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                                               vediamo i risultati, i fossili...
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La cosmologia scientifica moderna
Nasce da rivoluzioni tecniche/teoriche:                         
   Copernico/Keplero: la terra non e' il centro dell'         
   Universo                         

       Galileo: Metodo scientifico/osservazioni                    
   telescopiche                                                              
   Newton: Gravita' come motore primo dei moti degli   
   astri
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c=300.000 Km/s
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La cosmologia scientifica moderna

Questo modello va in crisi nella seconda meta' dell' 
800: perche' il cielo non e' tutto luminoso come la su-
perficie del Sole? (paradosso di Olbers)                       
          
L' Universo ha un' evoluzione spaziale/temporale



Un modello di Universo
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Un cambiamento epocale: la
Relativita' Speciale (Einstein 1905)

 Osservazione: la velocita' della luce non dipende dalla          
velocita' della 'lampadina'

 Niente puo' viaggiare piu' veloce della luce!
 Spazio e tempo sono sostanzialmente la stessa cosa: 
 Materia e energia sono sostanzialmente la stessa cosa

                            Cos' e' l' energia
 Prima di Einstein:  (meccanica classica)

   Energia Potenziale (p.es. Gravita')/Energia cinetica
 Prima di Einstein: Energia della luce = colore

 Con Einstein: Energia di materia:  E=mc2
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Un Universo in evoluzione

      Osservazioni astronomiche di Hubble e collaboratori
Il colore della luce emessa da oggetti distanti dipende dalla distanza
Il colore (energia) della luce dipende dalla velocita' della 'lampadina'
 



Un Universo in evoluzione

Misure effettuate da Hubble e collaboratori nel 1929:
Distanza di Galassie verso Velocita' relativa all' osservatore



Un Universo in evoluzione
Tre problemi:
1) Come misurare le distanze
2) Quello che si misura non e' la velocita'
3) Conseguenze del risultato

1) Il problema delle scale di distanza: misure dirette 
    (parallasse) solo relativamente vicino. 
    Definizione di indicatori:
                       Classi di oggetti astrofisici di caratteristiche
                       “standard” da usare come pietre miliari 

Sistema Solare               Parallasse....            Cefeidi.....        Supernovae

Ore luce                     30000 anni-luce              10 M a-l           1 MM a-l



Un posto speciale?

Le Galassie distanti  si allontanano da noi??  L' unico
modo di riconciliare le osservazioni col principio copernicano:
 



Un posto speciale?

Le Galassie distanti  si allontanano da noi??  L' unico
modo di riconciliare le osservazioni col principio copernicano:
 Tutte le distanze aumentano (col tempo) 



Un posto speciale?

Le Galassie distanti NON si allontanano da noi. Ma l'unico
modo di riconciliare le osservazioni col principio copernicano:
 Tutte le distanze aumentano (col tempo) 



Un posto speciale?

Le Galassie distanti NON si allontanano da noi. Ma l'unico
modo di riconciliare le osservazioni col principio copernicano:
 Tutte le distanze aumentano (col tempo) 



Un posto speciale?

Le Galassie distanti NON si allontanano da noi. Ma l'unico
modo di riconciliare le osservazioni col principio copernicano:
 Tutte le distanze aumentano (col tempo) 



Un posto speciale?

Le Galassie distanti NON si allontanano da noi. Ma l'unico
modo di riconciliare le osservazioni col principio copernicano:
 Tutte le distanze aumentano (col tempo) 



Un posto speciale?

In realta' e' fuorviante pensare che l' Universo si espanda in



Un posto speciale?

In realta' e' fuorviante pensare che l' Universo si espanda in
qualcos' altro



Un posto speciale?

In realta' e' fuorviante pensare che l' Universo si espanda in
qualcos' altro

e' meglio (forse) dire che quello che cambia e' la
                            misura dell' Universo



Un posto speciale?

In realta' e' fuorviante pensare che l' Universo si espanda in
qualcos' altro

e' meglio (forse) dire che quello che cambia e' la
                            misura dell' Universo



Un posto speciale?

In realta' e' fuorviante pensare che l' Universo si espanda in
qualcos' altro

e' meglio (forse) dire che quello che cambia e' la
                            misura dell' Universo



Un posto speciale?

In realta' e' fuorviante pensare che l' Universo si espanda in
qualcos' altro

e' meglio (forse) dire che quello che cambia e' la
                            misura dell' Universo



Un posto speciale?



