-~ SC/enza e ‘metodo = Un confronto con scienziati e fi/osof' 7 sul metoa? -de/[a .&:C/enza
=33 Laborator/ NaZ/ona// a’e/ Gran 5a550 IO-JJ CUtobreZO'.l} =TT

-

-

,;___:Come mdagare || cesmo
| Vedere I |nV|S|b|Ie

il
2
S
N
.
§
NS
B
£
I
g
- Q
£
g
3

(8887 5a1) yBNU ALte)s — yboD uen

_- Mérco_' Be'rséneliil |
Dipartimento di'Fi_sica, Universita degli Studi di Milano




= Indagare il cbsmo TS
= "_,Pecullanta deII oggetto 9 Censeguenze neI metodo

oggetto deII mdaglne & macce55|blle non manlpolablle';;“-?
‘Non possiamo far altro che raccogllere ( vedere”) .
queIIo che Ci. arrlva daI C|elo Aiw o

. Cosmologla unico oggetto |ndagablle (un|verSO)

. Grandl dlstanze vedlamo |nd|etro neI tempo

_'j r_f'Che cosa S|gn|f|ca che noi “vedlamo” qualcosa?

QuaS| tutto queIIo che conosaamo in astrof|5|ca & |nV|5|b|Ie 2
9 I nostro vedere é |nd|retto secondo dlver5| gradi...




Hubble Space Telescope
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2dF Galaxy Redshift Survey

Goal: 250,000 galaxies mapped

Sloan Digital Sky Survey
Goal: 1 million galaxies
100,000 QSO




La prima"“astronomia dell’invisibile”
Segnali radio dal cielo

Karl G. Jansky
- 1928-33

“Jansky's merry-go-round”

Bell Telephone Lab, Holmdel, NJ
- Studjo dei disturbi radio (AC110-20 m)
per telecomunicazioni telefoniche

| a faint steady. hiss of unknown origin”
Direzione del centro della Galassia, sincrona con il cielo
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Jopanese Infrared
All-Sky Surveyor

" HUBBLE SPACE TELESCOPE R
"5 By Expanding th froutiers of e visible Universe
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XMicNewton .
A leap forward for
X-roy astronomy

infrared

microwaves

ultraviolet

i

| INT[GRM.

| ‘Seeking oul the exiremes.
of thé uniyerse. * 7

radio waves

; i
. Europeﬁn Space Agency .
Agence spatiale européenne .




Imaging nel visibile

M51 as seen by HST (2005)

Misure nel visibile sono altrettanto indirette di
quelle radio, X, gamma, ...







Sirius B

Lo =107"L, .
. SiriusA Y R IR O(L, L ) =107

L
)

\ & - iru
Sirius B M=1.0M

sun

R~ 5800 km










' A.Penzias & R.Wilson _
- Premi Nobel| peryla-Fisica 1978 g




La prima luce dell’'universo

BIG BANG
t>0

Superficie di ultima S v Bl g e
diffusione  AUERE PR AP, QUI E ORA
t~3.8x10°yr /A AGRSORETE o S t~ 13.8x 10 yr
T ~ 3000 K S AV ANy T=2.725K

Fondo cosmico di
microonde (CMB)




Intensity, 10-4 ergs / cm? sr sec cm!

Cosmic Background Explorer,

DIFFUSE INFRARED
BACKGROUND EXPERIMENT  ppp \nrRARED ABSOLUTE
. SPECTROFHOTOMETER

MICROWAVE RADIOMETERS  \ _

/— MICROWAVE RADIOMETER

INSTRUMENT AND
PACECRAFT ELECTRONICS

e s

John C. Mather George F. Smoot
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Waves / centimeter

Tos =2.7K



Planck Telescope
1.5x1.9m off-axis

Gregorian
T=50K

T, -

LFI Radiometers  HFI Bolometers
27-77 GHz, T = 20 K 100-850 GHz, T = 0.1 K
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A4 START SURVEY

