
Cosmologia

Nicola Menci 

INAF - Osservatorio Astronomico di Roma



Studio dell’Universo nel suo insieme 

Quanto e’ grande

Quale e’ il suo futuro e il suo passato

Quali sono i processi guidano la sua evoluzione 

Quale e’ l’origine delle strutture cosmiche

La storia della cosmologia moderna inizia con la comprensione della nostra galassia e della sue relazione con il 

resto dell’Universo 

Cosmologia



Dante Alighieri Convivio

attribuisce ad Aristotele l’intuizione che

«la Galassia non è altro che moltitudine di 

stelle fisse in quella parte tanto picciole 

che distinguer di quaggiù non le potemo; 

ma di loro apparisce quello albore, il quale 

noi chiamiamo Galassia»

Galileo Sidereus Nuncius

«Ma oltre alle stelle di sesta grandezza si vedrà col cannocchiale un così gran numero 

di altre, invisibili alla vista naturale, che appena è credibile: se ne possono vedere infatti 

più di quante ne comprendano le altre sei diverse grandezze...»

.«Quello che in terzo luogo osservammo, è l’essenza o materia della via Lattea, la quale 

attraverso il cannocchiale si può vedere così chiaramente che tutte le discussioni per 

tanti secoli cruccio dei filosofi, si dissipano con la certezza della sensata esperienza, e 

noi siamo liberati da sterili dispute. La Galassia infatti non è altro che un ammasso di 

innumerabili stelle disseminate a mucchi, che in qualunque parte di essa si diriga il 

cannocchiale, si offre subito alla vista un grandissimo numero di stelle, parecchie delle 

quali si vedono grandi e ben distinte, mentre la moltitudine delle piccole è affatto 

inesplorabile.»



Nebulosa Andromeda



H. Shapley H. Curtis

Riteneva questi oggetti fossero  Universi Isola (come li chiamava Kant)

cioe’ galassie esterne alla Via Lattea





NATURA EXTRA-GALATTICA

Edwin P. Hubble (1889-1953)

Hubblen1926:

Identifico’ una Cefeide variabile in M31

con il telescopio da da 2.5 m di Mount 

Wilson

ha utilizzato la brillanza apparente e la 

relazione periodo-luminosita’, calcolando 

la distanza D di M31

𝐹 =
𝐿

4𝜋𝐷2

D = 2·106 LYs (…e M31 e' solo la piu' 

vicina!!!)

2,5 metri di Mount Wilson



D≈700 kpc



La via Lattea e le Nubi di Magellano 





Leda 2046648

Obs. J. Webb T,



Proprieta’ Osservative dell’Universo



1. Omogeneita’ ed Isotropia

Proprieta’ Osservative dell’Universo
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Strutture su Grande Scala 

si estendono su regioni di 100 Mpc 

(300 milioni di a.l.)

alle intersezioni dei filamenti ci sono 

gruppi ed ammassi di galassie

Survey di Galassie

Misurare la posizione di un

gran numero di galassie

2dF survey 

∼100000 galassie
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Mediando su distanze molto grandi 

le galassie si allontanano le une dalle altre. 

Sovrapposto a questo moto globale ci sono moti

locali determinati dalla distribuzione di massa.

Nature video



N(h) = 𝑁(ℎ) = 2𝑝 ℎ = 3−𝑝

𝐷(Cantor) = 𝑙𝑛2𝑝/𝑙𝑛1/3(1−𝑝) = 𝑙𝑛2/𝑙𝑛3 =0,6309..

Una distribuzione frattale ha una densita’

media che dipende dalla scala L

𝑁(ℎ) =numero di celle di dimensione h necessarie

per coprire distribuzione di punti

𝐷 = 𝑙𝑖𝑚ℎ→0𝑙𝑛𝑁(ℎ)/𝑙𝑛(1/ℎ)

DImensione Frattale della distribuzione di galassie 

𝑁(ℎ) ∼ (
1

ℎ
)𝐷



P.Ntelis: SDSS - BOSS

La omogeneita’ e’ raggiunta su scale ≳ 100𝑀𝑝𝑐

Scrimgeour et al. 2012

𝑁(ℎ) =numero di celle di dimensione h necessarie

per coprire distribuzione di punti

𝐷 = 𝑙𝑖𝑚ℎ→0𝑙𝑛𝑁(ℎ)/𝑙𝑛(1/ℎ)

WiggleZ spectroscopic survey of over 200000  

galaxies in a cosmic volume of ∼1h−3 Gpc3.



