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Il Il settoresettore didi astrofisicaastrofisica allaalla SISSASISSA

ScienzaScienza: : sisi studianostudiano
processiprocessi fisicifisici rilevantirilevanti
in in astrofisicaastrofisica e e 
cosmologiacosmologia, , ovveroovvero
neglinegli astriastri e e nelnel cosmocosmo
InsegnamentoInsegnamento: : gligli
allieviallievi vengonovengono istruitiistruiti
eded introdottiintrodotti allaalla
ricercaricerca attivaattiva in in tretre o o 
quattroquattro annianni
www.sissa.it/apwww.sissa.it/ap
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AstrofisicaAstrofisica
I I limitilimiti teconologiteconologi eded
economicieconomici cici impedisconoimpediscono didi
realizzarerealizzare esperimentiesperimenti didi
altissimaaltissima energiaenergia qui qui sullasulla
TerraTerra
Un Un esempioesempio: per un : per un 
esperimentoesperimento cheche studistudi la la fisicafisica
delldell’’unificazioneunificazione didi tuttetutte le le 
forzeforze occorrerebbeoccorrerebbe un un 
acceleratoreacceleratore didi particelleparticelle
grandegrande quantoquanto ilil sistemasistema
solaresolare!  !  
LL’’universouniverso rappresentarappresenta un un 
laboratoriolaboratorio idealeideale, , ancheanche se se 
solo solo osservabileosservabile, , cheche contienecontiene
tuttitutti i i fenomenifenomeni interessantiinteressanti, , 
daldal big bang big bang aiai buchibuchi
nerineri……quindiquindi……
OsserviamoloOsserviamolo! ! 
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The worm Ouroboros



Ma Ma cheche cici importaimporta??
SpendereSpendere la nostra la nostra 
vita e vita e soldisoldi per per 
pensarepensare a a questequeste
cosecose, , costruirecostruire stranestrane
e e costosecostose macchinemacchine
per per investigareinvestigare la la 
fisicafisica in in condizionicondizioni
estremeestreme……
PerchePerche’’? Solo per la ? Solo per la 
conoscenzaconoscenza? ? PiacerePiacere
per per pochipochi? ? CC’’ee’’
qualcosaqualcosa per per ilil restoresto
delladella comunitacomunita’’?  ?  



Ma Ma cheche cici importaimporta??
SpendereSpendere la nostra vita e la nostra vita e 
soldisoldi per per pensarepensare a a questequeste
cosecose, , costruirecostruire stranestrane e e 
costosecostose macchinemacchine per per 
investigareinvestigare la la fisicafisica in in 
condizionicondizioni estremeestreme……
PerchePerche’’? Solo per la ? Solo per la 
conoscenzaconoscenza? ? PiacerePiacere per per 
pochipochi? ? CC’’ee’’ qualcosaqualcosa per per ilil
restoresto delladella comunitacomunita’’??
RispostaRisposta buonabuona: e: e’’
nellnell’’interruttoreinterruttore delladella luceluce
vicinovicino a a voivoi, , accendetelaaccendetela!  !  



Ma Ma cheche cici importaimporta??
SpendereSpendere la nostra vita e la nostra vita e 
soldisoldi per per pensarepensare a a questequeste
cosecose, , costruirecostruire stranestrane e e 
costosecostose macchinemacchine per per 
investigareinvestigare la la fisicafisica in in 
condizionicondizioni estremeestreme……
PerchePerche’’? Solo per la ? Solo per la 
conoscenzaconoscenza? ? PiacerePiacere per per 
pochipochi? ? CC’’ee’’ qualcosaqualcosa per per ilil
restoresto delladella comunitacomunita’’?  ?  
RispostaRisposta cattivacattiva: e: e’’ nellanella
piupiu’’ micidialemicidiale armaarma
realizzatarealizzata, , finorafinora



Il big bangIl big bang
EhmEhm……semplicementesemplicemente……ma ma coscos’’ee’’? ? 
Le Le leggileggi fisichefisiche cheche cononosciamocononosciamo
fallisconofalliscono a a quelquel puntopunto! ! AiutoAiuto! ! 
I I processiprocessi cheche possiamopossiamo
riprodurreriprodurre sullasulla terra terra accadderoaccaddero
1010--2828 secondisecondi dopodopo ilil bangbang
Le Le nostrenostre teorieteorie sisi spingonospingono finofino
ad ad unauna frazionefrazione ancoraancora piupiu’’
infinitesimainfinitesima didi secondosecondo dopodopo ilil
bang, mabang, ma……
CheChe cosacosa era lo era lo spaziotempospaziotempo?  ?  
CC’’ee’’ statastata unauna grandegrande
accelerazioneaccelerazione delldell’’espansioneespansione
cosmicacosmica subitosubito dopodopo ilil bang?  bang?  
Lo Lo vediamovediamo? ? BehBeh, no, ma , no, ma nene
vediamovediamo (e (e misuriamomisuriamo, , ancheanche
molto molto benebene) ) ll’’ecoeco, sotto forma , sotto forma 
delladella radiazioneradiazione fossilefossile
nellnell’’universouniverso
ContattiContatti: Carlo : Carlo BaccigalupiBaccigalupi, , 
Stefano Stefano Liberati

