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Il modello di Gamow, il satellite COBE, Boomerang. L’Universo piatto 



  



  

Variazioni angolari in temperatura del CMB 
(fondo cosmico a microonde) forniscono 
informazioni sulla geometria dell’Universo.

Gran parte delle variazioni angolari hanno scale 
di 1 grado, indicano che l’Universo ha una 
geometria piatta 



  



  



  



  



  



  



  



  

La geometria dell’universo

Boomerang



  



  



  

Se è piatto ha il 100% della densità critica! 
Se è così la materia dovrebbe fornire tutta la densità

L’Universo è piatto!
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Lente grvitazionale Cosmologica deboleLente grvitazionale Cosmologica debole
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NO LENTE (allineamento casuale)

LENTE

N Galassie
Forme medie

Stime di taglio

0e =〉〈

γe ≈〉〈



  

Ricerca di pattern nella mappa delle distorsioniRicerca di pattern nella mappa delle distorsioni

E mode

B mode



  

Universo caldo
Elettroni liberi
La luce scattera gli elettroni

Universo più freddo
e- e p+ formano H
La luce viaggia libera

La storia dell’Universo

fino a ~380,000 anni dopo il BB



  



  

La CMB

Immagine dell’Universo 
a 380,000 anni dopo il BB

(Cosmic Microwave Background)



  

Perchè Microonde?
• La T dell’Universo era ~ 3000° K dopo 

380,000 anni dal BB
• Luce visibile al massimo  (~1μm)

L’Universo si espande

• Causa del cambiamento di lunghezza 
d’onda della luce

• La Luce Visibile diventa microonde (~1cm)



  



  

• 400 fotoni per cm cubico !

Graphic by Wayne Hu, http://background.uchicago.edu/~whu/beginners/introduction.html



  

Storia delle osservazioni della CMB

1965

1992

2003

Scoperta 

COBE

WMAP



  

Lo spettro di frequenza
• Universo in equlibrio -> corpo nero
• Si osserva lo spettro di un perfetto corpo 

nero a 2.73K

• Si può connettere il numero di fotoni 
presenti oggi, protoni, 13.6 eV e ricavare 
Tricombinazione

– Da  TCMB oggi si ricava zricombinazione



  

frequency spectrum



  

COBE residuals (Mather et al. 1994)

COBE: residui



  

The WMAP Satellite

WMAP=Wilkinson Microwave Anisotropy Probe



  

Lancio giugno 2001



  

WMAP: cosa ha visto



  

L’isotropia della CMB
• CMB = istantanea dell’Universo a z ~1000 

– a z ~1000 l’Universo era omogeneo
• Comporta il ‘Problema dell’orizzonte'

– Dimensione dell’orizzonte ~ c x il tempo 
trascorso  dal  Big-Bang

– orizzonte a z ~ 1000 è ~ 1° in cielo
– Cielo a 0° e 180° non ancora ‘connessi 

causalmente'
• 'Inflazione' introdotta per risolvere il 

problema
– La rapida espansione estende la scala 

dell’orizzonte ad un Universo maggiore  di 
quello osservabile 



  

La scala dei colori…
1 in 1000



  

Rimuovere l’effetto del nostro moto attraverso la Galassia



  

Osservazioni in 5 bande di frequenze
da 23 GHz a 90 GHz



  

Dobbiamo guardare attraverso la Galassia



  

La polvere nella Galassia è il segno più evidente



  

Immagine dell’Universo quando aveva 
380,000 anni!



  

Esiste una scala caratteristica 
a ~ 1 grado



  

Proprietà Statistiche 

• Trasformazione in 
armoniche sferiche

• ~ trasformate di 
Fourier

• Quantificazione 
della rugosità su 
scale diverse



  

Cosa sono le Cℓ?
• Qualitativamente: ~ potenza in ogni modo 

di Fourier
• Quantitativamente:



  

Armoniche Sferiche

http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s00.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s1-1.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s10.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s11.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s2-2.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s2-1.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s20.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s21.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s22.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s3-3.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s3-2.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s3-1.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s30.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s31.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s32.jpg
http://web.uniovi.es/qcg/harmonics/s33.jpg


  

3 regimi dello spettro di potenza della CMB

Plateau su grande 
scala

Coda smorzata

Oscillazioni acustiche



  

Parametri Cosmologici

• Contenuto dell’Universo: Ωb, ΩDM, fν, ΩΛ, w(z)
• Dinamica dell’Universo: H0

• Rugosità: σ8, ns(k)

• Onde gravitazionali primordiali: At, nt

• Quando si sono formate le prime stelle: zre  
• Altro : WDM, isocurvatura, non-Gaussianità...

