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- Breve storia dell’Universo:

inflazione, BG, BBN, CMB, LSS
- Neutrini (incl. oscillazioni)
- Materia Oscura
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Breve storia
dell’Universo
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Ripercorrere all'indietro la storia dell’Universo
HISTORY OF THE UNIVERSE

Dark energy
accelerated
expansion

Structure

Cosmic Microwave .
formation

Background radiation

Accelerators is visible

3 visible universe
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t = Time (seconds, years)
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules)

Key

© aquark .
- : neutrino = ion * star
=H=p. gluon \

N ~ 3 bosons
© electron _c atom - galaxy

meson

g :l:on - baryon (_’ photon w E:‘l‘:k
Particle Data Group, LBNL © 2015 Supported by DOE

The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner.




Inflazione

Baﬁogenesi!

Nucleosintesi
primordiale

Formazione
galassie




(non in scala!)

| Big {  {inflazione Bariogenesi! Nucleosintesi CMB Formazione
Bang primordiale galassie

Concetto base:

I’'Universo si espande e si raffredda
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(non in scala!)

Formazione
galassie

Nucleosintesi CMB
primordiale

Concetto base:

I’'Universo si espande e si raffredda

aumenta di volume
come un panettone che lievita

(FAQ: in che cosa si espande?) *

T ——8

* Altre domande trabocchetto (con le risposte): https://preposterousuniverse.com/cosmologyprimetr/faqg.htmi



(non in scala!)

| Big | linflazione Bariogenesi } Nucleosintesi CMB Formazione
Bang - primordiale galassie

Concetto base:

I’'Universo si espande e si raffredda

aumenta di volume
come un panettone che lievita

(FAQ: in che cosa si espande?) a basse T, la materia si agglomera

 — ———— in strutture sempre piu complesse
; —*‘




(non in scala!)

Inflazione Bariogenesi } Nucleosintesi CMB Formazi(_)ne
primordiale galassie
formazione formazione formazione
nucleoni nuclei atomi

Concetto base:

I’'Universo si espande e si raffredda

aumenta di volume
come un panettone che lievita

(FAQ: in che cosa si espande?) a basse T, la materia si agglomera

 — ———— in strutture sempre piu complesse
; —*‘
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)



Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Equazioni di Einstein

G =8nG1y,,
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Equazioni di Einstein

G =8nG1y,,
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Equaziqni di Einstein
Gy =8nGT,,

geometria dello - contenuto di
spazio-tempo . materia e energia
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Equaziqni di Einstein

Gy =8nGT,,
B 1 geometria dello contenuto di
G = Ry — §R9W spazio-tempo : materia e energia

R, funzione di g,

Guv - la metrica
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Equaziqni di Einstein
Gy =8nGT,,

geometria dello - contenuto di
spazio-tempo . materia e energia

1
G'LW = R;u/ — §Rguy

R, funzione di g,

Guv - la metrica

‘Teorema
di Pitagora’
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Equaziqni di Einstein
Gy =8nGT,,

geometria dello - contenuto di
spazio-tempo . materia e energia

1
G'LW = R;u/ — §Rguy

R, funzione di g,

Guv - la metrica

‘Teorema ‘Te
di Pitagora’ di Pitagora
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Equaziqni di Einstein
Gy =8nGT,,

G _p _1p geometria dello - contenuto di
py = Stuw T 9 e spazio-tempo - materia e energia

R, funzione di g,

Guv - la metrica

‘Teorema ‘Te
di Pitagora’ di Pltagora’

Esempio: metrica di Schwarzschild attorno a un buco nero di massa M:

. (1-22) MN* o e SR N
& = m dt — 1 _|_ ﬁ (dm —|— dy —|— dz ) R — .'L'2 —+ y2 —+ 22 (in coordinate “isotropiche”)
2R

per ‘M grande’ o ‘R piccolo’, deviazioni da spazio-tempo piatto
(NB nel seguito guarderemo allo spazio-tempo dell’'intero universo, non a effetti locali)
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1
G'LW = Rul/ — §Rguy