EXTENSION 2
EXTENSION 1 29 months
NOMINAL MISSION 15.5 months

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
L L L L L L L L L L L

INSTRUMENT & DPC DEVELOPMENT

48 months

COBRAS LFI & HFI INSTRUMENT CSL
& SAMBA CONSORTIA LEVEL =1
PROPOSALS TESTS

REDBOOK BLUEBOOK EARLY
RESULTS

The Planck Collaboration

P. A R. Ade, N. Aghanim, B. Aja, E. Alippi, L. Aloy, P. Armand, M. Arnaud, A. Arondel, A. Arreola-Villanueva, E. Artal, E. Artina, A. Arts, M. Ashdown, J. Aumont, M. Azzaro, A. Bacchetta, C. Baccigalupi, M. Baker, M. Balasini, A. Balbi, A. J. Banday, G. Barbier, R. B. Barreiro, M. Bartelmann, P. Battaglia, E. Battaner, K. Benabed, J.-L. Beney, R. Beneyton, K. Bennett, A.
Benoit, ].-P. Bernard, P. Bhandari, R. Bhatia, M. Biggi, R. Biggins, G. Billig, Y. Blanc, H. Blavot, J. J. Back, A. Bonaldi, R. Bond, J. Bonis, J. Borders, J. Borrill, L. Boschini, . Boulanger, J. Bouvier, M. Bouzit, R. Bowman, E. Brelle, T. Bradshaw, M. Braghin, M. Bremer, D. Brienza, D. Broszkiewicz, C. Burigana, M. Burkhalter, P. Cabella, T. Caerty, M. Cairola, S. Caminade, P.
Camus, C. M. Cantalupo, B. Cappellini, ].-F. Cardoso, R. Carr, A. Catalano, L. Cayon, M. Cesa, M. Chaigneau, A. Challinor, A. Chamballu, J. P. Chambelland, M. Charra, L.-Y. Chiang, G. Chlewicki, P. R. Christensen, S. Church, E. Ciancietta, M. Cibrario, R. Cizeron, D. Clements, B. Collaudin, J.-M. Colley, 5. Colombi, A. Colombo, F. Colombo, O. Corre, F. Couchot, B.

Cougrand, A. Coulais, P. Couzin, B. Crane, B. Crill, M. Crook, D. Crumb, F. Cuttaia, U. D"orl, P. da Silva, R. Daddato, C. Damasio, L. Danese, G. d’Aquino, O. D’ Arcangelo, K. Dassas, R. D. Davies, W. Davies, R. ]. Davis, P. De Bernardis, D. de Chambure, G. de Gasperis, M. L. De la Fuenta, P. De Paco, A. De Rosa, G. De Troia, G. De Zotti, M. Dehamme, J. Delabrouille, J.-M.
Delouis, F.-X. D'esert, G. di Girolamo, C. Dickinson, E. Doelling, K. Dolag, 1. Domken, M. Douspis, D. Doyle, 5. Du, D. Dubruel, C. Dufour, C. Dumesnil, X. Dupac, P. Duret, C. Eder, A. Elfving, T. A. En@lin, P. Eng, K. English, H. K. Eriksen, P. Estaria, M. C. Falvella, F. Ferrari, F. Finelli, A. Fishman, S. Fogliani, S. Foley, A. Fonseca, G. Forma, O. Fornil, P. Fosalba, ].-]

Fourmond, M. Frailis, E. Franceschi, S. Franois, M. Frerking, M. F. Gomez-Renasco, K. M. Gorski, T. C. Gaier, S. Galeotta, ]. Gallegos, K. Ganga, |. Gareia Lazaro, A. Garnica, M. Gaspard, E. Gavila, M. Giard1, G. Giardino, G. Gienger, Y. Giraud-Heraud, J.-M. Glorian, M. Grin, A. Gruppuso, L. Guglielmi, D. Guichon, B. Guillaume, P. Guillouet, ]. Haissinski, F. K. Hansen, |

