Prima del novecento

Si deve ai popoli dell’ antichita (babilonesi, caldel, egizi,
sumeri, fenici, ecc..) lanascita dellanostracivilta'.
Il mondo ellenistico fece unasintesi delle loro conoscenze

e diede origine alla scienza classica.

LaFisicadi Aristotele: gli elementi fondamentali
della natura (terra, acqua, aria, fuoco) e le forze che

agiscono traloro.
Lateoria atomistica: Democrito, Pitagora, Lucrezio.

Astronomia e cosmologia degli antichi greci:

Tolomeo e | pparco.
L e nuove idee: Bruno e Campanella.
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Laprimarivoluzionescientitica. L opernico, Gallieo,
Keplero, Cartesio, Newton, Boyle, Laplace.

Laseconda rivoluzionescientifica e lanascita della scienz
moderna. Teorie, esperimenti e osservazioni.

Einstein elarelativita'. Planck e la meccanica quantistica.
L’atomo di Bohr elanascitadellafisica atomica. Lafisice
nuclear e, laradioattivita , fissione e fusione nucleare.

Particelle elementari: quark e
leptoni.

*Astrofisicae cosmologia
moderne: il Big Bang.
*Radiazione cosmicae

Fisica astroparticellare.
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Come vediamo
gli oggetti

DNA di diverse
dimensioni:

galassia

cell

e atomo

® nucleo

7 16 "’?ﬂ;ﬁ
minrnscupin _ 10

elettronico i

===
=
¢ acceleratore

P.Galeotti Cosmologia - marzo 2004 4




tiny fraction =
of a second

380, ﬂﬂﬂ
years

A ‘- } -.’ ;
13.7\ - ¥
billion "" ‘
years i

P.Galeotti Cosmologia - marzo 2004



P.Galeotti Cosmologia - marzo 2004







What is a Galaxy ?

Solar System

«———— Distance from Earth to Sun
= 93,000,000 miles
= 8 light-minutes

Size of Solar System
= 5.5 light-hours
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What is a Galaxy?

Stellar Region
-

Sun

(solar system _ 30
too small to be light-years

seen on this scale)

P.Galeotti Cosmologia - marzo 2004



What Is a Galaxy?

Galaxy

Sun’s Stellar -
Region

a massive

collection of

stars, gas, and -
dust kept together -.
by gravity |
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Galaxies NGC 2207 and 1C 2103

Hubble
Heritage
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Types of Galaxies
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aamma E.ﬂ':,l
X-Ray
Ultravialet
Infrared
Radio

Si usano tecnichedifferenti per rilevarelalucea
differenti lunghezze d’onda
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Boomerang
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CMB Anisotropies

r—2725+0001K W, =1.03 § 0.03
‘ flat geometry
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MO raggl cosmici (CR) ~
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| raggi cosmici sono '
particelle subatomiche N\
cariche molto energetiche
che bombardano
continuamente la Terra.

Lo spettro energetico
Inizia da circa 10° eV e
sembra non avere un
limite superiore.

S

L’atmosfera terrestre assorbe la maggior parte dei
raggi cosmici.
P.Galeotti Cosmologia - marzo 2004 21



... I 'raggi cosmici ..

elettroscopi per scoprire
I'origine delle misteriose
particelle che sembravano
pervadere I'atmosfera e che
Sl Ipotizzava provenissero
dalla Terra.

Scopre invece che piu si sale di quota e piu queste particelle aumentan
e ne deduce che le particelle devono arrivare dallo Spazio, oltre il Sole

... prende vita la scienza della fisica delle particelle elementari ...
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1 partjele per m? | I numeroe dil raggil cosmici che
colpiscone la Terra diminuisce al
very High crescere dell’energia

High Energy
E,» 108 eV - 100 eventi / m?/ secondo

Eo» 10 eV > 1 evento / m?/anno
Eo» 10° eV > 1 evento / km?/anno

E,>10%°eV > 1 evento / km?/ secolo

7™ ™ w™ ™
Energy (eV)

Per osservare rraggi cosmici di energia estrema ( EECR, E, > 5% 10 eV') ed
ottenere una buona statistica osservativa in un tempoe “ragienevole” servene
rivelateri di particelle disposti su una Superficie enerme. !
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"Standard Candles"

If we know how luminous an object is then we can
translate it's apparent brightness into it's distance.

y é

i
!




lype la
supernova
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Dilution of Brightness by Distance




-a Trequenza aeilla luce cambla per i moxt
relativo tra sorgente e osservatore

This abserver
sees redshift

This ohserver
sees blueshift
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Lo spoétamento
Doppler permette <% \ q-/{: S

o
di misurare
velocita radiall

Earth



Ma anche quello delle

galassiedallo

spostamento verso |l
rosso (red-shift) delle
righe spettrali.