R, funzione di g,

Guv - la metrica

a(t): il fattore di scala
(la grandezza)
dell’'Universo

Parametro di Hubble

g=2
a

Redshift
Ao T
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Equaziqni di Einstein

GW%SWGTW

geometria dello
spazio-tempo

contenuto di
materia e energia

(a & da intendersi come rapporto,
non ha un significato fisico intrinseco)
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Equaziqni di Einstein
Gy =8nGT,,

geometria dello - contenuto di
spazio-tempo . materia e energia

1
G'LW = Rul/ — §Rguy

R, funzione di g,

Guv - la metrica

a(t): il fattore di scala o — ( 10 )
(la grandezza) !
dell’Universo

Parametro di Hubble

a
H=—
a
Redshift
Ao Ty
Z -

:)\_1(XT0

1
G —
Mg,
P
P
P

(assumendo fluido perfetto)
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Equazioni di Einstein
G =8nG1y,,

geometria dello contenuto di
spazio-tempo materia e energia

1
G'LW = Rp,l/ — §Rg“y

R, funzione di g,

Guv - la metrica

a(t): il fattore di scala o — ( 10 )
(la grandezza) - 0 1
dell’Universo

Parametro di Hubble

g=2
a

Redshift
Ao Ty

Z:)\_l(XTo

1
G —
Mg,
P
-P
I = p
-P

Equazione di stato P = wp
‘matter’ P =0 po<1/a®
1
‘radiation’ P = 3P p o< 1/at
‘vacuum’ P = —p p o cost
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Evoluzione delle componenti dell’Universo

de.v\sif:j

NB: Log-Log scale timme



il LD GBS R 1SRN
Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Evoluzione delle componenti dell’Universo

de.v\sif:j

T~ ~._ "natter

NB: Log-Log scale timme
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Evoluzione delle componenti dell’Universo

de.v\si.f:'j

! radiation

— ~_ "Matter

NB: Log-Log scale timme
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Evoluzione delle componenti dell’Universo

de.v\si.f:'j

! radiation

~ matter
cosmological constamt

NB: Log-Log scale timme
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Evoluzione delle componenti dell’Universo

de.v\si.f:'j

! radiation

neubrint o~
' . makter

cosmological constant

NB: Log-Log scale timme
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Evoluzione delle componenti dell’Universo

de.v\sif:j

i radiation

neukrint -
' . makter

Lok I _ LI S oo R - = 4 o PN
cosmological; constant
1

1
- o omomom - BN BN BN BN BN OB B B OB O W W

tinme

1
Matter-Radiation Matter-DE
NB: Log-Log scale equality equality
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Evoluzione delle componenti dell’Universo
Today

de.v\si.f:'j

i radiation

neubrint ~,
: . makber

o I _ LI S e Ry - = o & PN
cosmological; constant
1

1
- o omomom - BN BN BN BN BN OB B B OB O W W

1
Matter-Radiation Matter-DE ki
NB: Log-Log scale equality equality e
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Evoluzione delle componenti dell’Universo

380.000 yr Today

de.v\sif:j

i radiation

neubrint ~,
: . makter

Lok I _ LI S oo R - = 4 o PN
cosmological; constant
1

1
- o omomom - BN BN BN BN BN OB B B OB O W W

tinme

1
Matter-Radiation Matter-DE
NB: Log-Log scale equality equality




Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Evoluzione delle componenti dell’Universo

fractional |
dehsi&v

radiakion
dominakion makter dominakion . DE domination
100% S I I

50%

A BT g i Y e 120 AT 5 A s Lt s e

1
Matter-Radiation Matter-DE ki
NB: Log-Lin scale equality equality e
2~3400, t~50Kyr z~0.3, t~10Gyr



Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Equazioni di Einstein
G =8nG1y,,

geometria dello contenuto di G 1
spazio-tempo materia e energia N M2,

1
G'LW = Rp,l/ — §Rg“y

R, funzione di g, P

Guv - la metrica

Equazione di stato P = wp

a(t): il fattore di scala
(la grandezza)
dell’'Universo

_( 1 0) ) ‘matter’ P =10 po<1/a®
G = o 1 .