Hardy, D. Harrison, A. Hazell, M. Hechler, V. Heckenauer, D. Heinzer, R. Hell, 5. Henrot-Versille, C. Hernandez-Monteagudo, D. Herranz, J. M. Herreros, V. Hervier, A. Heske, A. Heurtel, S. R. Hildebrandt, R. Hills, E. Hivon, M. Hobson, D. Hollert, W. Holmes, A. Hornstrup, W. Hovest, R. J. Hoyland, G. Huey, K. M. Huenberger, N. Hughes, U. Israelsson, B. Jackson, A.
Jae, T. R Jae, T. Jagemann, N. C. Jessen, J. Jewell, W. Jones, M. Juvela, ]. Kaplan, P. Karlman, F. Keck, E. Keihanen, M. King, T. S. Kisner, P. Kletzkine, R. Kneissl, J. Knoche, L. Knox, T. Koch, M. Krassenburg, H. Kurki-Suonio, A. Lahteenmaki, G. Lagache, E. Lagorio, P. Lami, J. Lande, A. Lange, F. Langlet, R. Lapini, M. Lapolla, A. Lasenby, M. Le Jeune, J. P. Leahy, M.

Lefebvre, F. Legrand, G. Lemeur, R. Leonardi, B. Leriche, C. Leroy, P. Leutenegger, S. M. Levin, P. B. Lilje, C. Lindensmith, M. Linden-Vornle, A. Loc, Y. Longval, P. M. Lubin, T. Luchik, L. Luthold, J. F. Macias-Perez, T. Maciaszek, C. MacTavish, S. Madden, B. Maei, C. Magnevile, D. Maino, A. Mambretti, B. Mansoux, D. Marchioro, M. Maris, F. Marliani, ].-C. Marrucho, J.

Mart-Canales, E. Martinez-Gonzalez, A. Martin-Polegre, P. Martin, C. Marty, W. Marty, S. Masi, M. Massardi, S. Matarrese, F. Matthai, P. Mazzotta, A. McDonald, P. McGrath, A. Mediavilla, P. R. Meinhold, J.-B. Melin, F. Melot, L. Mendes, A. Mennella, C. Mervier, L. Meslier, M. Miccolis, M.-A. Miville-Deschenes, A. Moneti, D. Montet, L. Montier, J. Mora, G. Morgante, G.
Morigi, G. Morinaud, N. Morisset, D. Mortlock, S. Mottet, ]. Mulder, D. Munshi, A. Murphy, P. Murphy, P. Musi, J. Narbonne, P. Naselsky, A. Nash, F. Nati, P. Natoli, B. Netterfield, ]. Newell, M. Nexon, C. Nicolas, P. H. Nielsen, N. Ninane, F. Noviello, D. Novikov, L. Novikov, L. J. O’'Dwyer, P. Oldeman, P. Olivier, L. Ouchet, C. A. Oxborrow, L. Perez-Cuevas, L. Pagan, C.
Paine, F. Pajot, R. Paladini, F. Pancher, . Panh, G. Parks, P. Parnaudeau, B. Partridge, B. Parvin, ]. P. Pascual, F. Pasian, D. P. Pearson, T. Pearson, M. Pecora, O. Perdereau, L. Perotto, F. Perrotta, F. Piacentini, M. Piat, E. Pierpaoli, O. Piersanti, E. Plaige, S. Plaszczynski, P. Platania, E. Pointecouteau, G. Polental, N. Ponthieu, L. Popa, G. Poulleau, T. Poutanen, G. Prezeau, L.
Pradell, M. Prina, S. Prunet, J. P. Rachen, D. Rambaud, F. Rame, I. Rasmussen, J. Rautakoski, W. T. Reach, R. Rebolo, M. Reinecke, J. Reiter, C. Renault, S. Ricciardi, P. Rideau, T. Riller, L. Ristorcelli, J. B. Riti, G. Rocha, Y. Roche, R. Roger Pons, R. Rohlfs, D. Romero, S. Roose, C. Rosset, S. Rouberol, M. R Robi , J. A. Rubino-Martin, P. Rusconi, B. Rusholme, M. Salama,
E. Salerno, M. Sandri, D. Santos, J. L. Sanz, L. Sauter, F. Sauvage, G. Savini, M. Schmelzel, A. Schnorhk, W. Schwarz, D. Scott, M. D. Seiert, P. Shellard, C. Shih, M. Sias, J. L. Silk, R. Silvestri, R. Sippe, G. F. Smoot, J.-L. Starck, P. Stassi, J. Sternberg, F. Stivoli, V. Stolyarov, R. Stompor, L. Stringhetti, D. Strommen, T. Stute, R. Sudiwala, R. Sugimura, R. Sunyaev, J.-F. Sygnet, M.
Turler, E. Taddei, J. Tallon, C. Tamiatto, M. Taurigna, D. Taylor, L. Terenzi, S. Thuerey, J. Tillis, G. Tofani, L. Toolatti, E. Tommasi, M. Tommasi, E. Tonazzini, ] -P. Torre, S. Tosti, F. Touze, M. Tristram, J. Tuovinen, M. Tuttlebee, G. Umana, L. Valenziano, D. Vallee, M. van der Vli

