COSMOLOGIA

INTRODUZIONE ALL’ASTROFISICA
DI PROF. MATTEUCCI
Eda Gjergo

Dottoranda, borsa di studio INAF
Universita di Trieste / Osservatorio Astronomico di Trieste
gjergo@oats.inaf.it

Trieste, Novembre 2017

COSMOLOGIA

EpA GIERGO

INTRODUZIONE
SCALE
DELL'UNIVERSO
RELATIVITA

SCOPI DELLA
COSMOLOGIA

COMPONENTI

DELL'UNIVERSO
MATERIA OSCURA
PANORAMICA

RICERCHE DIRETTE
DI MATERIA OSCURA

ENERGIA OSCURA
SCOPERTA
ALTERNATIVE

CMB

CONCLUSIONI

% UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI TRIESTE

rofSic
el

>

SNz,
4,
3



mailto:gjergo@oats.inaf.it

Outline

Introduzione
Scale dell'Universo
Relativia
Scopi della cosmologia

Componenti delluniverso
Materia Oscura
Panoramica
Ricerche dirette di Materia Oscura

Energia Oscura
Scoperta
Alternative

CMB

Conclusioni

Cosmologia
Eda Gjergo

Introduzione

Scale
dellUniverso
Relativit a

Scopi della
cosmologia

Componenti

delluniverso
Materia Oscura
Panoramica

Ricerche dirette
di Materia Oscura

Energia Oscura
Scoperta
Alternative

CMB

Conclusioni



Scale dellUniverso cosmglogia
Visita anche il sito: "scaleofuniverse.com" Faa Glergo

Introduzione

© JPL, Andrew Z. Colvin. Relativit a

Scopi della
cosmologia

Componenti

delluniverso
Materia Oscura
Panoramica

Ricerche dirette
di Materia Oscura

Energia Oscura
Scoperta
Alternative

CMB

Conclusioni



Scale dellUniverso cosmglogia
Visita anche il sito: "scaleofuniverse.com" Faa Glergo

Introduzione

© JPL, Andrew Z. Colvin. Relativit a

Scopi della
cosmologia

Componenti

delluniverso
Materia Oscura
Panoramica

Ricerche dirette
di Materia Oscura

Energia Oscura
Scoperta
Alternative

CMB

Conclusioni



Scale dellUniverso cosmglogia
Visita anche il sito: "scaleofuniverse.com" Faa Glergo

Introduzione

© JPL, Andrew Z. Colvin. Relativit a

Scopi della
cosmologia

Componenti

delluniverso
Materia Oscura
Panoramica

Ricerche dirette
di Materia Oscura

Energia Oscura
Scoperta
Alternative

CMB

Conclusioni



Scale dellUniverso cosmglogia
Visita anche il sito: "scaleofuniverse.com" Faa Glergo

Introduzione

© JPL, Andrew Z. Colvin. Relativit a

Scopi della
cosmologia

Componenti

delluniverso
Materia Oscura
Panoramica

Ricerche dirette
di Materia Oscura

Energia Oscura
Scoperta
Alternative

CMB

Conclusioni



Scale dellUniverso cosmglogia
Visita anche il sito: "scaleofuniverse.com" Faa Glergo

Introduzione

© JPL, Andrew Z. Colvin. Relativit a

Scopi della
cosmologia

Componenti

delluniverso
Materia Oscura
Panoramica

Ricerche dirette
di Materia Oscura

Energia Oscura
Scoperta
Alternative

CMB

Conclusioni



Scale dellUniverso cosmglogia
Visita anche il sito: "scaleofuniverse.com" Faa Glergo

Introduzione

© JPL, Andrew Z. Colvin. Relativit a

Scopi della
cosmologia

Componenti

delluniverso
Materia Oscura
Panoramica

Ricerche dirette
di Materia Oscura

Energia Oscura
Scoperta
Alternative

CMB

Conclusioni



Scale dellUniverso cosmglogia
Visita anche il sito: "scaleofuniverse.com" Faa Glergo

Introduzione

© JPL, Andrew Z. Colvin. Relativit a

Scopi della
cosmologia

Componenti

delluniverso
Materia Oscura
Panoramica

Ricerche dirette
di Materia Oscura

Energia Oscura
Scoperta
Alternative

CMB

Conclusioni



Scale dellUniverso cosmglogia
Visita anche il sito: "scaleofuniverse.com" Faa Glergo

Introduzione

© JPL, Andrew Z. Colvin. Relativit a

Scopi della
cosmologia

Componenti

delluniverso
Materia Oscura
Panoramica

Ricerche dirette
di Materia Oscura

Energia Oscura
Scoperta
Alternative

CMB

Conclusioni



L'universo osservabile Cosmologia
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Figure: Quali propriet osservate a queste scale?
Principio Cosmologico.



Relativo e assoluto |

I E stato Planck a chiamare la teoria di Einstein
"Relativia".

I Einstein aveva coniato il termine "Teoria delle
Invarianti"

Cose un'invariante?
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Relativo e assoluto Il

Una guantia che non cambia sotto una trasformazione.

La possiamo descrivere col teorema di Pitagora!

L= 2+ y2+ 72

Ma come mai nella Relativia si sente parlare di
spazio-tempo? Dove il tempo?
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Relativo e assoluto Il

Cosmologia

La meccanica classica postula che spazio e tempo siano®* ®*®
assoluti per ogni osservatore (inerziale). Introduzione
Osservazioni dimostrarono che la luce viaggia alla stessscﬁzﬁ:e’?
velocif in tutti i sistemi inerziali. oo oioaia
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Figure: Esperimento di Michelson & Morley. Non si nota
interferenza della luce indipendentememnte da come ci si muove
nello spazio-tempo.