2. Espansione dell’ Universo

Proprieta’ Osservative dell’Universo



Legge di Hubble  𝑣 = 𝐻0𝑟

Misure piu’ recenti da Supernovae Ia

𝐻0 ≈ 73 kms−1Mpc−1

Hubble 1929



Redshift:   𝑧 ≡
𝜆𝑜𝑏𝑠−𝜆𝑒𝑚

𝜆𝑒𝑚

Legge di Hubble
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Legge di Hubble

𝑧 =
𝐻0

𝑐
𝑟 Hubble interpreto’ z come effetto Doppler 

non relativistico 𝑧 ≈ 𝑣/𝑐 da cui       𝑣 = 𝐻0𝑟



E’ consistente con un Universo in espansione 

omogenea ed isotropa. Consideriamo 3 punti 

con distanze relative  𝑟12 𝑟23 𝑟31

𝑣12(𝑡) =
𝑑𝑟12(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
𝑎(𝑡)𝑟12(𝑡0) = 𝑎

·
𝑟12 =

𝑎
·

𝑎
𝑟12(𝑡)

Un osservatore in 1 vedra’ le altre galassie allontanarsi con velocita’
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𝑧 + 1 =
1

𝑎 𝑣 = 𝐻𝑟 𝐻 ≡
𝑎
·

𝑎

Se l’espansione avesse proceduto con 𝐻=costante, il tempo trascorso da quando i punti erano in contatto e’ 

𝐻 = 𝑎
·
/𝑎 dipende dal tempo cosmico t

Hubble derivo’ la legge usando galassie “vicine” per le quali 𝐻 ≈ 𝐻0

𝑡𝐻 =
𝑟

𝑣
=

1

𝐻0
tempo di Hubble  ≈ 14 Gyr

𝑅𝐻 = 𝑐𝑡𝐻 ≈
𝑐

𝐻0
≈ 4400 Mpc Esiste una distanza max percorsa dalla luce in 𝑡0 Cf  Paradosso di Olbert
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3. Radiazione Cosmica di Fondo

Proprieta’ Osservative dell’Universo



L'Origine delle  Strutture Cosmiche

Discovered by

Penzias & Wilson 1964  (Nobel 1978) 

Fondo Cosmico a Microonde



L'Origine delle  Strutture Cosmiche

• T ~ 1015 K, t ~ 10-12 sec: Primordial soup of fundamental particles.

• T ~ 1013 K, t ~ 10-6 sec: Protons and neutrons form.

• T ~ 1010 K, t ~ 3 min: Nucleosynthesis: nuclei form.

• T ~ 3000 K, t ~ 300, 000 years: Atoms form.

•

• T ~ 3 K, t ~ 1010 years: Today.

Fondo Cosmico a Microonde



L'Origine delle  Strutture Cosmiche

Black body spectrum

Fondo Cosmico a Microonde

Fondo Cosmico a Microonde. Radiazione di corpo nero 

𝜌𝐸 = 𝐴𝑇4

𝐴 =
𝜋2𝑘4

15ℏ3𝑐3



L'Origine delle  Strutture Cosmiche

Fondo Cosmico a Microonde

La densita’ di Energia nella radiazione e’ quella corrispondente ad un corpo nero 𝜌𝐸 = 𝐴𝑇4

All’Aumentare del volume (con l’espansione dell’Universo)

la density’ di energia della radiazione cala come 
1

𝑎3
⋅
1

𝑎

Aumento del volume con 𝑎
Diminuzione della en. Dei fotoni

𝐸𝜈 = ℎ𝜈 ∝
1

𝜆
∼
1

𝑎

→ 𝜌𝐸 ∝ 𝑎−4



L'Origine delle  Strutture Cosmiche

Fondo Cosmico a Microonde

La densita’ di Energia nella radiazione e’ quella corrispondente ad un corpo nero 𝜌𝐸 = 𝐴𝑇4
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L'Origine delle  Strutture Cosmiche

Fondo Cosmico a Microonde

Black body spectrum

Data la temperatura necessaria per dissociare l’atomo di H e data la temperatura

attuale 𝑇(𝑎 = 0) = 2.7𝐾
E’ possibile calcolare il fattore di scala a cui si e’ stato emesso il fondo cosmico

𝑎 ≈ 1/1350 𝑧 ≈ 1350Corrispondente a redshift 

𝜌𝐸 = 𝐴𝑇4

∝ 𝑎−4



Composizione dell’Universo: La Componente Oscura



La componente oscura
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La componente oscura

