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COSMOLOGY IS THE STUDY OF THE UNIVERSE,
OR COSMOS, REGARDED AS A WHOLE

Where Do We Come From? What Are We? Where Are We Going? Paul Gauguin, 1897
[Museum of Fine Arts, Boston]

Cosmology grapples with these questions by describing the past,

explaining the present, and predicting the future of the universe.
Cosmologists ask questions such as What is the universe made of?

Is it finite or infinite in spatial extent? Did it have a beginning some time in

the past? Will it come to an end some time in the future?”
Barbara Ryden Introduction to Cosmology 2006
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HYSTORICAL NOTE BEFORE GR

Carl Friedrich Gauss Gauss finds 180 degrees in large survey triangles:

1777 - 1855 Space is not (grossly) non-Euclidean Bernhard Rle mann
1826 - 1866
1891

Méthodes de calcnl différentiel absolu et leurs applications.

L i etialles, . 150
% Ineuriasis absolus. — Romarques péomitriques. — Paramidees ifférentiols . 161

Gregorio Ricci Cubastro Tullio Levi Civita Méthodes de calcul

1853 - 1995 1873 - 1941 différentiel absolu et
leurs applications.

die Hypothesen,

welehe der Geometrie zu Grande liegen.

Uber die Hypothesen,
welche der Geometrie
zu Grunde liegen 1854

Luigi Bianchi
1865 - 1928



HYSTORICAL NOTE AFTER GR

De Sitter (1917) : pure A

Cosmology’s Remarkable 20 Years

exponential expansion

Birkhoff (1923): isotropy simplifies GR

Lemaitre predicts expansion (1927) &
considers “Primeval Atom™ (1931)

Einstein (1932) : abandons A;
Einstein de Sitter model: Q=1

Milne & McCrea (1934): recognize
Newtonian character of solutions

4 Einstein (1915):
é’/‘ General Relativity
- | = Einstein (1917):
- -~ static universe, A
1920

} / for homogeneous Universe

Friedmann (1922-24) : general solution

Hubble (1929-31) : finds
expansion & Hubble Law

Robertson & Walker (1935-36):
find general space-time metric
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FASE Formazione Protoni Neutroni (10 - 10“sec)

Quark e Gluoni condensano nei nucleoni (Protoni, Neutroni). Nn/Np = 1/5
Elettroni e positroni in equilibrio con Fotoni.

Temperatura 2,7 1012 K

roup, 5 Supported by DOE
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FASE COSMIC MICROWAVE BACKGROUND emissione (380.000 anni circa)
Nucle1l H e He, Elettroni e fotoni

I positroni si sono annichilati con gli elettroni. Rimangono solo elettroni (asimmetria)
Gli atomi di He si sono formati a T circa 5.000 K (150.000 anni)

La temperatura e intorno ai 3000 K (equilibrio termodinamico - Corpo Nero)

Si formano gli atomi di H.

Dimensione del Nostro Universo circa 1090 piu piccolo (42 Mly)

Intorno a1100.000 anni 'Universo 1nizia a «suonare». Velocita «suono» circa 0,5 ¢

Onde ‘acustiche’ di Barioni (e elettroni) con Fotoni, lasciano una impronta sulla Mappa
I puntini colorati mostrano variazioni di circa 1/100.000 di1 K

L’Universo diventa trasparente. Una luce «calda» permea il tutto.

Poi, dopo un milione di anni circa, il buio.
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HISTORY OF UNIVERSE

Dark Energy .
Accelerated Expansion Cosmic Microwave
Background (CMB)

Cosmic Microwave Dark Ages

Background (CMB)  park Ages Development of Space-Time
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc. : )~ (Transparent)

Optical
® universe
Inflation

1st Stars " \ Redshift
* Not To Scale, Color about 400 million yrs. 01 05

Scaled for Invisible

Universe i
Expansion {5 6 o) 17

T(0)=0
| 13.7 billion years Distance (billions light-years)




UNIVERSE IS EXPANDING
PHYSICAL, MATHEMATICAL AND IMMAGINATION CHALLENGE

L’Universo ¢ 1sotropo (principio cosmologico)
E quindi omogeneo
L’Universo si1 espande a partire da una fase iniziale (Big Bang)

La metrica e instabile.

L’espansione e caratterizzato da un solo parametro a(t)

Per convenzione a=1 oggi

L’espansione determina un nuovo tipo di red shift
Red Shift Cosmologico della radiazione elettromagnetica
Un parametro fisico osservabile

L’Universo e pieno di una radiazione isotropa CMB
La Temperatura di corpo nero oggie 2,725 K - T« 1/a(t)

L’espansione comporta un limite alla distanza osservabile oggi
Oggi circa 46,5 miliardi di anni luce (la luce ha viaggiato 13,8 Gy)

L’espansione comporta un limite alla distanza osservabile in futuro
Oggi circa 62,5 miliardi di anni luce
la luce di una galassia che oggi sta oltre 17,4 Gly non arrivera mai!




