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Formazione
galassie

Inflazione Bariogenesi Nucleosintesi CMB |
primordiale :

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?)
?—f ‘*

a basse T, la materia si agglomera
in strutture sempre piu complesse
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Equazioni di Einstein

Gy =8nG T,
1 geometria dello contenuto di 1
Guv = By = 5 Ry spazio-tempo materia e energia G = M2,
R, funzione di ¢, P
-P
9w - la metrica T = _pP

a(t): il fattore di scala
(la grandezza)
dell’Universo
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

a 2+£_87TG
a R

k
T2 = -1
p 3H?
ove Derit Pecrit 3T G
\ un valore ben preciso,
e.g. 0.96 10-2% gr/cm? today
quindi

Pp=pait = =1 = k=0

pesare I'Universo per determinarne il fato!

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

k<O

k>0
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disconnesse

non hanno motivo
di essere simili

Soluzione:

erano causalmente
connesse, poi
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espansione ‘esplosiva'’
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mare di quark (e antiquark) ‘liberi’

g U u

T~1GeV

gdYd ’

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

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

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

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

Terra, Sole, pianeti...
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causerebbero annichilazione

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

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

gdYd q ’

barioni (e antibarioni)

a d (g

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

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

la (poca) antimateria rilevata IN N

€ prodotta dai raggi cosmici N
- oal CERN N 4)
Ny Ul
\0

ma ci si aspetterebbe simmetria -~



EEEE

[ 388 A

O

Bariogenesi
, : G barioni (e antibarioni)
mare di quark (e antiquark) ‘liberi’
u U u P
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Problema: I'Universo sembra contenere solo materia (barioni)

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

- la (poca) antimateria rilevata IN N
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Bariogenesi
, : G barioni (e antibarioni)
mare di quark (e antiquark) ‘liberi’
u U u P

B 0 = T~1GeV »
d d ~d d

a d (g

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

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

- la (poca) antimateria rilevata IN N

e prodotta dai raggi cosmici N\
- oal CERN S—' 7
- S gy
ma ci si aspetterebbe simmetria = NS ny — Np _10
= N = =6 10
N n
-’ Y

da dove viene I'asimmetria???
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Nucleosintesi primordiale
(BBN)
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n: 939.6 MeV
Am =1.3 MeV

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

}

n

NS p n/p = 1/6

pe «—nv

energia legame D: ~2.2 MeV

sintesi avviene?

e Am/T no! ‘deuterium bottleneck’

0.5 o cove

T >>1 MeV T~1 MeV time
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: p: 938.3 MeV
= «— n/p = 1/7 n: 939.6 MeV
1“ln_p; =P  ndecay Am = 1.3 MeV
| pe «—nv

energia legame D: ~2.2 MeV

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

0.5 weed e e-Am/T Tn= 881 sec




Deuterio Elio

S

: p: 938.3 MeV
_ n/p = 1/7 n: 939.6 MeV
n= <
1_1 P N p  ndecay Am = 1.3 MeV
| pe «—nyv

energia legame D: ~2.2 MeV

o=@

previsione:
4He = 25%
e~ S A O TS PR *- osservazioni:
T>>1 MeV T~1 MeV T~ 0.07 MeV time 1He = 24.9% + 0.9%

0.5 weed e e-Am/T Tn= 881 sec




wzmwwmmwkmummummumﬁmmM
= omeGuumm&lmwMMme
° aomwsmu&m&umumﬁmum
o 7waPmmnmm&mwmmmmﬂ
2 ocmu&mummmamummmnﬁ
0 sawnnmmmm«mmmnmmwﬂ
: mmu«um_»mn_muﬂ
: =31+ 2ir23ze]
2-
= 2 amunnu_nnu_mmm_
O
2 . ~3§egixsox]
)
v - eeisalesies]
=
mﬁu - sSioRir@isEE
5 - oiv2iziss;
W . uvmnum_nnu_mmn_
-
= . anmazm_nmm_mmm_
0
o a&uavmnmm_mum_
O
O :
Q
@)
C g 2
O g
N g 3
O .. -
m wm.- ~ “ . o © ~
O
@,




k- (YA
@‘ﬁ‘,' %
AR A

Come sono prodotti tutti gli altri elementi?

