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pesare l’Universo per determinarne il fato!
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     4He = 25%
osservazioni: 
     4He = 24.9% ± 0.9%
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Come sono prodotti tutti gli altri elementi?

H

He

4H→4He + energy

H

He
C

4He→12C + energy

..…

HHe
C

O
Si

Fe

Fusione nucleare produce nuclei pesanti
e fornisce pressione di sostegno

Nucleosintesi nelle supernovae

Fe
n

The nitrogen in our DNA, the calcium 
in our teeth, the iron in our blood, the 
carbon in our apple pies were made 
in the interiors of collapsing stars. 
We are made of starstuff. 
Carl Sagan

Appena prima dell’esplosione, 
neutronizzazione del nocciolo e 
cattura rapida di neutroni
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CMB

elettrone
nucleo

Energia ionizzazione H: 13.6 eV

Temperatura ricombinazione H: 0.25 eV 
                          ≃ 3000 K

Temperatura oggi: 2.725 K

z = 1100

NB: ’Microwave’ perché λ ~ 1 mm, come il wifi, i GSM o il famoso forno 
(niente a che vedere con il micron, anche se, alla ricombinazione, λ ~ 1 μm!)



CMB - storia

1978

2006

2013 Planck >200 scienziati
IT+F+…
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CMB - fluttuazioni
Planck 2015 ‘cold spot’

‘hot spot’

T = 2.725�K
�T

T
⇠ 10�5

maggiore densità
maggiore perdita E 
 (‘risalire la china’)

minore densità
minore perdita E 

Spettro di potenza della CMB
(CMB power spectrum)

1o

Planck 2013
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Formazione Galassie, Ammassi 
(LSS formation)

Big 
Bang

Inflazione Formazione
galassie

CMBNucleosintesi
primordiale

Bariogenesi



Andrey Kravtsov, cosmicweb.uchicago.edu

DM N-body simulations
2 106 CDM particles, 43 Mpc cubic box 



DM N-body simulations
Aquarius project of the VIRGO coll.: 
1.5 109 CDM particles, single galactic halo

VIRGO coll., Aquarius project, www.mpa-garching.mpg.de/aquarius/



DM N-body simulations

Springel, Frenk, White, Nature 440 (2006)

SDSS: 106 galaxies, 
2 billion lyr

2dF: 2.2 105 galaxies

Millennium:  
1010 particles, 

500 h-1 MpcOf course, you have to 
infer galaxies within the 

DM simulation
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Big 
Bang

Formazione
galassie

CMB

? 1015 GeV 1 eV1 MeV

Nucleosintesi
primordiale

Bariogenesi

1 GeV
(non in scala!)

According to inflation, the more than 100 billion galaxies, sparkling throughout 
space like heavenly diamonds, are nothing but quantum mechanics writ large 
across the sky. To me, this realization is one of the greatest wonders of the 
modern scientific age.

Brian Greene

Inflazione


