o I temp| mcredlbllmente lunghl

e dell’astroflsma

.
-

e e '.i;f‘_ /Marlo Zannonl
et L Dlpafrtr-rnento d“r FiSIca
U e e Uit B.lg”oc_ca o 3:},~




T h e C OS ' r l iC C O | e n d O r The 13.8 billion year history of the universe scaled down to a single year, where
the Big Bang is January 1t at midnight, and right now is midnight 1 year later
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The Big Bang, The Milky Way TheSolar  Photo-  Eukaryotic
Stars Begin Fusing Elements Thin Disk Forms System, Life  synthesis Cells ) 4
December It 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14 Sponges
15 Trace Fossils 17 Bones and Shells | 18 Vertebrates 19 Land Plants 20 Fish with Jaws 21 Insects
22 Amphibians 24 Pangagea FfoA,rms 25 Dinosaurs _»=| 26 Mammals 28 Flowers
30 Dinosaurs Go 31 10:30 PM 11:52 PM 11:561to1:591PM

Extinct at 6:04 AM, -
Mammals Take Over{ &
on Land.and in Sea
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Humans First  |Human Brain Size{Modern Humans| Human Migrate
Walk Upright | Begins Tripling Evolve Worldwide

Apes and Chimpanzees and
Monkeys Split | Humans Split

Columbus Arrives in America (1.2 Seconds Ago)

End of Last Ice Age,
| Sea Level 400 Feet
' Lower Than Now.

Agriculture, Christ Born | Mohammed Born
: Permanent
SN Sottlements Old Testament, Buddha

Dynastic China Begins

Written records




Vedremo un modo in cui si stima 'eta dell’Universo
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Nel 1929 Edwin Hubble
scopre la recessione
‘delle galassie . « &
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Dark Energy

Accelerated Expansion
Afterglow Light

Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Fluctuations

s ot i ) et

Iﬁu

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

[}

Y

13.77 billion years




Today 14 billion years
Life on earth . w
Acceleration

Recombination Atoms form
Relic radiation decouples (CMB)\ ¢

Matter domination
Onset of gravitational collapse

R c"@‘b‘

= 5,000 years ——

Nucleosynthesis
Light elements created - D, He, Li

Nuclear fusion begins

Quark-hadron transition
Protons and neutrons formed

Electroweak transition

Electromagnetic and weak nuclear
forces first differentiate

Supersymmetry breaking

Axions etc.?

Grand unification transition if‘j

Electroweak and strong nuclear
forces differentiate

Inflation

Quantum gravity wall
Spacetime description breaks down

e u 01 seconds B

~ 11 billion years - -

-3 niinutes

Le prime stelle si formano qui

= Qui succede una cosa fondamentale

Nella sua esuberante lentezza,
I'Universo fa tutto quello che i

fisici delle particelle rincorrono
- da 50 anni in meno di un ns

E in 3 minuti costruisce gli tutti

gli elementi chimici che e in

grado di produrre.

Poi si riposa per 300000 anni.




Recombination




Big Bang Temp

ud OF Lisilrie )

Radiation = Matter
Energy

PRESENT
13.7 Billion Years
after the Big Bang

The cosmic microwave background Radiation’s
“surface of last scatter” is analogous to the
light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.

We can only see
the surface of the
cloud where light
was last scattered
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CosMIC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE
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Waves / centimeter

Dallo spettro angolare delle variazioni di

intensita (anisotropie) si possono dedurre:

- geometria dell'universo
- eta
contenuto di materia ordinaria

- numero di famiglie di neutrini

Il fondo di microonde ha uno
spettro di corpo nero con T=2.725K

Le deviazioni (non ancora osservate) dal
corpo nero testimoniano i fenomeni fisici
accaduti nell’universo.

Potremmo osservare fenomeni accaduto
solo 10000 anni dopo il Big Bang

Angular scale
2° 0.5°

100 500
Multipole moment [
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Cosmic EpocHSs ol Moo e

after the Big Bang ~_ARBYation era
e X e “Dark ages” begin
N0k . -
o .
BT | ~400 million years: Stars
‘ P and nascent galaxies form
£ -
L o ~1 billion years: Dark ages end
.
1 s
’ G,Q,A
-'\>Q/
O
(9’0

~9.2 billion years: Sun, Earth, and solar system have formed

~13.7 billion years: Present




Ma veniamo ad un altro
esempio di orologio
cosmico: le Stelle

Le stelle si formano nelle

nubi molecolari giganti seguendo
una legge di distribuzione
abbastanza precisa

aN -2.35

dm

Simulation Matthew Bate, University of Exeter
Visualisation Richard West, UKAFF.

Dimensions: 82500. AU Time: 197220. yr

s
1 I 1 1 1 1 l L L L 1 I L=

1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Log Calumn Density [g/cm’] Matthew Bate




Le stelle, piu sono
massive, piu bruciano
in fretta

Il tempo di vita sulla
sequenza principale
scala come

25

M
t,s =10 — | yr
MS Mm y
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luminosity (solar units)

2]

10

10*

10°

107

-
o

-y

0.1

70

60 Mg,
— Sun

30, o
’ Sun i _"
®  scentaui
\ SUPERGIANTS |
p 4 ‘ Spica J ’ ' Betelgeuse
Lifetime 10M. |
107 yrs p Sun Canopus J
X - Antares

Polaris

Lifetime
10%yrs

- 81 Cyani B
- Lacaille 9352

> 'iu-3MSun

Sirius B * . Gliese 725 A

— Gliese 725 B
Barnard's Star .‘ 0.1 MSun
70 * Ross 128
— & Wolf 359
Proxima Centauri *
DX Caneri *

— | 1 ] ]

| | |

30,000 10,000 6,000 3,000

-€—— increasing temperature surface temperature (Kelvin) decreasing temperature —p




LN N N I L I O
13 | -
. M 79 AP
14 - , _

M79 h un'eta stimata di : RNl l
15 - , U _
11.7 Gyr 16 - BRI -..' . -
e - o

18-

Punto di Svolta -
18 —

(turn off) i

20

21

N N T T T I T T T T T T T T T T I

. 28
. R -04 -02 0 02 04 08 08 1 1.2 14 16
B-V




Le stelle molto massive
(M>8Msole) vivono poco

da 10 a 100 milioni di anni.
Poi esplodono come
Supernovae quando il nucleo
collassa a formare una
Stella di Neutroni

Dal collasso del core
all’esplosione passa
meno di un secondo

-1.64 ms




Lasciando nel cielo oggetti di una bellezza

8.
inaudita, fatti di quella polvere di cui siamo
| fatti anche noi
Simeis 147
SN 1987A
E s
-~ \_\
. 0
Crab -




Quando collassano stelle ancora pit massive, il relitto e un black hole anche di
qualche decina di masse solari. Se ce ne sono due abbastanza vicini..




Hanford, Washington Livingston, Louisiana
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- L1 observed
- H1 observed

H1 observed (shifted, inverted)
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Strain (10~

Numerical relativity

Numerical relativity
Reconstructed (wavelet)

Reconstructed (wavelet)
B Reconstructed (template)
1 1

B Reconstructed (template)
| I I

0.30 0.35 0.40
Time, seconds

1
0.45 0.30 0.35 0.40
Time, seconds




-0.76s

N 1

3 masse solari sono convertite in energia emessa in onde gravitazionali in una frazione di
secondo, con una potenza di picco pari a 3.6x10°° ergs/second (equivalente a 200 masse solari al

secondo).
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