Un posto speciale?



Un posto speciale?



Un posto speciale?

La  descrizione vale lo stesso andando indietro nel tempo



Un posto speciale?

La  descrizione vale lo stesso andando indietro nel tempo



Un posto speciale?

La  descrizione vale lo stesso andando indietro nel tempo



Un posto speciale?

La  descrizione vale lo stesso andando indietro nel tempo



Un posto speciale?

La  descrizione vale lo stesso andando indietro nel tempo

Ora



5 Miliardi di anni fa....  



13 Miliardi di anni fa.... 
 



14    Miliardi di anni fa....  



Il BIG BANG!!

14,0003 Miliardi di anni fa....  
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Lezioni imparate

 Le osservazioni indicano evoluzione
 Principio copernicano                non movimento

   NELLO spazio (allontanamento) ma movimento
   DELLO spazio: espansione dell' Universo
 Evoluzione dell' Universo = evoluzione della geometria

   (distanze - tempi)



La fisica del Big-Bang: relativita' generale

  Contemporanea alla scoperta' di Hubble: relativita'
    generale, come teoria dello spazio-tempo
  Idea Generale: la gravita' = geometria, e

    la geometria e' determinata dalla materia/energia
  La geometria e' descritta dalla metrica:  algoritmo

    con cui si costruiscono le distanze (spazio-tempo)
    a partire dalle coordinate

EQUAZIONI DI EINSTEIN  

   (distanze - tempi) = Gravita'  x (Materia - Energia)          

.
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EQUAZIONI DI EINSTEIN 
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“Quantita' di Materia-Energia”    �

� 

Sempre espansione ma la gravita' la rallenta....
                               ..pero'.....

(tempo/spazio) = G �



La Radiazione Fossile

Fino a quando l' Universo ha 300.000 anni di eta' tutta la           
  materia contenuta e' nello stato della materia in una stella
Per lo stesso motivo la luce non puo' penetrare: e' la cosa        

  piu' vecchia (piu' distante) che possiamo vedere...                    
                                                                                                   
                                                                                                   
                                                                                                   
                                                                                                   
                                                                                                   
                                                                                                   
La luce allora prodotta e' ancora in giro .... e forma la cosidetta 

  “Radiazione Fossile”



La frontiera dell' Universo visibile

T≈3000 o K T≈2.8 o K

La Radiazione Fossile  una volta prodotta partecipa all' espansione 
dell' Universo come “recipiente” e si raffredda come si raffredda 
qualunque gas quando si espande
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5 Miliardi di anni fa....  



Un posto speciale?

La  descrizione vale lo stesso andando indietro nel tempo

Ora



La frontiera dell' Universo visibile

 La Radiazione Fossile. Prevista teoricamente negli anni 40, e' 
 stata scoperta fortuitamente nel 65. Nessuna delle teorie         
 concorrenti del Big-Bang la prevede.
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La frontiera dell' Universo visibile

 La Radiazione Fossile. Prevista teoricamente negli anni 50, e' 
 stata scoperta fortuitamente nel 65. Questa e' una fotografia   
 dell' Universo quando era vecchio 350 000 anni: un posto        
 decisamente noioso!

Circa 400 
particelle di “luce”
per cm cubo



In realta' sono visibili diversi tipi di irregolarita', alcune
  dovute al moto della terra rispetto alla RF, altre primordiali
                                                                          
                                                                          Moto della Terra

                                                                             Primordiali
                                                          


T
T
≈10−5

La frontiera dell' Universo visibile
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La frontiera dell' Universo visibile

“Noi”
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Il lato oscuro dell' Universo

Non tutto e' luce: anzi da alcuni  decenni e' emersa la necessita'   
sulla base di   alcune anomalie nella dinamica delle galassie e 
degli ammassi di galassie, di postulare l' esistenza di 
                                  materia oscura    
 



Il lato oscuro dell' Universo

 
 In sostanza le stelle nelle galassie appaiono ruotare piu' veloci     

  di quanto atteso dalla quantita' di materia luminosa presente.        
  Negli ammassi di galassie le particelle del gas intergalattico si      
  muovono ed emettono radiazione X: la quantita' di radiazione        
  emessa e' maggiore di quanto atteso se il moto avvenisse a         
  causa del materiale luminoso. Da questi dati astronomici si           
  ricava                 mentre                   .                                             
                 
 Da qui il nome di materia oscura. 


