove diavolo e’
BTt venuto tutto



Iespans:one accelerata.

I Prospettive future:

4 Rivelare la composizione della materia oscura

1

v Studiare le proprieta’ e I'evoluzione dell’ energlégur,a attuale

“ )

4

v Comprenderne la natura!
)

',_“!I R -




