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Entro la 302 |
magnitudine
SI 0Sservano
circa 100
miliardi di
galassie

Hubble
Ultra Deep Field
(HUDF 2004)
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ool LEQGE di Hubble

= 20,000 — V=HR
2
g 10,000 |-
g 5000 —
E 3000

2000 |- pendenza = 75 km/s/Mjpc

detta Costantedi Hubble
| | ; | |
1 L 5 10 20 30 50)
H — tH_ Distance to galaxy (Mpc)

Permette di ricavare la terza dimensione sulle grandi scal
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Espansione dell’'Universo

La legge di Hubble mantiene costanti | rapporti

di scala d

c13 dell'Universo [T >0 =T »13miliardi di ami
VR HO

P. Gal eotti Fisicael'universo 4
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Istantanee dal passato

Age of the Universe
Today: 14 Billion Years 9 Billion Years 5 Billion Years 2 Billion Years

Efliptical

.Sp'ira.l |

@ DCE Galaxies: Snapshots in Time HST - WFPC2
h'd
| A NG | TS

PR%4-52c - Office of Public Outreach - Decembser 6, 1994 « ZGL
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Consideriamo una massa M per la quale
valga la legge di Hubble; I"energia cinetica
e potenziale valgono rispettivamente:

E»ll\/l =1x pRI‘XH ‘R = 2;)I‘HR5

Il risultato piu importante e che il loro rapporto
non dipende da R:

2 2
EC_3H _Te dover = 3H

E. 8Gr r 8 Gr

P. Gal eotti Fisicael'universo 7
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Dalla legge di Hubble V = HR si ottiene immediatamente
I'’equazione del moto:

2
5o OR_GHR_pdd R o el OM
dt dt dt dt dt R
. . . 3M
Inoltre dalla definizione di densita r = = segue:
e, per la conservazione
o 9M4dR:-3r LR arnp &P _
dt ApR* dt R dt della massa:

si ottiene: R’R= RZ(- pGr R):- SpGr r RQ)ZI‘OI:%:ro

- non esiste una soluzione
dacui: |R1 Q| [statica, a meno di introdurre

la costante cosmologica L .

P. Gal eotti Fisicael'universo 8
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Paradosso di Olbers (‘)M

4pr *
e L’Universo non e statico, si espande
e Tipi di Universo: aperti, chiusi, piatti

e Il parametro di densita determina il tipo di
Universo

|___| |‘1: 18 ||_||'||:|_ i g
Marginally |
t-- -un-i /
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Fase dominata dalla radiazione
» 10> secondi < t < 10 mila anni
» quarks, barioni, modello standard delle particelle elementari
» nucleosintesi
» annichilazione di coppie particelle-antiparticelle (no antimateria ?)
» amplificazione di perturbazioni iniziali lineari d?/?

Fase dominata dalla materia (disaccoppiata dalla
radiazione)
» Tino ad oggi circa

Fase dominata dalla curvatura o dalla costante
cosmologica

> per K= -1 la curvatura porta ad un’espansione infinita a velocita
costante

» per K= +1 la curvatura arresta I'espansione e porta verso il big-crunc

» per ? >0 la costante cosmologica porta ad un’espansione esponenzial
(anche nel caso K= +1 se sufficientemente grande)

> le perturbazioni di densita in questa fase non si amplificano piu



T 8 Gr Per conoscere il valore di We
r,, 3H? necessario determinare r, e Hy (la
o variazione di r e H nel tempo non
— =-3rH(t) dipende ne da R ne da M. La densita
t si determina dalla massa degli
aH _ 2 9 Gr ammassi di galassie in cui la velocita
dt ’ di dispersione e data dal teorema del
viriale; la costante di Hubble
M 72 = G_|\/|2 dall'effetto Doppler e dalla scala delle
R distanze cosmiche.

