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Inflazione
Problema:

come mai I'Universo
€ cosi omogeneo?
regioni causalmente
disconnesse

non hanno motivo
di essere simili
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Problema:

come mai I'Universo
€ cosi omogeneo? ] ;
regioni causalmente
disconnesse

non hanno motivo
di essere simili

Soluzione:

erano causalmente
connesse, poi
separate da una
espansione ‘esplosiva’'
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Problema:

come mai I'Universo
€ cosi omogeneo? ] ;
regioni causalmente
disconnesse

non hanno motivo
di essere simili

Soluzione:

erano causalmente eI, -
connesse, poi ’

separate da una )
espansione ‘esplosiva’'
..0 \ ...
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Inflazione

Problema: o L\ 2

. h a 881G
come mai I'Universo a a? 3
€ cosi omogeneo? ! * 4

regioni causalmente
disconnesse

non hanno motivo
di essere simili

se ho una sostanza tale che p p— COSt

allora soluzione:

a = cost a 5 aocet

Soluzione:
erano causalmente et SN
connesse, poi O y
separate da una A Q-
espansione ‘esplosiva’
: Y
-/ :
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Bariogenesi & asimmetria barionica
(BAU)



Bariogenesi
mare di quark (e antiquark) ‘liberi’
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T~1GeV

barioni (e antibarioni)

dd"d 4 p =7
a d g "



Bariogenesi

mare di quark (e antiquark) ‘liberi’

ua U u

T~1GeV

gdYd ]
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Problema: I'Universo sembra contenere solo materia (barioni)

Terra, Sole, pianeti...
domini di antimateria
causerebbero annichilazione

la (poca) antimateria rilevata
€ prodotta dai raggi cosmici
o al CERN

barioni (e antibarioni)

p
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Bariogenesi

: : 0 barioni (e antibarioni)
mare di quark (e antiquark) ‘liberi’

l—l u u T~1GeV E
dd"d 4 p =7
a d g "

Problema: I'Universo sembra contenere solo materia (barioni)

Terra, Sole, pianeti...
domini di antimateria
causerebbero annichilazione

la (poca) antimateria rilevata
€ prodotta dai raggi cosmici
o al CERN

ma ci si aspetterebbe simmetria

(ay]
o
S
O

particelle e antiparticelle

hanno la stessa ‘importanza’
nella nostra comprensione attuale
e nelle nostre teorie

materia
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Bariogenesi
: : 0 barioni (e antibarioni)
mare di quark (e antiquark) ‘liberi’
u U u P

T~1GeV

dd"d 4 p =7
a d g "

Problema: I'Universo sembra contenere solo materia (barioni)

Terra, Sole, pianeti...
domini di antimateria
causerebbero annichilazione

la (poca) antimateria rilevata
€ prodotta dai raggi cosmici
o al CERN

ma ci si aspetterebbe simmetria
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Bariogenesi

mare di quark (e antiquark) ‘liberi’
— u 5
u u _u T~1GeV
dgdtd
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Problema: I'Universo sembra contenere solo materia (barioni)

barioni (e antibarioni)

Terra, Sole, pianeti...
domini di antimateria .
causerebbero annichilazione

N
la (poca) antimateria rilevata IN N

e prodotta dai raggi cosmici N

o al CERN N\ 7
oMy,
\ ;

ma ci si aspetterebbe simmetria —
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Bariogenesi

mare di quark (e antiquark) ‘liberi’
u u T~1GeV
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barioni (e antibarioni)

a d (g

Problema: I'Universo sembra contenere solo materia (barioni)

Terra, Sole, pianeti...
domini di antimateria .
causerebbero annichilazione

N
la (poca) antimateria rilevata IN N
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da dove viene I'asimmetria???
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Nucleosintesi
primordiale

Nucleosintesi primordiale
(BBN)
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Nucleosintesi primordiale
Deuterio Elio

T~1MeV I ’
>

(Litio)
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p: 938.3 MeV
n: 939.6 MeV
Am =1.3 MeV

pe-<—>nV

D: 1876.12 MeV
energia legame D: ~2 MeV
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Nucleosintesi primordiale

Deuterio Elio

. ®* @

p: 938.3 MeV
n: 939.6 MeV
Am =1.3 MeV

n/p = 1/6
pe-<—>nV

D: 1876.12 MeV

n/p reactions
P energia legame D: ~2 MeV

‘freeze-out’

T>>1 MeV T~ 0.7 MeV time



p: 938.3 MeV
n: 939.6 MeV
Am =1.3 MeV

n/p = 1/6

pe-<—>nV

D: 1876.12 MeV

sintesi avviene? :
energia legame D: ~2 MeV

e Am/T no! ‘deuterium bottleneck’

T>>1 MeV T~ 0.7 MeV time
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Nucleosintesi primordiale
Deuterio Elio
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p: 938.3 MeV
n: 939.6 MeV
Am =1.3 MeV

pe-<—>nV

D: 1876.12 MeV
energia legame D: ~2 MeV

n—+peVv

Tn= 881 sec

T>>1 MeV T~ 0.7 MeV time
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Nucleosintesi primordiale
Deuterio Elio

