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1929 - Legge di Hubble
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Se |'universo oggi si sta espandendo,
cosa possiamo dire di come era nel passato?




| modelli di Friedmann
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La dinamica e la geometria dell'universo sono determinati
dalla sua densita media




George Gamow — Big bang e CMB

Drvwing by William Parke




Evoluzione dell’Universo

* L'universo nei primi istanti di vita ha densita e
temperature altissime. I processi fisici che agiscono in
questo periodo di vita hon sono ancora chiari.

- L'immagine dell'esplosione evocata dal termine "Big
Bang” ¢ pit evocativa che reale.

* L'universo “osservabile” aveva in questa fase le
dimensioni di una palla da gioco

|
L F]
i
=
=
- -
=
=
-
=]
=
=
i
==
=]
[T
=]
Wi
_=
=
-]
="
|




Evoluzione dell’Universo

INFLAZIONE: Espansione
esponenziale causata
dall'energia del vuoto
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Evoluzione dell’Universo

* L'universo ¢ una “zuppa” di particelle, antiparticelle
e radiazione in equilibrio dinamico (paricelle e
antiparticelle sono continuamente create ed
annichilate)

» Esiste una piccola sproporzione fra particelle e
antiparticelle a favore delle prime

Inflation
Quark Soup

* Per ogni famiglia di particelle esiste una
temperatura al di sotto della quale I'equilibrio fra
radiazione e materia si rompe, lasciando come
residuo la picola frazione di particelle
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» T quark si combinano per formare i barioni, ovvero

10°32 See, ) )
protoni e neutroni




Evoluzione dell’Universo

Inflation
Quark Soup
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1032 Spe, 1 Second




300,000 Years
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CMB - Cosmic Microwave Backgorund

» Radiazione di corpo nero (emissione termica)

* Per effetto dell'espansione dell'universo ci
aspettiamo una lunghezza d'onda spostata verso il
“rosso” (red-shift) di un fattore circa 1000 (a che
frequenza? A che temperatura?)

+ Ci si aspetta una distribuzione essenzialmente
isotropa ed omogenea
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E’ ragionevole aspettarsi anisotropie
nella CMB?




E’ ragionevole aspettarsi anisotropie
nella CMB?

» Oggi l'universo e anisotropo su piccole scale
(galassie, stelle, pianeti, persone, ...)

» In tempi pit recenti la materia si e aggregata per
effetto dell'attrazione gravitazionale: ¢ necessario
supporre l'esistenza di zone di sovradensita e di
rarefazione.

* La "caccia” alle anisotropie si e aperta su larga scala
nel 1992, con la pubblicazione dei risultati della
missione COBE della NASA




Mission:

Launch:
November 1989

Orbit:
900 km LEO

Spinning
Spacecraft

COBE
Cosmic Background Explorer

DIFFUSE INFRARED

BACKGROUND EXFERIMENT  cop inFRARED ABSOLUTE

SPECTROFHOTOMETER

MICROWAVE RADIOMETER

INSTRUMENT AND
SPACECRAFT ELECTRONICS

\‘

8 COMMUNICATIONS ANTENNA

SOLAR PANELS

Experiments:

DMR:
CMB Anisotropy

FIRAS:
CMB Specrum

DIRBE:
IR Background




DMR 53 GHz Maps

Dipole-dominated map
AT ~+ 3.5 mK




DMR 53 GHz Maps

Fluctuations from Galaxy,

background and instrument noise
AT ~+ 0.1 mK




DMR 53 GHz Maps

La prima "immagine” dell'universo primordiale

Fluctuations from CMB
(with instrument noise)
ATCMB ~ + 35 mK




DMR 53 GHz Maps

La prima "immagine” dell'universo primordiale

MAXIMA—1 map of the Cosmic Microwave Background Anisotropy
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Che informazioni ci da una
mappa di anisotropie di CMB?

Scale angolar1 “fin1” >

Da un‘analisi
statistica della
mappa e possibile
ricavare quello
che viene definito
Spettro di
Potenza
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A cosa serve lo spettro di
potenza?

