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Problemi lasciati aperti da WMAP:
1. Anomalie nelle anisotropie: 

- deficit di intensità dei multipoli di basso l; 

- mutui allineamenti/complanarità di tali multipoli (e approssimativo 
allineamento con Virgo); 

- asimmetrie di intensità Nord-Sud in coordinate sia eclittiche che 
galattiche; 

- spots di temperatura anomali; asimmetrie nelle distribuzioni degli hot e 
cold spots e altre caratteristiche non gaussiane.

2. Contributo di onde gravitazionali dall’inflazione, inscritto nel 
Modo B nella polarizzazione:



Temi della ricerca:

(A) Foreground polarizzato della Galassia

(B) Robustezza delle inferenze cosmologiche

- Simulazioni per valutazioni degli errori

- Bias

(C) Obiettivi per il dopo-Planck: BPol

(Science Case, Instrument & Foregrounds Working Groups)

(D) Modellistica:

- Spazi di Bianchi + spettro perturbativo stocastico

- Predizioni oltre il limite della cosmic variance



(A) Foreground Galattico

1. Uso di templates per il sincrotrone polarizzato
[G. Bernardi et al., in: Cosmic Polarization (Research Signpost, 
2006), pp. 143-160]

2. Spettri angolari anche “locali” (serie di Fourier                      
e trasporto parallelo del vettore di polarizzazione)

3. Cross-correlazioni fra mappe del fondo cosmico e dei 
foreground

[G. Bernardi et al., MNRAS 364, L5 (2005)]

(Successiva applicazione alla collaborazione BPOl)



L. Colombo et al., Astron. Astrophys. 435, 413 (2005)

(B) Parametri cosmologici: simulazioni e bias

Modelli cosmologici con reionizzazione a due parametri      

τr = spessore ottico,  

zr = inizio reionizzazione

Simulazioni con cosmic 
variance e noise variance:

 singola reionizzazione

 doppia reionizzazione



Doppia 
reionizzazione

Singola 
reionizzazione

Suggerito confronto fra:



una risposta all’ ESA Cosmic Vision 2015-2025 Call for Proposals: 
Missione medium-size per misura della polarizzazione
del fondo cosmico (evoluzione del progetto SAMPAN)
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Piano focale

(C) BPol:



Obiettivo primario: modo B della polarizzazione

Problema: bassa intensità (rumore, foregrounds, leakage...)

Cl = <|alm|2>

(fluttuazione)2 = [l(l+1)/2π] Cl

Per le curve B: r = T/S

= (tensor-to-scalar) in C2

(ma conta anche τr)



1.   Rivalutazione del sicrotrone: 
abbandonata l’opzione tipo 
SAMPAN!

2.   Rimozione dei foregrounds

- Può essere misurato lo spettro angolare del  
modo B? Sì, per valori non troppo piccoli di 
r = T/S

- Opzioni sperimentali

Foregrounds WG: ruolo della 
componente italiana (tra cui Firenze): 
[M. Tucci, G. Bernardi, C. Burigana, E. Carretti, R. 
Fabbri, E. Martinez Gonzalez, V. Natale: BPol Meeting 
(Roma, 29-30 Marzo 2007)]

Risultato: per BPol   rlim ≈ (1÷5)·10-3



Scala di massa del bosone di Higgs GUT:

V1/4 ≈ 3.3 x 1016 r1/4 GeV

����Lo spettro delle onde gravitazionali primordiali è rivelabile da
BPol se la scala di massa GUT è  ≥≥≥≥ (5÷9) ⋅⋅⋅⋅ 1015 GeV (3σσσσ)

Science Case WG [S. Bonometto et al., Bpol Meeting (Orsay, 25-27 October 2006)]:
Utilizzo della misura dei modi T, E, TE:

1. Modelli di reionizzazione cosmologica a più parametri (galassie primordiali) (E)

2. Misura di r con accuratezza ~ 10-3 (indipendente dal modo B ma dipendente dalla 
reionizzazione) (E)

3. Accoppiamento DM-DE (T, E, TE)

4. Somma masse dei neutrini fino a 0.1 eV (E)

[Risultati dei WG incorporati nella Proposta “A B-Polarization Satellite Mission (B-Pol) for 
Detecting Primordial Gravitational Waves Generated During Inflation”; e in: P. de Bernardis 
et al. for the B-Pol Collaboration: Exp. Astron. 23, 5 (2009)]



WMAP e Modelli di Bianchi

Una spiegazione proposta per deficit e 
allineamento di multipoli l = 2-5: 
Modello di background Bianchi VIIh
quasi isotropo + spettro perturbativo
ordinario

Problemi:

(1) Si eliminano le anomalie?

(2) C’è evidenza statistica?

Una controversia difficile    
a risolvere...

(D) Modellistica

(da Jaffe et al. 2005)



Modelli di Bianchi “empiricamente” più generali: 

a) quasi piatti (inflazione) 

b) curvatura debole ma anisotropa che pilota oggi una debole anisotropia di 
espansione ∆H/H ~ R*/H2

c) tipi di più alta dimensionalità: VIIh, IX (sì limite [matematico] isotropo);

VIh, VIII (no limite isotropo)

[Analisi in corso: Fabbri & Natale in preparazione]

Un differente approccio: può il risultato voluto essere “generico”?

Cosmologia caotica:

Universo 
primordiale    
caotico

Processi 
dissipativi & 
inflazione

Universo oggi quasi 
isotropo, ma non nella 
(piccola) curvatura

→→→→ →→→→



Ma esistono relazioni deterministiche tra le ampiezze dei quadrupoli per  
onde ad es. scalari e una singola lunghezza d’onda λ:

aE,2m = R2(λ) aT,2m 

Problema: Quale è la varianza di CE2 / CT2 per uno spettro 
perturbativo reale? Prospettiva il futuro: considerare i rapporti 
fra multipoli in temperatura e polarizzazione! 

Oltre il limite della cosmic variance

WMAP