In presenza di pressione (di radiazione o altro), alla
densita della materia si aggiunge un termine dato
dall'equazione di stato P = ar c? e I'equazione del moto

diventa:

P. Gal eotti

F'z—-ﬂpegh i QR:-4pG§é+EQR essendo e= rc=.

ac’y 3°é ag

Fiscael'universo 11
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. . GM . . 1d(.p_daBSMs
Inoltre si ha: RR=- 23R ossuaEE(R)z:EE%Q Integrando
e %)
3
S(®F- S =S Ry - L k= (MR ) - B R

2 R 2

che rappresenta la legge di conservazione dell'energia
e che puo essere riscritta nella forma seguente

.2 _8p Gr, Ry 8p 2 _3Hg
(R) 3 R 3 GRO(rO rcr) dOve r cr 8pG
aERo G  Kc? Lc?
oppure nella forma: QE; 3 TR T3
L*evoluzione dell*universo W=
dipende solo dal parametro W o

P. Gal eotti Fisicael'universo 12
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W=0| ZR_-nw v = HyR, = costante

R(t) =Ry +HRy(t- 1)

_ @Ro'_ 8GR _Hi R _HR
W=1 Sdtg 3 °R r. °R R

ponendo X = R/R,(dove x=0pert=0ex=1pert=t,)
I'equazione si puo risolvere facilmente:

_ = RO _a8 f . _ aetg%’
Vxdx=H dt,dacui x—E _85 ,ossia R(t)—RogEg

avendo posto 3H,/2 = 1/t,. Per
avere semprer =r, ladensita r()=
deve variare come t2. Infatti:

3Hg _ 33920 1

8 G aDGeStg 6th

P. Gal eotti Fisicael'universo 13
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Rotazione differenziale della Galassia

 Velocita delle stelle

GM(r) _ V2,

2
. I I ]
relativa al Sole |
°® Cur‘va d| rOtaZ|One, Hedshiftiﬂlueshiﬂ
equilibrio - ;;:\
centrifugo Mg = Eg"’“‘“ =10"M,,
gravitazionale el ami S corisi
e Periodo di rotazione >
alla distanza del £ 90 S
Sole circa 250 Faoo N\ -
m|||0n| d| ann| §1DD, Hﬁ%ﬁgﬁnﬂhtq'“‘ =====
« Misuradellamassa £ | = =
totale Y Bistance tom Gaactle cehter (40r

P. Gal eotti
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Rapporto massa/Zluminosita

M/L e dell'ordine dell'unita per il Sole

My =2x10% g Lg=4x1033 ergs
compatibile con la produzione di energia
termonucleare

Le misure di massa delle galassie possono essere
- fotometriche, contando le stelle
— dinamiche, studiando la dinamica

Le misure fotometriche danno valori intorno
all'unita perché confrontano massa e luminosita
delle stelle

Le misure dinamiche danno valori maggiori
dell'unita, fino a 1000 volte in ellittiche giganti
Presenza di una componente “oscura” che si rivela

» o$9lo attraverso la grayvita che esercita 5

cCosmoloaia



Curve di rotazione delle spirali:

e assenza di correlazione del campo gravitazionale

con la distribuzione di materia luminosa

e per la formazione di spirali occorre una velocita di rotazione alla per-
iferia di almeno 30 - 100 km st

e le galassie irregolari hanno velocita di rotazione pitl basse

Relazione di Tully-Fisher (1977):

e correlazione tra luminosita e velocita rotazionale massima
AN Uy

~ T

/\rest & c

Vsini

e esiste per luminosita nel B, radio, infrarosso

Mg | —9.95log;p Vinax +3.15 | Sa
—10.2logqg Vinax +2.71 | Sb
—11.0logqg Vinax + 3.31 | Sc

e interpretazione della relazione

1. determinazione della massa della galassia

V: R
M= ==
=G
2. se L/M = C);, = costante per tutte le galassie spirali

. se tutte le spirali hanno la stessa brillanza superficiale, L/R? =
Csp

4. si ottiene

O}ZWL V4 4
L =ML mex _ oy
CSB G max

e ¢ quindi per la luminosita assoluta

Lo

= —10log;¢ Vinax + cost

ad
=
|

Rotation velocity (km 5"