Ogni parametro ha un effetto sulla CMB



  

Aumento della densità Barionica



  

Diminuzione della densità di Materia



  

Significato dei picchi: posizione del 1mo picco

• Un fluido in oscillazione causa strutture a 
picchi

• Curvatura dell’Universo -> posizione dei 
picchi 



  

Fluido oscillante

• Fluido di fotoni-barioni oscilla nella buca 
di potenziale della DM

• Le grandi scale oscillano più lentamente



  

Una  analogia

• Lascia cadere molte palline elastiche da 
diverse altezze e aspetta 5 minuti

• Le palline che cadono da più basso 
rimbalzano più volte

• Quelle che cadono dal punto più alto nei 5 
minuti non raggiungono neppure il terreno

• C’è una pallina che appena ce la fa a 
toccare terra nel tempo a disposizione



  

Nesso con la cosmologia

• Palline elastiche

• 5 minuti

• Rimbalzi 

• Iniziale altezza della 
pallina che appena ce 
la fa a toccare terra

• Fluido oscillanti di fotoni-
barioni 

• Età dell’Universo al tempo 
della ricombinazione

• Picchi nel grafico CMB

• Posizione del primo picco



  

Primo picco acustico
• Considera la scala in cui c’è stato appena il 

tempo dal Big-Beng di collassare per gravità

• È alla massima T => punto più caldo

• Scala = velocità del collasso x tempo a 
disposizione

~ velocità del suono x età dell’Universo a z ~1000

~ 200 (Ω mh2) Mpc comoventi 

~ 1 grado



  



  



  



  



  

In che direzione muoverà il picco?



  

Piatto  Aperto 
Picco si sposta verso destra



  



  

Picchi secondari

• Il grafico è ~ FT di (T(θ) -(T)media)

• Secondo picco = collasso, espande al max

• Terzo picco = collasso, espansione, collasso

• etc..

• Ci si aspetta che i picchi siano egualmente 
spaziati in l 



  

Grafico con assi lineari



  



  

Su scale maggiori: effetto Sachs-Wolfe

• Buca di potenziale gravitazionale dovuta a DM
– Segue lo spettro di potenza della materia su grande 

scala
• Fotoni escono dalla buca di potenziale

– redshift: gravitazionale freddo -> buca profonda
–  ∆ ν / ν ~ ∆ T / T ~ ∆ Φ / c2

• GR 
– fattore 2/3 ~ buca profonda, t è più piccola -> più 

calda
–  ∆ T / T = 1/3 ∆ Φ /c2



  

ISW

• Effetto Sachs-Wolfe 
integrato

• Dovuto ai fotoni che 
viaggiano attraverso 
le strutture che 
collassano

• Aumenta la potenza 
a piccoli ℓ in CTT

ℓ

http://background.uchicago.edu/~whu/physics/fig3.ps


  

Risultati di WMAP



  

↓Ωmh2

↑Ωbh2← ← Ωm+ΩΛ

←età dell’Universo

↑ns↓zre



  

Polarizzazione della CMB

• Misure dell’angolo e mag. di polarizzazione 
in ciascun punto del cielo

• Scomporrli in 2 mappe: E e B
– E equivale ai contorni di livello su una mappa
– B è come acqua che sgorga attraverso uno 

scarico
• Può essere correlato con il segnale non-

polarizzato
– possibile spettro di potenza: TT, TE, TB, EE, EB, BB
– Ci si aspetta TB e EB = zero a causa della parità



  



  



  



  

http://background.uchicago.edu/~whu/polar/fig1.ps


  

3 regimi di polarizzazione CMB 

Picco di Rionizzazione

Smorzamento 

Oscillazioni 
Acustiche



  

hu polarization plotTT

TE

EE
BB



  

CMB spettro di potenza: oscillazioni acustiche

• Effetto dominante è la velocità dei barioni
• Le velocità sono massime quando il 

contrasto di densità è minimo
• La Polarizzazione è fuori fase con i picchi 

acustici
• Misura gli stessi parametri cosmologici TT. 

Assunzioni per il test



  

Risultati da WMAP

Acoustic oscillations



  



  



  



  

Il sacro Graal, Big-Bang

• Perchè misurare EE? 
– Modelli di isocurvatura
– Sviluppa tecnologie per il BB

• BB primordiale ↔ onde gravitazionali 
primordiali

• Predette da alcuni modelli di inflzione
– Predette inesistenti dai modelli ekpyrotici

• Serie difficoltà
– Il signale previsto è piccolo
– contaminazione da lensing gravitazionale