Courtesy of the NASA WMAP team

Liberati



DopoDopo ilil caoscaos: : oscuritaoscurita’’ e prime e prime luciluci
DopoDopo ilil Big Bang, Big Bang, quandoquando la la 
radiazioneradiazione ee’’ abbastanzaabbastanza
rarefattararefatta, , ll’’universouniverso ee’’ oscurooscuro, , sisi
espandeespande raffreddandosiraffreddandosi, , 
permettenropermettenro allealle strutturestrutture didi
crescerecrescere……
Prima o poi le Prima o poi le regioniregioni dense dense sisi
accendonoaccendono, e , e brillanobrillano didi luceluce
propriapropria, e , e nene abbiamoabbiamo le prove le prove 
poichepoiche’’ la la loroloro luceluce ee’’ capacecapace didi
strapparestrappare gligli elettronielettroni allall’’idrogenoidrogeno
cosmicocosmico, , didi cui cui oggioggi osserviamoosserviamo
gligli ioniioni
Ma Ma quandoquando accaddeaccadde questoquesto
esattamenteesattamente??
CheChe cosacosa eranoerano questequeste prime prime 
luciluci? ? StelleStelle gigantigiganti primordialiprimordiali? ? 
OggettiOggetti quasi quasi stellaristellari azionatiazionati dada
un un bucobuco neronero centralecentrale?  ?  
ContattoContatto: Andrea Ferrara : Andrea Ferrara 



Le Le galassiegalassie: : isoleisole……
CentinaiaCentinaia didi miliardimiliardi didi
stellestelle in in ognunaognuna didi loroloro, e , e 
nene vediamovediamo miliardimiliardi……e e piupiu’’
guardiamoguardiamo in in profonditaprofondita’’
piupiu’’ nene vediamovediamo……
Come Come funzionafunziona unauna
galassiagalassia?  ?  
EllitticheEllittiche, , spiralispirali, , fantasmafantasma, , 
starbursts, starbursts, percheperche’’ cosicosi’’
tantitanti tipi?tipi?
CheChe cosacosa ee’’ ilil loroloro motoremotore
centralecentrale? Un ? Un bucobuco neronero per per 
ognunaognuna?  ?  
ContattiContatti: Luigi : Luigi DaneseDanese, , 
Paolo Paolo SalucciSalucci



……in un in un invisibileinvisibile oceanooceano
Le Le galassiegalassie ruotanoruotano velocementevelocemente, le , le 
loroloro stellestelle sentonosentono piupiu’’ massamassa didi quellaquella
cheche sisi vedevede……
La La radiazioneradiazione didi fondofondo ee’’ unauna spiaspia delladella
presenzapresenza didi materiamateria invisibileinvisibile……le le 
direzionidirezioni in cui in cui essaessa ee’’ piupiu’’ caldacalda o o 
freddafredda provengonoprovengono dada invisibiliinvisibili
addensamentiaddensamenti e e vuotivuoti……
La nostra La nostra ipotesiipotesi……particelleparticelle ignoteignote
formanoformano unauna reterete didi materiamateria oscuraoscura
nellnell’’universouniverso……mama……
CheChe cosacosa sonosono? ? ParticelleParticelle supersuper--
simmetrichesimmetriche? O ? O nuovenuove forzeforze? ? 
EE’’ possibilepossibile simularesimulare la la loroloro azioneazione
gravitazionalegravitazionale, e , e compararecomparare le le 
simulazionisimulazioni con le con le osservazioniosservazioni
Se Se esseesse sonosono particelleparticelle supersuper--
simmetrichesimmetriche, e, e’’ ancheanche possibilepossibile
osservarneosservarne alcunealcune direttamentedirettamente, , neinei
prossimiprossimi esperimentiesperimenti con con acceleratoriacceleratori
didi particelleparticelle, qui , qui sullasulla TerraTerra
ContattiContatti: Paolo : Paolo SalucciSalucci, , RiccardoRiccardo
ValdarniniValdarnini