T
Sa NGC 4394 >

- 8n NGC 4378

She NGC 1620

o i

e T ——d

= She-Sc NGC 7o

1 1 |

10 15 20 15

Distunce from nucleus (kpe)

e

L

Ohsaryer soas
combined beam:

| ponang
Figquency) olueshied

Freguency|

!Ii AT
L (Frequency Hedshitted

ofSO

C.oSMoioara
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Il tempo dell’Universo

La velocita della luce e finita: guardare lontano nello
spazio significa guardare indietro nel tempo

La velocita delle onde elettromagnetiche e invariante, il
tempo e relativo all'osservatore

Le equazioni di campo di Einstein descrivono l'evoluzione
dell’Universo nel tempo cosmologico

ael 0

8
Ry - __g|k - 70y = - e

i GT, ds® = g, dx'dx*

Anche I fotoni vengono influenzati dalla gravitazione

Le equazioni cosmologiche, modelli di Friedmann (1922),
I'Universo in espansione

P. Gal eotti Fisicael'universo 17
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Il modello cosmologico di
Friedmann

2088392:%7_ Kc? +?02
Rg 3 R, 3
R, MR K=-10+1 spazioiperbolico, piato, sferico
? = costante cosmologica
d(’?i R‘°’) =- pdR’® espansioneadiabatica

materia non rdaivisica 2 >>p b 2 pu R®

H

materia relativistica b ?2uR"*

temperatura del corpo nero PT ,UR"

densita critica b ?_.°3H*/8G

parametrodi densita O b0=340, O=r,/r,
parametrodi decelerazione P q°- (R/ R)H'2 = (O / 2)(1+3p/ r c2)
raggio di curvatura b R, =cH0-1"

cCosmoloaia



La geometria dell’'Universo

e La propagazione deli
raggi luminosi “sente” la
gravita

e lllustrazione
bidimensionale della
fisica In uno spazio
tridimensionale

e Tre tipi di superficie
(spazio): piana, sferica e

Iperbolica

P. Gal eotti Fisicael'universo 19
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La geometria dello spazio dipende dal
parametro di densita

P. Gal eotti Fisicael'universo 20
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Alla ricerca di un righello cosmico

Univer so con densita critica =
Geometria euclidea

__:____Ic_)::_ 0O 1.2
14 miliardi di anni luce =—

Righello
COSMICO

Univer so con densita bassa = Geometriacurva

O=1

P. Gal eotti
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e Qual e il parametro di densita
dell’'Universo ?

=»La costante di Hubble e derivata
dall'espansione

=>»Dal numero di stelle, galassie,
pianeti e gas si ottiene O =0.04

= Universo aperto, espansione
Infinita ?

=>Dalla dinamica delle galassie e
degli ammassi e dalle lenti

gravitazionali si ottiene O = 0.27 Galaxy Cluster 002411654

Hubble Space Telescope - WFPC2

=»La materia oscura

P. Gal eotti Fisicael'universo 22
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La distribuzione
tridimensionale della materia
alle grandi scale

Cataloghi profondi con
spettroscopia Doppler

La mappa del Centre for
Astrophysics

di Cambridge

M.Geller &

J. Huchra (1985) R
Ammassi (10 Mpc) e

superammassi (30 Mpc)

-------

P. Gal eotti Fisicael'universo 23
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Great Wall

Virgo

h =
1B.5

Max Fadiuz 12000
0=

12000 (km/s}

Copyright ZEaEd SA0

I]:I.Eé

Pesci - Perseo

Fiscael'universo
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2dF GRS

P. Gal eotti

Transizione
allomogeneita intorno ai 100 Mpc

Fisicael'universo
cCosmoloaia
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Filamenti, walls e vuoti

Superammassi:
strutture
primordiali perché
le galassie al loro
Interno non sono
ancora virializzate

Vuotli

D 30 Mpc

» 30miliardi di anni 3 etaddl' Univers

» »
MRY 1000 km/sec

Cross

P. Gal eotti Fisicael'universo 26
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Il mezzo intergalattico:
gas caldo in raggi X

Hydra eluster in ottico Hydracluster araggi X

P. Gal eotti Fiscael'universo



a(t)/a(t,)

Ho(t —t,)