P.Galeotti

LALANIES in RELSHIE TS

D o

Virgo I 200 km/fs
Ursa Major 15,000 km/s
Corona Borealis 22000 km/fs

Bootes 392000 km's

Cosmologia - m
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Expanding Universe?

e Simplest explanation - the Universe itself is expanding!

@ This will make more distant objects appear to recede
faster.




g-lﬂ-ang plus

¥ Seconds

P.Galeotti

at Powered the Big Bang?

Gravitational Waves can Escape from
Earliest Moments of the Big Bang

Inflation
(Blg Bang plus 100-% seconds?)

Cosmic microwave background,
distorted by seeds of structure

and gravitational waves

. i.-l_

Big Bang plus .
300,000 Years

grEavibab

B1E, Bang, plus # _{

15 Billion Years
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Average Distance Between Galaxies

Relative to Today’s Average

Expansion History of the Universe

past -«— today — future )

| TR
relative S = S e
15 brightness & S = 2
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Billions Years from Today

Perlmurter, Physics Today, April 2003
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Expansion History of the Universe

relative
1.5 brightness

1.0

After inflation,
the expansion...

0.5

Average Distance Between Galaxies
Relative to Today's Average

0.0
-20

Perimutter, Physics Today, April 2003
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Expansion History of the Universe

past «— today —- future

| [
relative S = & "=
15 brightness = S &=
1.0 ",;»

After inflation,
the expansion either...

Average Distance Between Galaxies
Relative to Today's Average
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vacuum energy density
(cosmelogical constant)

P.Galeotti

Perlmutter, et al. (1893)

Spergel etal. (2003)

Bahcall et al. (1298)
IIIIIIIIIII!IIII

Il N B e

1 2 3

mass density
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Table of Cosmological Parameters

Part |: 9 global FLRW parameters.

H, Present expansion
q, | (BFKEEes/Mp |[#éBeleration
t, ‘13§15 PYEBYaleE Universe
T, 2.725 8§ 0.001K |CMB temperature
W, 1.03 § 0.03 Density parameter
A 0.039 § 0.008 Baryons
Wepn | 0.3 8 0.05 CDM
W, 0.002 — 0.05 Massive neutrinos
_?V(\J/% LLLLL 0.780.1 W%L;energy §

FCrandmAam © Tirirmnar CAiAanA~Aan DONN



Composition

of the P

Cosmos /

[

|

The horizon
IS 95% cloudy!

e
.H:: g
I 1 \H::.'\::';H"\. 'I'II

MNeutrinas:

0.6%

Baryons (atoms):
comprising
stars, hedvy
elements, and
helium and
free hydrogen:

4.4%

Dark
matter:

22%

Dark
energy”
73%



History of the universe
.




History of the Universe
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Lite an earth
Solar sysEm

T=3K (1meV)

RITETH 5

Gulaxy lormation
Epoch ol gravila Baaal collapse

Recombination
Aelic radiafion decouples (CAR)

Matter domination
Onzet of gravitafional ins whikty

Nucleosynthesis TR
Light eleme nis created - 0, He, Li ot el

T=1MeV

Quark-hadron trangition
Hadrons form - profons & new rons

Electroweak phase transition
Efecromagnetic & weak nuclear

forces become diflerenfaled:
SU B S ULER(1] - SU(3)adl (1)

The Parlide Deger
Axions, sapereymmeiry?

Grand unificatian trensition
G - H - SUISU[BN[1)

Infladpn, baryogenesic.
monapole k. cosmic sings, ele?
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* Remarkable region
of concordance.

* Possible for a single
value of

- A major test nf the

Big Bang theory ..
+ .. and our earliest

direct cosmological
data.
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