UNIVERSE IS EXPANDING

Riflessioni Commenti
Domande Risposte

Si1 espande lo Spazio?
Dove s1 espande?

L’atomo s1 espande? Noi c1
espandiamo?

La Terra, La Via Lattea,
Andromeda?
A quali distanze prevale
I'espansione?

Esiste un limite per la velocita
di recessione?

Contraddizione con GR?
Segnali superluminari?

Velocita espansione > velocita
della Luce?

Crescono le distanze.
Da nessuna parte.

No. Le strutture sono regolate da altre
leggl (QM, EM....)

No. Prevalgono ancora le forze
gravitazionali locali.

Oltre 1 100 Mpc. V,,. > 7.000 km/s

Velocita propria galassie 500 km/s

No. Le formule non pongono limite.
Puo essere maggiore di c!

No. Abbiamo dedotto questo risultato
dalla GR. No segnali>c

Si! La proprieta additiva delle distanze .

comporta anche questo




UNIVERSE IS EXPANDING
COSMOLOGICAL RED SHIFT

R(to) 1 Z:;{O_;te'm.: )LO 1
1 + Z == R == Aem Aem
(tem ) (l(t) Definizione Red Shift
Good news!

* 1] red shift € un parametro fisico misurabile
» relazione semplice tra red shift e scale factor

Misuro 1l red shift di una galassia

(analisi spettrale della luce) e calcolo a

Esempio: z=1 a=1/2

la distanza tra noi e la galassia quando e stata emessa
la luce era la meta di quella di oggi (comoving )

Come calcolo il tempo impiegato dalla luce per arrivare? Look back time
Come calcolo la distanza della galassia oggi? Proper distance




UNIVERSE IS EXPANDING
COSMOLOGICAL RED SHIFT

Il redshift e cosmologico, non e un effetto Doppler.

Le galassie sono “ferme”. E’ lo spazio che si espande.

Tre tipi di red shift
o Redshift Cosmologico

» Dovuto all’espansione dell’Universo su grande scala

» Non dipende dalla velocita propria dell’oggetto
» Dipende dal percorso compiuto, (di quanto si € espanso nel mentre lo spazio)

o Redshift (o Blueshift) Doppler

» Dovuto solo alla velocita peculiare della galassia al momento della emissione

» Non cambia durante il percorso
» Esiste anche una formula relativistica

o Redshift Gravitazionale
» Dovuto all’intensita del campo gravitazionale
* Il tempo rallenta in presenza di un campo gravitazionale
» Le frequenze di emissione (della luce) si spostano verso il rosso
» Previsto dalla GR




UN CALCOLO CHE VORREMMO FARE (CHE FAREMO!)

OGGI OSSERVO GALASSIA CON Z =1,8
CALCOLO TEMPO = 10 GY (LA LUCE HA VIAGGIATO PER 10 GY)
CALCOLO DISTANZA OGGI = 16,2 GLY
MOLTIPLICO PER COEFFICIENTE DI ESPANSIONE = 5,7 GLY

10 Gy T
ﬁ 5,7 Gly o | a=0,357
z=1,8
7,5 Gy * 8,1 Gly X
- a=0,5
o 0,45 Gly . =1
5 Gy 3hg 108Gy 3% .
4 4,132 Gly | a=0,667
- z=0,5
2,5 Gy 13,5 Gly A
v a=0,833
z=0,2
0 Gy * 16,2 Gly *
.| a=1
Oggl 7z=0
z=1,8
a=0,36
- Andate su Google Play o su Apple store e scaricate WolframAlpha (anche su PC www.wolframalpha.com).
- Cercate Cosmological redshift. Immettete vari valori al redshift z (es 1.8), scegliete redshift cosmologico (non doppler

please),
- Leggete i risultati e controllate anche i miei numeri.




UN CALCOLO CHE VORREMMO FARE (CHE FAREMO!)

OGGI OSSERVO GALASSIA CON Z =3 (MASSIMO 0SS. 7,5! 13 GLY AGO)
cALcoLo TEmpO = 11,5 Gy
CALCOLO DISTANZA OGGI = 21,1 GLY
MOLTIPLICO PER COEFFICIENTE DI ESPANSIONE = 5,27 GLY

11,5 Gy G
* 5,27 Gly 2=0.25
z=3
- a=0,333
° 5,72 Gly . =9
5 Gy Jhglo8 Gl 3% .
4 4,132 Gly | a=0,667
- z=0,5
2,5 Gy 13,5 Gly A
v a=0,833
z=0,2
0 Gy * 21,1 Gly *
.| a=1
Oggl 7z=0
- Andate su Google Play o su Apple store e scaricate WolframAlpha (anche su PC www.wolframalpha.com). ‘
- Cercate Cosmological redshift. Immettete vari valori al redshift z (es 1.8), scegliete redshift cosmologico (non doppler
please),

- Leggete i risultati e controllate anche i miei numeri.