P. Gal eotti

Fiscael'universo
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Sloan Digital Sky Survey

Apache Point

Chicago, Fermilab, Institute Advanced Studies,
Johns Hopkins,
Japan Participation Group, Los Alamos, Max-Planck,
New Mexico, Pittsburgh, Princeton, USNO,
Washington

1e l'universo 29
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SDSS slices

r<17.55, d>2", 8%5lice

400 h-! Mpe

redshift space 200 h~' Mpe

6228958 galaxies

400 b~ Mpe

real gpace %00 h! Mpe

B44978 galaxies

simulazione

P. Gal eotti Fisicael'universo 30
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Expansion History of the Universe

past «— today — future P
T e
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Perlmutter, Physics Today, April 2003
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Expansion History of the Universe

relative
1.5 brightness

1.0

After inflation,
the expansion...
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Expansion History of the Universe

past «— today —» future

relative
1.5 brightness

I
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0.001 -
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After inflation,
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Evidencefor dark energy

Evidence No. 1 - Cosmic Microwave background
Evidence No. 2 - Expansion history of universe

Supernovas
dimmed by 94

Large scale study of
old supernovae

|

COSMIC EXPANSION
SPEED INCREASES!
Driven by ‘dark energy’



Espansione accelerata

Il 73% della materia/energia dell’Universo manca:
I'energia oscura (costante cosmologica ?)

L'osservazione delle supernove in galassie lontane
I'indica che I'Universo stia accelerando: I'energia

oscura e all'origine della forza repulsiva che

accelera lI'Universo !

IE
ACCELERATING
UNIVERSE
Breakthrough of the Year

ssssssssssssss

Vol. 282
Pages 21

Science

0. 5397
36 47

Recessi mnal welociby

ubble's
lavw

e.'c enthimes s=—— & Arcient times

Distarce

Universo
accelerato

36




"~ Normal
o ~._ galaxies
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' |
14.5 1.0 / 07-0.4
Age of the univer_sé (billions of vears)




La radiazione di fondo

e La scoperta della radiazione di fondo
(prevista da Gamow) da Penzias e
Wilson nel 1969

e || satellite COBE (1970)

g . :
e Un perfettocorponeroa T = 2.725 K S .. I
e B et S SRR e
Wavelength [mm]
2 1 0.67 0.5
I 1 I 1
i FIRAS data with 4000 errorbars |
- 2.725 K Blackbody

2 a0} _
|
=,

= 200} .
w
{ =
=2

= 100} £

0 1 1 1
0 5 10 15 20
P V [lem] Wereb
i




Anisotropie

e Anisotropia di dipolo (ordine dei mK)

e Moto della Terra rispetto alla radiazione di fondo:
v = 400 km/sec nella direzione del Leone

P. Gal eotti Fisicael'universo 39
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Anisotropie su piccola scala

«— COBE risoluzione ~ 10°

2T /T »10°K

Scale delle variazioni di
temperatura tra punti
separati da un angolo ?:
disomogeneita primordiali

BOOMERANG
risoluzione ~ 1°
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Queste mappe mostrano la struttura
dell’'Universo a 380.000 anni dall'inizio, al
momento in cui il big-bang e diventato
trasparente per Il disaccoppiamento tra
radiazione e materia

A guel tempo era caldo, ora si e raffreddato a
2.7 K perche i fotoni hanno subito un redshift
nella direzione radiale rispetto all'osservatore

Invece le disomogeneita osservabili hanno scala
trasversa, che non e stata modificata
dall'espansione dell’'Universo

Le scale delle disomogeneita rappresentano un
righello cosmico di 380.000 anni luce con cul
misurare la geometria dell’'Universo

P. Gal eotti Fisicael'universo
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CMB Anisotropies

[0=2.725 £0.001K W, =1.03+0.03

mm) flat geometry
Das, Boomerang, MAXIMA, CBI
n=105 +0.06

T.(a,.f,) T,@,.f,)

(TT,)=a a,Yn@.f)
<|a|m‘2>1/2 5 CI



Angular scale

90° 2° 0.5° 0.2°
6000 ¢ ,D T |5 T
: TT Cross Power =
5000 | Spectrum >
: — A -CDM All Data .
: 3 WMAP
4000 F ¢ cBl
X, : $ ACBAR
— :
= L
S 3000 |
>4 n
X :
= 2000 £
1000 £
0 L

Spettro delle disomogeneita angolari (WMAP)

Spettro delle dimensioni delle variazioni di temperatura
tra punti separati da un angolo ?