* La "forma" dello spettro di potenza riflette la
distribuzione di materia e radiazione all'epoca
disaccoppiamento

* Dipende dai "parametri cosmologici”, gli ingredienti
costitutivi dell'Universo

» Una misura accurata dello spettro di potenza
consente di determinare con grande precisione
(dell'ordine del %) molti parametri cosmologici




A cosa serve lo spettro di
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A cosa serve lo spettro di
potenza?
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Misure sperimentali dello spettro di potenza
da COBE a MAP

BCOBE STOCODT
LTENE UToCoes

Misure estremamente i Il OFIRS
delicate i
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- Contaminazione
atmosferica

- Necessarie misure da
satellite
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Requisiti sperimentali per misure “di
precisione”

» Elevata risoluzione angolare (I ~ 1500 => q ~ 5-7°)

+ Elevato rapporto segnale-rumore (~10, =>,;, ~ 5
uk/pixel)

+ Ampia copertura del cielo

* Possibilita di rimuovere segnali di "foreground”
(segnali galattici ed extragalattici)

- Contaminazione da errori sistematici al livello del
~10% del rumore strumentale (< 1 uK/pixel)
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Requisiti sperimentali per misure “di
precisione”

Elevata risoluzione angolare (I ~ 1500 => q ~ 5-7')

— Antenna a riflettore (telescopio)




Requisiti sperimentali per misure “di
precisione”

Elevato rapporto segnale-rumore (~10, => 6, ~ 5
uK/pixel)

— Schiere di ricevitori criogenici (basso rumore) a
larga banda (bolometri, ricevitori coerenti)

— Lunghi tempi di intfegrazione




Requisiti sperimentali per misure “di
precisione”

Ampia copertura del cielo

= Missione spaziale




Requisiti sperimentali per misure “di
precisione”
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Requisiti sperimentali per misure “di
precisione”

» Possibilita di rimuovere segnali di “foreground”
(segnali galattici ed extragalattici)
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Requisiti sperimentali per misure “di
precisione”
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Requisiti sperimentali per misure “di
precisione”

» Possibilita di rimuovere segnali di “foreground”
(segnali galattici ed extragalattici)

=> Ampia copertura in frequenza




Requisiti sperimentali per misure “di
precisione”

- Contaminazione da errori sistematici al livello del
~10% del rumore strumentale (< 1 uK/pixel)

—Orbita termicamente stabile,
—Hardware intrinsecamente stabile

—Software di analisi dati in grado di riconoscere ed
eliminare effetti sistematici residui




NASA WMAP Satellite Overview

1.4 x 1.6 m primary
reflectors

dual back-to-back
Gregorian optics

secondary

reflector m

1L AT

passive thermal radiator

top deck
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instrument
electronics _
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Sun-Earth L2 Orbits
MAP — PLANCK — HERSCHEL — NGST

L4




From COBE...
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... come cambia lo spettro di potenza
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... come cambia lo spettro di potenza

Angular Scale
90° ik 0.5° 0.2°

Eta dell’universo 13.7 Gyr \ TT Cross Power
Spectrum
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La missione Planck (ESA)

Obiettivo principale

 Osservazione “definitiva” delle anisotropie
CMB

 Estrazione accurata dei parametri
cosmologici dal power spectrum

 Anisotropia - .

Polarizzazione

Obiettivi “secondari”
 Effetto SZ
» Sorgenti extragalattiche
* IR sources
* Radio sources
* Emissione galattica diffusa
* sincrotrone
* free-free

* polveri

Polarizzazione

- CMB
« Componenti galattiche
 Sorgenti




La missione Planck (ESA)

MAP expectation
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La missione Planck (ESA)
Requisiti

» Risoluzione angolare: < 10’
Sensibilita’ per pixel: < 10 microK
Range di frequenza: 30-900 GHz
Copertura del cielo: 100%

Errori sistematici: < 3 microK

Implementazione

» Telescopio: 1.5m, Aplanatico off-
axis

» Detectors: array di radiometri (3
canali fra 30 e 70 GHz) + bolometri
(6 canali fra 100 e 857 GHz)

» Raffreddamento passivo e attivo

 Orbita: Sun-Earth L2 (1.5 x 106 km)

* Lancio: 2007, Ariane 5




Il satellite
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Il piano focale

LFI (20 K) &&—

30-44-70 GHz




Il piano focale

HFI (4K — 0.1K)
100-143-217-353-545-857 GHz
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Front End Uni

Waveguides

300K
Back End Uni