UNIVERSE MYSTERY

Milhiardi di anni

40,000

35,000

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

0,000

4
==]istanza attuale della Galassia
==]istanza della galassiaall'emissione della luce
0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 10 20

Redshift




UNIVERSE WHO?

A ciascuno il suo Universo!

Who? What? When? Where? Why?




STANDARD COSMOLOGICAL MODEL
RADIATION — ESA PLANCK COLLABORATION (2015)

Photons  ©,, =5,410°

Radiation Q =901 10" , 0%
il ’ Neutrinos €, , =3,710° i

Dark Qimo =0,259 25,9 %

Matter Q. , =0,308 ,
’ Baryonic £2,,, =0,049  4,9%
Vacuum Q,, =0,692 69,2%
km/s Mpc
Hubble H, = 678
Age /Gyr tO — 13,81

Stellar £,., =0,009 n =6,1101 barioni/fotone  3£,=1 K=0

n baryon = 0,25/m3 (1,64 miliardi fotoni/barione) = Universe is flat (!?)



UNIVERSE CONTENT TODAY
ESA PLANCK — COSMOLOGICAL FIGURES

Cobe, WMAP, Planck

Esa Planck Satellite at L2

Angular Power Spectrum
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UNIVERSE CONTENT TODAY
ESA PLANCK SATELLITE AT L2




Radiation
*Photons
*Neutrinos

Matter
*Barionic
*Dark Matter

Vacuum
*Dark Energy

Assumption.

MODELLI COSMOLOGICI
COMPOSIZIONE NEL TEMPO DELL’UNIVERSO

CMB Photons
Neutrinos

Dust, no pressure
Galaxies

Negative pressure

* No or low interaction between
different cosmological fluid
» w for radiation need more insight

p = aR—3(1+W)
R, 1* )
Pr (t) = Pro [@] — Pro @ *
w=1/3
pr(2) = pro (1+ 2)*
(t) [ Ry ° _
Pm — pm,ﬂ Y — pm,ﬂ a
w=0 e
pm(z) — pm,ﬂ (1 + 3)3
(t) = _ Ac?
e Pa\l) = Pao = P

p(t) = pro@ ™ + Pmo@ > + Pao

p(t) = pro(l+2)* + pro(1+2)° + ppo

3



COSMOLOGICAL MODEL
RADIATION MATTER VACUUM INTERPLAY AND OPEN PROBLEMS

o\ c@eSsa
L?», > COSMIC HISTORY ¢

10 seconds 1 second 100 seconds 380 000 years 300-500 million years Billions of years 13.8 billion years

\ﬂ" 4 r
| f\%

Beginning
of the
Universe S5

Inflation Formation of Light and matter Light and matter  Dark ages First stars Galaxy evolution The present Universe
Accelerated expansion  light and matter are coupled separate Atoms start feeling The first stars and
of the Universe Dark matter evolves « Protons and electrons  the gravity of the galaxies form in the

independently: it starts form atoms cosmic web of dark densest knots of the

clumping and forming - Light starts travelling ~ Matter cosmic web

a web of structures freely: it will become the

Cosmic Microwave

Background (CMB)

Dark Matter?
Dark Energy?
Hubble Parameter today?

www.e! n Space Agency




Salvatore Aglieri Rinella

s.aglieri@gmail.com
Mobile 385464614 RIFERIMENTI

» Introduzione per lay person
* https://salvatoreaglieririnella.com/scopo-di-universo-e-dintorni/
(Universo democratico, immenso, irrequieto, pazzesco, superveloce, dark)

» Corso per ingegneri, fisici, matematici (orientati alla didattica e self study)
* Hobson, .... General Relativity

(Relativita, Black hole, Gravitational wave, Cosmology

Ryden, Introduction to Cosmolgy

Liddle, Modern Cosmology

Hartle, Gravity (Relativita, Black Hole, Cosmology,...)

Carrol Ostile, Modern Astrophysics

o Testi articoli avanzati (post-graduate)
« Tamara Davis, Expanding Confusion
* Weinberg, Cosmology
* Mukhanov, Cosmology

» Testi e articoli divulgativi
* Tamara Davis, Misconceptions about the Bing Bang
* Paolo De Bernardis, Solo un miliardo di anni?
* Amedeo Balbi, La musica del Big Bang

http://www.bis-italia.it/forum/viewtopic.php?f=23&t=38&start=10&sid=3e92dcd7315748fd376628d52a55f0c5
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