Distribuzione consistente con una geometria piatta
Per avere O ~ 1 occorre un 73% in piu di “densita” !

P. Gal eotti Fisicael'universo 44
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vacuum energy density
(cosmological constant)

3II1I|IIII|[IIIIIII
' No Big Bang

Supernovae

Clusters

mass density

P. Gal eotti

Fiscael'universo

e Supernovae alone
Accelerating
expansion

L >0
e CMB alone

Flat universe

L >0

 Any two of SN, CMB,
LSS

Dark energy ~70%
45
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Formazione di strutture

e Simulazioni cosmologiche come laboratorio cosmico

 Imponendo il flusso di Hubble, si segue I'evoluzione
delle perturbazioni delle scale viste da WMAP,
Includendo gas, materia oscura e “altro” per arrivare

ao =1

P. Gal eotti



Conclusioni

e L'ampliarsi delle capacita osservative (sulle varie
frequenze elettromagnetiche) ha permesso di
Includere nell’'Universo una quantita sempre
maggiore di strutture: pianeti, stelle, galassie,
ammassi e superammassi, gas intergalattico,
radiazione di fondo

e Le strutture a grandi scale sono primordiali, e
possono quindi indicare come si e formato l'attuale

Universo

 Materia oscura ed energia oscura sono le grandi
protagoniste della cosmologia contemporanea,
anche se ancora non sappiamo che cosa siano.

P. Gal eotti Fisicael'universo 47
cCosmoloaia



Composition
of the
Cosmos

{

The ho'r-izon
IS 95% cloudy!

o
Illnll'l

ok |

MNeutrinas:

0.6%

o
T,

.

.\‘H.'\-

Baryons (atoms):
comprising
stdrs, hedvy
elements, and
helium and

free hydrogen:

4.4%

=T

Dark
matter:

22%
Dark

energy’:

7 3%

=
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Evoluzione della temperatura nel
modello del Big-Bang Standard

Temperature (degrees Kelvin)

| Planck scale
{theary of everything)

Grand unification theory
{inflation, origin of matter)

10~ i 10~2

Encrgy per particle of the world's
largest proposed accelerator

Elr_'i.'lruw:ak
[ransition

Quarks combine to make
neutrons and protons

Neutrinos decouple
from matber

Big-bang nudeasynthesis
(origin of helium 4, helium 3,
deuteriom, and lithium 7)

|
|
| Meutral atoms form
Photons uncouple from matter
[ Oirigin of background radiation

Existence
of stars and
galaxies

|

,-..H&

(1 1 10" 10"
{1 year) (10" years)

Time (seconds)

Cosnoloala




Tempo di Planck

TS ct]
dal principio di  EO=mcdt,=r I3c¢t,= 6’t3c2t sy,
Indeterminazione G
- 5 - - G“Z
si ottiene Il tempo di Planck tpz?csg »10®s
la lunghezza di Planck & —cxtp—ééﬁgv »1,740" cm
FEGRE -1 - C L a0%gem?
la densita di Planck "~ =gg =52 440 dm
. _ s _ghcy” .
la massa di Planck ™=, »21079
1 C;/ 32 9
la temperatura di Planck .= aa’PaC E »140°K »10° Gev
P. Galeotti Fisicael'universo 50
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Nucleosintesi cosmologica

AT, ~2GeV =2m,l'universo e in equilibrio statistico
composto di protoni, neutroni, particelle piu leggere e
loro antiparticelle. Al diminuire della temperatura, le
coppie particelle-antiparticelle di massa sempre piu
piccola si annichilano e non possono essere prodotte In
coppia dai fotoni. Finisce l'era adronica. Sopravvivono:

leptoni e antileptoni, 2 aan, K Toy & mc* 0

n » T expk- H
fotoni, neutrini e I'eccesso e P g Kel g
di barioni su antibarioni.