M
0.3 

vis
≈0.004
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                   non barionica (sinonimo di “esotica').                            
 I barioni sono fra i costituenti della materia normale, che 
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 Cos' e' la materia oscura? Non lo sappiamo di preciso. Alcune     
   componenti sono note: 
 pianeti, stelle morte, polvere... (materia normale)
 neutrini (se hanno massa come ormai molti esperimenti anche al 

   Gran Sasso indicano  -  materia oscura non barionica)
 Ma tutto cio' non e' sufficiente. Se l' interpretazione delle misure  

   e' corretta non sappiamo qual' e' la componente primaria
 Esistono alcune indicazioni forti da un esperimento al Gran          

   Sasso che aspettano conferme da altri esperimenti
 Esistono moltissime teorie....



Misure di precisione: la nuova Cosmologia

 Fino a pochi anni fa le misure piu' precise avevano un errore del  
  100 % 
Le misure di precisione si devono riferire a oggetti a grandissima  

  distanza
 Da circa 20 anni riguardano l' oggetto piu' distante visibile            

   (La radiazione Fossile) 
 Misure indirette si possono fare anche sulla reazione di                

   nucleosintesi che inizia a t=1 sec. misurando la quantita' di          
   nuclei non altrimenti prodotti nell' evoluzione stellare
 Altre misure dirette riguardano la propagazione della luce             

   prodotta nell' esplosione di stelle lontane (SuperNovae)
 Infine (per ora ..) le misure piu' precise delle masse dei neutrini    

   forse vengono dal conteggio del numero di galassie in funzione    
   delle loro dimensioni  
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 Le supernovae (SN) sono fra gli oggetti piu' luminosi del nostro     
   Universo, visibili a grandi distanze.           
 Diversi tipi, quelle di tipo SNIa importanti perche' la loro                

   luminosita' intrinseca non sembra variare fra gli esemplari
 Luminosita'           Distanza
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 Il caso            corrisponde alla minima decelerazione possile
 I dati sembrano indicare accelerazione dell' espansione
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Cos' e' l'energia oscura?

 Brancoliamo nel buio
 Einstein stesso aveva introdotto un termine simile

                       (spazio/tempo)= G ( �
MN
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) + �
(il piu' grande errore della mia vita...)
 Rimane anche se non c' e' nessun tipo di materia:                     

    “energia del vuoto”
 Nel mondo normale solo le differenze di energia contano. Si      

   puo' sempre aggiungere una quantita' fisssa di energia che       
   scompare nella differenza
 Questo non e' necessariamente vero per l' Universo nel suo      

    insieme 



text

Misure di precisione:la nuova Cosmologia

 Sviluppi molto importanti sono venuti dallo studio della                 
   Radiazione Fossile. Quando viene prodotta reca il ricordo di        
   piccolissime  irregolarita', che molto piu' tardi hanno dato origine 
   alle galassie e alle stelle 
  Guardando la Radiazione Fossile in regioni del cielo piu' piccole 

     della Luna Piena possiamo vedere l' influenza dei vari tipi di      
     materia che costituiscono l' Universo, e della loro successiva    
     evoluzione
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Misure di precisione in Cosmologia

Modello di concordanza: Dati + SNIa, Materia oscura.....
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Tutto chiaro?

No. in realta' non conosciamo il 95% dei costituenti del 
nostro Universo.

Come lo vediamo adesso, la grande maggioranza della
materia nell' Universo non partecipa ai processi di produzione 
di energia. Un Universo di questo tipo, anche se le misure
sono sempre di maggior precisione, e' sempre piu' difficile da
capire



Tutto chiaro?

No. in realta' non conosciamo il 95% dei costituenti del 
nostro Universo.

Inoltre questi valori, in particolare la quantita' di 'energia  
oscura' appaiono innaturali. Un valore 'naturale' di energia
oscura potrebbe essere il 99,99999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999 % 
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Materia oscura

L' Universo 
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Tutto chiaro?

Non e' impossibile che una maggiore comprensione passi
attraverso un processo di rottura di qualche ipotesi di 
partenza (la gravita'?) analogo al passaggio dagli epicicli
tolemaici al sistema copernicano, o al passaggio dalla 
meccanica classica a quella quantistica.

 Comunque si preannunciano tempi interessanti.........