radiation’ P = 3P P 1/a
‘vacuum’ P = —p p o cost

Parametro di Hubble

g=2
a

Redshift
Ao Ty

Z:)\_l(XTo
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Equazioni di Einstein
G =8nG1y,,

geometria dello contenuto di
spazio-tempo materia e energia

1
G'LW = Rp,l/ — §Rg“y

R, funzione di g,

Guv - la metrica

a(t): il fattore di scala
(la grandezza)
dell’'Universo

FEIENIEN | Vsl Equazioni di Friedmann-Robertson-Walker

H=g a 2_|_k_87TG _——
a 2 3
Redshift . A G
X T a__Tx + 3P FRW I

1
G —
Mg,
P
-P
I = p
-P

Equazione di stato P = wp
‘matter’ P =0 po<1/a®
1
‘radiation’ P = 3P p o< 1/at

‘vacuum’ P = —p p o cost



Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

a\*, k _8rG
a a2 3'0




Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

.\ 2
a i ﬁ . 8 G con alcuni (non semplici) passaggi a A
a a2 3 p posso risolvere per a(t):

Big

Bang Eine
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

a a2 - 3 P posso risolvere per a(t): k<0

e\ 2
(a) n k 81t G con alcuni (non semplici) passaggi a A
a

Big

Bang Eine

Big

Bang tinme

E>0

Big

Bang time



Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

o\ 2
a k . 8t G con alcuni (non semplici) passaggi a A
_ + ? - k<O

p : .
a 3 posso risolvere per a(t): e

eterna

>

Big Fime

Bang

Big

Bang time

E>0

Big

Bang ELIMQ
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

(

a

a

o

k

a2

Ir G

3

con alcuni (non semplici) passaggi

posso risolvere per a(t):

a A
k<0
espansione
eterna
>
Big .
Bang time
a A espansione
k=20 fino a stallo
=
Big .
Bang time
A A
k>0
>
B. L
= time

Bang
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

(

a

a

o

k

a2

Ir G

3

con alcuni (non semplici) passaggi
posso risolvere per a(t):

QA A
k<0 N ,
espansione
eterna
: >
Sf’ng time
a A espansione
k=0 fino a stallo
/‘ >
Bi 5
Bang time
Qa
k>0 .
'&
4
|
I
Big Big .
Bang Crunch time



Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

o\ 2
a k . 8t G con alcuni (non semplici) passaggi a A
_ + ? - k<O

a 3 P posso risolvere per a(t): e

eterna

>
k Big Eine
H2a2 — Q _ 1 Bang

a2 espansione
P 3H? k=0 A8 fino a stallo

Pcrit = 5~
IOCI"it \ 871— G
un valore ben preciso,
e.g. 0.96 10-29 gr/cm3 today >

Big .
Bang time

N
/\ 9

Big Big .
Bang Crunch time

dove ()=

a
k>0




Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

a\*, k _8rG
a a2 3'0

posso risolvere per a(t):

gz~
- crit —
pCI‘it \ 87TG
un valore ben preciso,
e.g. 0.96 10-29 gr/cm3 today
quindi

p=pait = L=1= k=0

pesare I’'Universo per determinarne il fato!

con alcuni (non semplici) passaggi

k<O

k>0

a A

a A

espansione
eterna
>
Big .
Bang time
a A espansione
fino a stallo
/.—-9
Big .
Bang time
'i
/4
|
I
Bi Bi .
g S time

Bang Crunch