Nucleosintesi stellare



Come sono prodotti tutti gli altri elementi?

Nucleosintesi stellare

H

He

N

4H—4He + energy




Come sono prodotti tutti gli altri elementi?

Nucleosintesi stellare

H H
He
- ‘
4H—4He + energy 4He—12C + energy

Fusione nucleare produce nuclei pesanti
e fornisce pressione di sostegno




Come sono prodotti tutti gli altri elementi?

Nucleosintesi stellare

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

Fusione nucleare produce nuclei pesanti
e fornisce pressione di sostegno




Come sono prodotti tutti gli altri elementi?

Nucleosintesi stellare

H H

4H—4He + energy

He

N

4He—12C + energy

Fusione nucleare produce nuclei pesanti
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Nucleosintesi stellare

H H

AN

4H—4He + energy 4He—12C + energy

Fusione nucleare produce nuclei pesanti
e fornisce pressione di sostegno

Nucleosintesi nelle supernovae

Appena prima dell’esplosione,
neutronizzazione del nocciolo e
cattura rapida di neutroni
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Come sono prodotti tutti gli altri elementi?

Nucleosintesi stellare

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

‘

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

Fusione nucleare produce nuclei pesanti
e fornisce pressione di sostegno

Nucleosintesi nelle supernovae carbon in our apple pies were made
in the interiors of collapsing stars.
Appena prima dell’esplosione, We are made of starstuff.
neutronizzazione del nocciolo e Lcaf’ Sagan A
cattura rapida di neutroni




Radiazione Cosmica di fondo
(Cosmic Microwave Background)

(CMB)
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l ‘recombination bottleneck’

Temperatura ricombinazione H: 0.25 eV
= 3000 K
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Energia ionizzazione H: 13.6 eV

Temperatura ricombinazione H: 0.25 eV
= 3000 K

Temperatura oggi: 2.725 K

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

Intensity [MJy/sr]

400

300

200

100

Wavelength
2 1

[mm]

0.5

0.67
T

FIRAS data with 400G errorbars 7
2.725 K Blackbody

10
V [/cm]

15

20
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TT+lowP
Parameter 68 % limits
k.. 0.02222 + 0.00023
QR .. 0.1197 £ 0.0022
1000uc « . oovnn . 1.04085 = 0.00047
T ot 0.078 £ 0.019
1a(10%4,) . . . ... .. 3.089 + 0.036
My e 0.9655 £ 0.0062
P 67.31 £ 0.96
9 T 0.685 + 0.013 .
8 T 0315 £0.013 {’_
QR L. 0.1426 + 0.0020
Qah® ... 0.09597 + 0.00045
O oveieeeaans 0.829 = 0.014
oS . 0466 +0.013
o0 L. 0.621 +0.013
Ze cvrnienaaas 9.9°1%
104, ... ... 2.198°008
10°47 ... ... .. 1.880 £ 0.014
Age/Gyr ... ..... 13.813 £0.038
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kp oo 0.14050 = 0.00052
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Formazione
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Formazione Galassie, Ammassi
(LSS formation)



DM particles, 43 Mpc cubic box

Andrey Kravtsov, cosmicweb.uchicago.edu




Aquarius project of the VIRGO coll.:
1.5 10° CDM particles, single galactic halo

z = 48.4 T = 0.05Gyr

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




2dF: 2.2 10° galaxies

SDSS: 106 galaxies,
& billion lyr

Millennium:
1010 particles,

Of course, you have to 500 h'! Mpc

infer galaxies within the
DM simulation

Springel, Frenk, White, Nature 440 (2006)
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(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