Brillanza superficiale galasse spirale

𝐼(𝑅) = 𝐼0𝑒𝑥𝑝(−𝑅/𝑅𝑠)
𝑅𝑠 tipicamente 2-5 kpc

1970 V. Rubin & K. 

Ford 

Misura rotazione gas 

HII a 𝑅 = 4𝑅𝑠 in M31

Nessuna decrescita 

Kepleriana
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Fino al 90 %  della massa delle galassie e’ oscura

No Mat. Osc. Mat. Osc.
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Massa Oscura ≈ 7-10 volte Massa Luminosa (stelle +gas).

Per la nostra galassia , per una 𝑣 costante con R si ha 

𝑀

𝐿𝑉
≈ 64

𝑀⊙

𝐿⊙,𝑉
(
𝑅ℎ𝑎𝑙𝑜
100𝑘𝑝𝑐

) Tipico 𝑀/𝐿𝑉 ≈ 5 per le stelle 
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Zona interna: 𝜌 ∼
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
𝑣𝑐 cresce 

linearmente 

(rotazione rigida, 

densita’ costante)

𝑣𝑐
2 =

𝐺

𝑅
∫0
𝑅
𝜌(𝑟)𝑟2𝑑𝑟

Zona esterna: 𝜌 ∼
1/𝑟2

Profilo isotermo

𝑣𝑐 ∼ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

Per r e vc solari, 1 massa del protone per cm3

Stima della Densita’ della DM

𝜌 =
𝜌0

1 + (𝑟/𝑟𝑐)
2

Stima densità’ di materia oscura 

Formula approssimativa che ingloba i due

andamenti spora descritti



Interazione con materia ordinaria e’ principalmente gravitazionale

Se interagisce con la materia ordinaria lo fa molto debolmente

Deve essere elettricamente neutra e non avere carica di colore 40

Le quattro interazioni fondamentali

Materia Oscura



Materia Oscura in Ammassi di Galassie
Migliaia di galassie, in una regione di pochi Mpc.

Velocita’ medie delle galassie ~ 1000 km/s

velocita’ <v2>~ 1000 km/s→ Masse 1015 M⊙

(100-300 volte la massa in stelle e gas

data dalla somma delle galassie)

⟨𝑣2⟩ =
𝐺𝑀

𝑅2



42

Lo spazio intergalattico negli ammassi e’ permeato di gas tenue che emette 

in raggi X La temperatura del gas corrisponde alla velocita’ quadratica media 

delle particelle di gas

Temperature ~ 107-108 K → Masse 1015 M⊙



Contenuto di

massa-energia

Geometria 

Spazio-Tempo



Weak Lensing

Misura della distribuzione 

di massa dell’ammasso dalla distorsione 

della forma delle galassie retrostanti
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Bullet Cluster

gravita’ (lensing gravitazionale) 

Gas (emissione raggi X) 

L’intensita’ del campo gravitazionale non 

e’ centrata sulla materia ordinaria (gas)



Proprieta’ Osservative dell’Universo

• Struttura Universo: galassie, gruppi, ammassi strutture su grande scala: quantità’ e scale rilevanti 

• Scala di omogeneita’ ≈ 100𝑀𝑝𝑐, velocità’ peculiari

• Osservazione espansione: 

• legge di Hubble. Fattore si scala. 𝐻 = 𝑎
·
/𝑎. Valore numerico 𝐻0 ≈ 70kms−1Mpc−1

• Tempo di Hubble  𝑡𝐻 ≈ 14Gyr Raggio di Hubble 𝑅𝐻 ≈ 4400Mpc

• Radiazione fondo cosmico a Microonde

• Fondo cosmici: densita’ di fotoni e densita’ di energia fotoni. Temperatura attuale 𝑇0 = 2.7𝐾;

• Evoluzione temperatura 𝑇 ∝ 1/𝑎
• Ricombinazione:  epoca 𝑎 ≈ 1350 quando 𝑇 ≈ 3500 K

• Componenti: Radiazione (fotoni), materia ordinaria (barioni), materia oscura

• Densita’ numerica barioni ≪ Densita’ numerica fotoni (∼ 10−9) rapporto 𝜂 = 𝑛𝐵/𝑛𝑅 ≈ 10−9

• Materia oscura: rapporti M/L crescenti con scala: 𝑀/𝐿 ∼ 10 → 𝑀/𝐿 ∼ 100