La densita di barioni e: |n,

P. Gal eotti Fisicael'universo 51
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Il rapporto delle loro n 72 @ 0 6
abbondanze e; — :gmni expg- T e »0.2
B' O

dove Q = (m, - m,)cs = 1,3 MeV, a cui corrisponde la
temperatura T, , = Q/Kg ~ 1.5-101°K.

Per T > T, , il numero di protoni e neutroni e circa
uguale e I'equilibrio e mantenuto dalle reazioni:

Ve

n+n,U p+e, Al disaccoppiamento dei neutrini
n+e U p+l‘Te T4~ 1019 K, si ha n/p = exp[-1.5]

INn conclusione, I'abbondanza iniziale di neutroni e:

X, (0)=—

:[1+el.5]-1» 0.17 Questo rapporto si mantiene
n+p costante finoa T ~ 1.3:10° K.

Dopo | neutroni decadono e non Possono essere prodotti.

P. Gal eotti Fisicael'universo 52
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L'abbondanza iniziale di neutroni X (0) si mantiene fino
a quando l'universo ha un'eta t ~ 20 s; dopo i neutroni
decadono in protoni con vita media di t, ~ 103 s. Tutta la
nucleosintesi cosmologica (produzione di He) avviene
durante il tempo t , soprattutto entro i primi t ~ 102 s. Il
primo passo e la produzione di deuterio:n+p ? d+g.

In equilibrio statistico le abbondanze numeriche sono:

% ém- meil
(2pmK.T) expgm Ll p,n,d;edovem, =mm,

n. » .
| o h3 e KBT u

Siha: X _(t) » X_(0), Xp(t) »1- X (1)
Da queste si puo calcolare I'abbondanza di deuterio
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em. + +m )c? + B, u
X,=2 =3 (opmyK TV expe b (M, *+ M) 0=
Net N’ 8 KgT
3
& m, 0/23 eB, u ¥
= T “hex X X (Z2pK,T Z
ntotérnn rm % 4 pgKiBTH - (2PKT)
e u
» X, X, expg 29.23+ 2582 §I T, +In(\Wh?)
e Tq 2 U

dove By = (m,, + m, —mg)cz = 2.2 MeV e l'energia di
legame del deutone €dy=2,0,=90,=2/3 sono i pesi
statistici. Per T4 > 10 I'abbondanza di deuterio e
trascurabile (processn di fotodissociazione); per To < 1
si ha X4 ~ X X,.

Il deuterio e tutto primordiale perche nelle stelle viene
distrutto dai processid +g? n +p.
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A T4 piccolo si forma molto deuterio, a cui fanno seguito |
processid+d? 3He+n,e3He+d? “He + n che hanno
grande sezione d'urto. In conclusione l'origine dell'elio e
cosmologica e la sua abbondanza e data da:

Y =Y(T <T,) = 2X_(T) = 2X_(0)e £ = 25017508 » 0,27

L'elio in natura deve essere di origine cosmologia e non
stellare, In quanto, prendendo il Sole come riferimento
e assumendo che tutta la sua massa si sia trasformata
IN elio durante il bruciamento dell'idrogeno (liberando

I'energia di legame ~ 7 MeV/n, con efficienza e = 0,007)
si ottiene che la massa di elio prodotta e solo circa 5%
della massa del Sole: Lt 4>X10%3.5x0"

M. = =
"eec?  7x0 %5940

»10%®° Kg
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Il rapporto tra densita di barioni e fotoni ha circa
lo stesso valore se misurato dalla CMB a t ~ 340°
anni (T ~1eV)odallaBBNat~10s (T ~1 MeV) .

n o guesto accordo costituisce
e » (e - hB):ngB »6X0"| yna verifica notevole della
teoria del big bang.