La natura ha scelto assoluti diversi Cosmologia
i 171 e H Eda Gjergo
dallintuizione quotidiana... Jer9
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Figure: Tatsu Takeuchi,An lllustrated Guide to Relativity



Qualcosa di sbagliato nellinvariante
Intuitiva

Non possiamo estendere arbitrariamente il teorema di
Pitagora alla coordinata temporale.

ST t+—X"+—y—+—2z (N

Tempo e spazio hanno unit. diverse. Alla coordinata
temporale manca, in unig, il quadrato di una velocig.

Inoltre, esperimenti suggeriscono che quando la coordinata
spaziale cresce, quella temporale diminuisce, e vice versa.
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Cosmologia

Qualcosa di sbagliato nellinvariante
Intuitiva
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Czdt2 = dX2 + dy2 + de (2) Conclusioni
0= c?dt?+ dx?+ dy? + dz? ()

Coordinati spaziali e temporali hanno segni opposti.
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Qualcosa di sbagliato nellinvariante
Intuitiva
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Alternative

c’dt? = dx® + dy® + dz° (4) o
Conclusioni
0= c?dt?+ dx?+ dy? + dz? (5)

Dunque, la luce traccia coordinate spaziali e temporali che
sottratte tra di loro lasciano I'elemento s = 0 per ogni
sistema di riferimento inerziale.



Relativit a

Con la relativit (ristretta), abbandoniamo l'ipotesi di spazio
e tempo assoluti per ogni osservatore, a favore di una
assoluta velocit della luce.

Con la relativia generale, massa inerziale e massa
gravitazionale diventano equivalenti, anche sistemi
non-inerziali possono essere relativisicila teoria della
gravitazione pu generale che ci sia.

Cosmologia
Eda Gjergo

Introduzione

Scale
dellUniverso
Relativit a

Scopi della
cosmologia

Componenti

delluniverso
Materia Oscura
Panoramica

Ricerche dirette
di Materia Oscura

Energia Oscura
Scoperta
Alternative

CMB

Conclusioni



Principio di Equivalenza

Figure: Massa inerziale (che si oppone a cambiamenti di
velocie) e massa gravitazionale (la capacia di un corpo di
produrre e percepire gravif) coincidono.
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Localit a e non-localit
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Metriche - Minkowski e FLRW: la Cosmologia

. Eda Gjergo
forma dello spazio-tempo |
Metrica di Minkowski (relativif ristretta) 'cns:c:;g“_m"e
ds? = c2dt?  dx?+ dy? + dz? Seom ot
Descrive propriet locali, dove la gravia pwo essere Gomponent!
traSCU rata Materia Oscura

Panoramica

Ricerche dirette
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Metrica di Friedmann-Lema'tre-Robertson-Walker (relativi o

| Atomae
generale) e
2 Conclusioni
ds? = c?dt?  a(t)? W +r2 d 2+sin? d 2

Descrive I'Universo a larga scala, e assume isotropia e
omogeneit.

I a(t)e lo scale factor.

I ke la curvatura dello spazio.

I dse lI'elemento linea, pari a zero per invarianti.
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Figure: curvaturakdi una geometria



A Che serve |a met”car) Cosmologia
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Per risolvere I'Equazione di Einstein e descrivere la dinamicggorem

If'universo
cosmologica: Materia Oscura

Panoramica

G =8 GT Ricerche dirette

di Materia Oscura
Energia Oscura

Ge la costante di gravitazione. Scopera

Alternative

G e un tensore, e dipende esclusivamente dalla metrica. cwe
AncheT e un tensore, ma dipende esclusivamente dal Conclusioni
"contenuto” dell'Universo.



Scopi della cosmologia | Cosmologia
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. ' ' . Componenti
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H2 = cmB
a 2 _ 8 G X Conclusioni
a 3 (6)
H2

= ora *+ gma’+ oxa ’+



Scopi della cosmologia Il

8 G
H2:73 ora '+ oma ®+ gua *+
I H: Il parametro di Hubblea=a.
I Ho: La costante di Hubble, 72kmns *Mpc 1.
I a: il fattore scala.

I G: la costante di gravitazione universale,
6:67 10 m3kg 1s 2.

I ox = 0‘?;; e la quantifh adimensionale che

rappresenta il parametro di densith cosmica attuale.

2 . i . .
| ocrit = 3? g) e la densit critica per cui la geometria

dell'Universoe piatta.

I X = R;M;k; sono rispettivamente radiazione, massa,
curvatura, ed energia oscura / densia costante di
accelerazione.
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Storia d'espansione delluniverso Cosmologia
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Figure: L'asse x €' il tempo in Giga-anni, l'asse y e' il fattore
scalaa di espansione dell'Universo, descritto dall'equazione di
Friedmann. © DESC)
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Figure: Modelli di espansione di Friedmann.



Componenti dellUniverso

Assumendo che la Relativia Generale sia corretta, queste
sono le abbondanze delle sostanze nell'Universo.

Figure:

© Planck Collaboration
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Velocit a di rotazione di una stella in
una galassia a spirale
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Velocit a di rotazione di una stella in
una galassia a spirale

F = ma
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Materia Oscura: Cosa ci aspettiamo Cosmologa
1 Eda Gjergo
VS cosa 0sserviamo o
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Figure: Sinistra: la velocita di stelle nella periferia delle galassie
dovrebbe decrescere come la radice quadra della distanza dal
centro. Destra: assumendo che la nostra comprensione della sica
sia corretta, invece la massa aumenta linearmente col raggio
ndove cé materia barionica.
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