. ®* @

p: 938.3 MeV
n: 939.6 MeV
Am =1.3 MeV

pe-<—>nV

D: 1876.12 MeV
energia legame D: ~2 MeV

n—+peVv

Tn= 881 sec

_

T>>1 MeV T~ 0.7 MeV T~ 0.07 MeV time
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p: 938.3 MeV
n: 939.6 MeV
Am =1.3 MeV

pe-<—>nV

D: 1876.12 MeV
energia legame D: ~2 MeV

n—+peVv

Tn= 881 sec
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T>>1 MeV T~ 0.7 MeV T~ 0.07 MeV time



p: 938.3 MeV
n: 939.6 MeV
Am =1.3 MeV

pe-<—>nV

D: 1876.12 MeV
energia legame D: ~2 MeV

o=P

T>>1 MeV T~ 0.7 MeV T~ 0.07 MeV time

n—+peVv

Tn= 881 sec




Deuterio

A

p: 938.3 MeV
n: 939.6 MeV
Am =1.3 MeV

pe-<—>nV

D: 1876.12 MeV
energia legame D: ~2 MeV

o=P

n—+peVv

Tn= 881 sec

. . Alpher,
previsione: GBethe,
4He = 25% 1048

— : - T - osservazioni:
T>>1 MeV T~ 0.7 MeV T~ 0.07 MeV time 4He = 24.9% + 0.9%



Produzione degli altri elementi leggeri:

t/sec
0.1 1 10 100 1000 104 10° 106

10~2
10—
10~
10~8
10—10
1012

10—14

1000

Pradler, Pospelov 1011.1054

predizioni su
14 ordini
di grandezzal

verificate
(eccetto 7Li)

[come se una teoria econo-
mica potesse predire corret-
tamente il PIL degli USA (17
trilioni) e il contenuto del
portafoglio di tua nonna,
con una precisione di 10
centesimi di euro]



Come sono prodoftti tutti gli altri elementi?

Group 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
. 2
Pe:md He
4.0026

5 6 7 8 9 10

2 B (o] N (o) F Ne
10.81 12.011 14.007 15.999 18.998 20.180

13 14 15 16 17 18

3 Al Si P S Cl Ar
26.982 28.085 30.974 32.06 35.45 39.948

21 2P 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

4 Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
44.956 47.867 50.942 51.996 54.938 55.845 58.933 58.693 63.546 65.38 69.723 72.63 74.922 78.96 79.904 83.798

39 40 41 42 43 44 45 46 a7 48 49 50 51 52 53 54

5 Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
88.906 91.224 92.906 95.96 [97.91] 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90 131.29

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

6 Lu Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
174.97 178.49 180.95 183.84 186.21 190.23 192.22 195.08 196.97 200.59 204.38 207.2 208.98 [208.98] [209.99] [222.02]

103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
7 Lr Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Fl Uup Lv Uus | Uuo
[262.11] [265.12] [268.13] [271.13] [270] [277.15] [276.15] [281.16] [280.16] [285.17] [284.18] [289.19] [288.19] [293] [294] [294]

*Lanthanoids

**Actinoids
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Nucleosintesi stellare
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Nucleosintesi stellare

H

He

_/

4 H—4He + energy
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H H
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4 H—4He + energy 3 4He—12C + energy

Fusione nucleare produce nuclei pesanti
e fornisce pressione di sostegno
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Fusione nucleare produce nuclei pesanti
e fornisce pressione di sostegno



Come sono prodofti tutti gli altri elementi?

Nucleosintesi stellare

H H
W
4 H—4He + energy 3 4He—12C + energy

Fusione nucleare produce nuclei pesanti
e fornisce pressione di sostegno

[=2]

(6]

[N] w
=
w

Hz

[N

Average binding energy per nucleon (MeV)
S

o
Fe
r

30 60 90 120 150 180 210 240
Number of nucleons in nucleus

270
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Come sono prodofti tutti gli altri elementi?

Nucleosintesi stellare

H H
He
4 H—4He + energy 3 4He—12C + energy

Fusione nucleare produce nuclei pesanti
e fornisce pressione di sostegno

Nucleosintesi in supernovae

Appena dopo I'esplosione,
neutronizzazione del nocciolo e
cattura rapida di neutroni

~

[=2]

(6]
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=
w

[N
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N

Average binding energy per nucleon (MeV)
S

w
o
D
(=)

90 120 150 180 210 240
Number of nucleons in nucleus

o
Fe
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Come sono prodo’rh tutti gli altri elementie

Nucleosintesi stellare

H H
He
He C
e \_/
L E E B E N
4 H—4He + energy 3 4He—12C + energy GW170817 Credit: NASA Goddard

r

Fusione nucleare produce nuclei pesanti
e fornisce pressione di sostegno

Nucleosintesi in kilonovae

¢ | Fusion NS/NS (o NS/BH),
° esplosione di materiale
e cattura rapida di neutroni




Nucleosintesi stellare

H H
He
) ‘
4 H—4He + energy 3 4He—12C + energy

‘

rThe nitrogen in our DNA, the calcium
in our teeth, the iron in our blood, the

Nucleosintesi in super-/kilo-novae carbon in our apple pies were made

in the interiors of collapsing stars.

(\G We are made of starstuff.
Qj\ LCarI Sagan 4

Fusione nucleare produce nuclei pesanti
e fornisce pressione di sostegno
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Astronomical Image Credits:
Graphic created by Jennifer Johnson ESA/NASA/AASNova