L"asimmetria materia-antimateria puo essere
generata dinamicamente In un universo In
espansione se valgono le condizioni di Sacharov
(un legame tra astrofisica e particelle):

» violazione del numero barionico (p-decay)

» violazione di C e CP

» deviazione dall"equilibrio termico
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Cosmologie Inflazionarie

15 MILIARDI DI ANNI

'RADIAZIONE COSMICA
DIFONDO A MICROONDE

500 000
ANNI

/

\ l,"
N/
ONDE GRAVITAZIONALI

10-3 SECONDI INFLAZIONARIE

10-3 SECONDI

dR
V=—=
dt

R b,
R

HR,

H ecostante perr =r
elacrescita di R(t) e:

R(t) = R(tgr ) €™




Disturbing the vacuum

Strong gravitational field — particle production

(Hawking % radiation)




Cosmological Framework

@9 + k2 = 8p36 r Hol expansion rate

lag a a

] G a l .
—=-_"""(r +3 0 . —_—_ deceleration paramete
) 3 ( p) ] aH? i '

F =1+ +r o+ T+ Wo=T /T g

,r — Iy ™ lTeom T Mn T g T hx ™ rcrit:3HOZ/8pG
-ssenziale determinare |"equazione di stato
lell*energia oscura: |, _ P(2) / 1 (2)

. Materia: r./ (1+z2 w=0 I

3(1+w) Radiazione: r, / (1+z)* w = 1/%
. S (Z) / (1+Z) Vacuum: r / (1+2° w=-1
O =w =1 (intervallo di Zeldovich)
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Graphical Summary

V(o)
]
b
=
z d Z
=
< S E e rd
= E= £8
> ! - = et
= o = > e
E v - = -
e = o
Quintessential
- Baryogenesis
o
l..'-"""""-----.. £ h ) -
Ox Or\ deq 0y
Possible locations
of electroweak
phase transition
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Cosmic Symphony (Harmonice Mundi)

tempo movement epoch relic
pizzicato string dominated 1043 sec. 7?7

CBR fluctuations,
prestissimo | vacuum dominated | 10-3 sec. gravitational waves,

(Inflation) power spectrum

presto radiation dominated | earlier than | abundance of the
10,000 yrs. | light elements

andante matter dominated later than quasars, galaxies,
10,000 yrs. | evolution of LSS

largo vacuum dominated | day before | acceleration of
(Inflation) yesterday the universe




Cosmological inflation:

e period of accelerated expansion
In the very early universe

e requires negative pressure
Supernova Cosmology Project

e.g. self-interacting scalar field e

14.3 Gyr
11.9 Gyr

V(f)

e speculative and uncertain physics

e just the kind of peculiar cosmological
behaviour we observe today




Comparison to observation.:

* Primordial spectrum

Inflaton perturbation spectrum (n)
Potential tensor component (r)

* Processed Spectrum
Cosmological parameters Nature of Dark Matter

H, - Hubble constant cold (slow)

(), — Total density (neutralinos, axions,...)
(s — Baryon fraction (not so slow)
£ ,—Vacuum energy (gravitinos, sterile v's)
Opy — Dark matter hot (pretty fast)

(neutrinos)




Residuals (cpd/kg/ke V)
=

Dacembar Drukier.Freese Spergel I DAMA/Nal 7 annual cycles: 107731 kg - da
ey 3 Freese et al. PRDBS
a0 kmis W : - Initial time Tth August
T \‘\ LAt B 2-6 ke V
Ewarth p =
Hﬂd'a:;:in"J\ ; 5 s, fort, = 152.5d
- T wis . |land T =1.00y:
i anin 2 = b epr A=(0.0195 £ 0.0031)
S-0.05 63gCl cpd/ke/keV
3 Jo L.
b =01 500 G0 S0 600
- Time {day)
-
e
June ;ﬁ"’o ~ o1 Initial time Tth August
g e = 14 ke
== " ) %H.I}E
ﬁ s for t,=152.5d
0.1 = 0 et I and T =1.00 y:

A ; : ; : . ; 5 E— : : = 3 A=-(0.0009 + 0.0019)
13 <l I <V V 5 <V V]] 4> £-0.05 cpd/kg/keV
S i