ViolenzaViolenza galatticagalattica
La via La via lattealattea ee’’ la nostra casa, la nostra casa, eded
appareappare tranquillatranquilla e e stazionariastazionaria
Ma Ma altrealtre galassiegalassie sonosono violenteviolente, , 
esseesse hannohanno nuclei nuclei attiviattivi, per non , per non 
dire dire catastroficicatastrofici……
AlcuneAlcune didi loroloro, , unauna voltavolta al al giornogiorno
nellnell’’interointero cielocielo, , brillanobrillano delledelle piupiu’’
violenteviolente esplosioniesplosioni maimai registrateregistrate, , 
i bursts a i bursts a raggiraggi gammagamma
QualeQuale ee’’ la la meccanicameccanica deidei nuclei nuclei 
galatticigalattici attiviattivi? Come ? Come vengonovengono
alimentatialimentati daldal bucobuco neronero centralecentrale? ? 
QuantiQuanti tipi tipi diversidiversi nene esistonoesistono? ? 
CheChe cosacosa sonosono i i buchibuchi nerineri? ? 
SuperSuper--supernovae? supernovae? PerchePerche’’
vediamovediamo le le loroloro esplosioniesplosioni solo solo 
nellnell’’universouniverso anticoantico? ? SiamoSiamo in in 
pericolopericolo? ? 
ContattoContatto: Annalisa : Annalisa CelottiCelotti



UnaUna sfidasfida per Einsteinper Einstein
La La relativitarelativita’’ generalegenerale (Einstein, (Einstein, 
1916): 1916): gravitagravita’’ come come geometriageometria, , 
forseforse la la piupiu’’ eleganteelegante teoriateoria maimai
costruitacostruita
Ma Ma ancheanche la la piupiu’’ difficiledifficile! ! 
Non Non provateprovate a a metterlametterla dd’’accordoaccordo
con la con la meccanicameccanica quantisticaquantistica, vi , vi 
faretefarete male! male! 
Le Le teorieteorie cheche hannohanno provatoprovato a a 
migliorarlamigliorarla hannohanno tuttetutte fallitofallito!  !  
Ma Ma ilil cielocielo ee’’ pienopieno didi oggettioggetti
compatticompatti, in regime , in regime didi gravitagravita’’
estremaestrema……proviamoproviamo a a modellarlimodellarli e e 
confrontiamoconfrontiamo i i nostrinostri modellimodelli con con 
le le osservazioniosservazioni
E E tentiamotentiamo didi riprodurliriprodurli qui qui sullasulla
terra, terra, almenoalmeno susu supersuper--
computerscomputers……
In In estremeestreme condizionicondizioni, la , la gravitagravita’’
produce produce ondeonde gravitazionaligravitazionali, , 
possiamopossiamo rivelarlerivelarle? ? 
ContattiContatti: Stefano : Stefano LiberatiLiberati, John , John 
Miller, Miller, LucianoLuciano RezzollaRezzolla



CosaCosa? Big Bang ? Big Bang oggioggi??
I I misterimisteri non non sonosono abbastanzaabbastanza, , 
consideriamoneconsideriamone un un altroaltro, , ll’’ultimoultimo
arrivatoarrivato, , cheche chiudechiude ilil cerchiocerchio, e , e 
stasta scuotendoscuotendo la la comunitacomunita’’ deidei
cosmologicosmologi
UnaUna forzaforza misteriosamisteriosa, nota come , nota come 
energiaenergia oscuraoscura, , stasta rendendorendendo
ll’’espansioneespansione nelnel cosmocosmo
accelerataaccelerata, , forseforse come come fecefece ilil big big 
bang bang stessostesso
SembraSembra provenireprovenire dallodallo spaziospazio
vuotovuoto……
NessunaNessuna idea idea susu cosacosa possapossa
essereessere, , gligli scienziatiscienziati stannostanno
provandoprovando tuttetutte le le spiegazionispiegazioni, per , per 
oraora senzasenza successosuccesso
LL’’universouniverso subirasubira’’ un un nuovonuovo big big 
bang in bang in qualchequalche miliardomiliardo didi annianni
ContattoContatto: Carlo : Carlo BaccigalupiBaccigalupi



Il Il cielocielo: : unauna cornocopiacornocopia didi fisicafisica
Dove Dove dada qui? qui? 
La La stradastrada sarasara’’ tracciatatracciata daldal
risultatorisultato deidei prossimiprossimi
esperimentiesperimenti, , neinei prossimiprossimi annianni
QualiQuali? Il satellite Planck ? Il satellite Planck 
((radiazioneradiazione didi fondofondo), ), ilil Large Large 
HadronHadron ColliderCollider ((particelleparticelle
elementarielementari), ), ilil telescopotelescopo
spazialespaziale Herschel (Herschel (fisicafisica delledelle
galassiegalassie),  ),  rivelatoririvelatori didi ondeonde
gravitazionaligravitazionali, , distribuzionedistribuzione didi
galassiegalassie susu largalarga scalascala
((materiamateria oscuraoscura))
Il Il messaggiomessaggio finale: finale: rimaneterimanete
sintonizzatisintonizzati...o date ...o date ilil vostrovostro
aiutoaiuto!  !  
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