0.05- | - o] Wik Cilas)
| + T ’ R A clear modulation is present in the lowes
| T energy region, while it is absent just abov

effetto a 6,3 s

500 1000 1500 2000 2500

fitted (all parameters free):
| = (0.0200 + 0.0032) cpd/kg/keV;
PGdeotl | ¢, = (140 + 22) d; T =(1.00 + 0.01) y|

Vi
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Models of inflation

old, new, used (pre-owned),

chaotic, quixotic, ergodic,

exotic, eckpryotic, autoerotic,

faith-based, free-based,

3-brane, D-brane, no-brain,

supersymmetric, superstitious, supercilious,
natural, supernatural, au natural,

hybrid, low-bred, white-bread,

one-field, two-field, left-field,

eternal, internal, infernal,

self-reproducing, self-promoting,

dilaton, dilettante, ....... R _Kolb
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large-field (la)
hybrid (Ic)

“‘"-.,..
2
> e,
i
>
¢
¢
small-field (Ib)
"""h\
=
¢
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Single-field models:

high energy / not-so-slow roll

1. large field ( Dj <Mp,) O<h <e
e.g. chaotic inflation

not-so-high energy / very slow roll
2. small field h <0

e.g. new or natural inflation

3. hybrid inflation
e.g., susy or sugra models O <e< h

slow-roll solution for potential-dominated, over-damped evolution

gives useful approximation to growing mode for { e, |h| } << 1
M.2a% 0 H hol\/lpzaés/ffg_m2
16p &V 5 H’ 8p gvg H?

eO




Temperature (degrees K)

spacetine foam
10274
quarks, leptons created
inflation

105+ 4 forces established

leptons split into neutrinos and electrons

gravity govems expansion
10 13 |

quarks make protonsentrons
1019+
neutrines decouple
sravitaional force -
Electrow eak ) .
froree weak force electrons and positrons annihilate
leaving small mumber of wmatched electrons
electromagnetic
force
strong muclear force
fusion of H and He
gravitons -
3000 + phatons o=
nentinos anti—neutonos P _
black holes leptaons < . photons decouple = ChB
electrons fpositrons electrons \‘
3 T &
protons 4
quarks < ;i?;?;iﬂgm galaxies, stars
nentroms s i planets form
I I j I I I f I I
10% 10% 102 10°° 1 15 1 500,000 13 billion
BCC BCC BCC SoC BoC BCC min

VIS ¥Is

Age of the Universe
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supersymmetry

PARTICLES THAT PARTICLES THAT

MAKE LIF MATTER MEDIATE FORCES
[ AT1=] ELECTRON PHOTOMN GLLUCM Fal HIGES
NOWMN
ARTICLES
1ECRETICAL
SANE DIVIDING I
Y0 FAEALKMS é e
HEIR
sPARTICLE™ ~“SQUARK™ “SELECTROMN™ o GLUINGS | “ZING™ “HIGGSIMO™
ARTHERS

usy Is not a model
usy Is a spontaneously broken spacetime symmetr
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Inflazione: verifiche sperimentali 1

Transizionit di fase

Susy %49, % 5@ SU(B) %¥s W %95

SU(3)” SU(2)" U (1) %%:%4%35@ SU(2)" U(),.

decadimento del protone E¥=

+.. 0 —_
JUE),,P p®ep ,t =?

esimili (1leptone el mesone)
esclusa dai dati sperimental




Inflazione: verifiche sperimentali 2

My 10 — 2% 0° 222 (nb)=
m, » X »10°Gev = 240°g I | - nggpgeg( )

particelle lente con
grande ionizzazione

r,>>r . a meno dell"inflazione, limite di Parker,



Are We Living In a Golden Age~?

— 'I-—J-'—I'—-.- -

F e S5 h?.dﬁ IIOKPA |||j_’-:-i’au
JEE T

e T e Y =
J.."___'lnul:l'.r1 s I'g - 'l- 'F'J
| S el h

Or arewe still living in a
Bronze Age?...

Or taken to epicycles?..
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Theorist’s view of the universe

smooth (homogeneous and isotropic)
full of dark matter (and dark energy)
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