P.Vielva, . Vierra, F. Villa, N. Vittorio, C. Vuerli, L.

E. Van Leeuwen, J.-C. Vanel, B. VanTent, J. Varis, E. Vassallo, C. Vescovi, F. Vezzu, D. Vibert,
A.Wade, A. R. Walker, B. D. Wandelt, C. Watson, D. Werner, M. White, S. D. M. White, A. Wilkinson, P. Wilson, A. Woodcraft, B. Yoo, M. Yun, V. Yurchenko, D. Yvon, B. Zhang, O. Zimmermann, A. Zonca, and D. Zorita
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Come e distribuita la materia (invisibile!) nell’'universo?

Lensing gravitazionale

Deformazione Distorsione

Materia dello spazio traiettoria
della luce

galaxy
galaxy cluster

distortad light=-rays




Come e distribuita la materia (invisibile!) nell’'universo?

Lensing gravitazionale

Deformazione Distorsione

Materia dello spazio traiettoria
della luce
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Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl) * STScl-PRC00-08




Come e distribuita la materia (invisibile!) nell’'universo?

Lensing gravitazionale

Deformazione Distorsione

Materia dello spazio traiettoria
della luce




Come e distribuita la materia (invisibile!) nell’'universo?

Lensing gravitazionale

Deformazione Distorsione

Materia : : :
dello spazio traiettoria
della luce




La prima mappa della distribuzione globale della
materia nell’'universo accessibile

1000 1500
100GHz
143GHz
217GHz




“Vedere” | neutrini

.

Bahcall-Serenelli 2005

Neutrino Spectrum (z1o)
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ATLAS - Larga Hadron Collider (CERN)




Vedere l'invisibile

Quasi tutto quello che conosciamo in astrofisica € “invisibile”,
e lo conosciamo per via “indiretta”:

- Sorgenti troppo deboli per essere viste direttamente
- Emissione in regioni spettrali al di fuori del visibile
- Visibili per effetti gravitazionali (dark matter, dark energy)

- Astrofisica dei neutrini, particelle elementari, ...
- “Vediamo” (indirettamente) le leggi di natura (realta immateriale)?

NB - Anche cio che e visibile “direttamente” € in qualche modo
“mediato” da un processo fisico (luce, ricezione della retina, ...)

Quando noi diciamo di “aver visto” qualcosa?
- Quando catturiamo un “segnale significativo’

“Vedere” in senso compiuto (“scoperta”) implica qualche tipo
di “riconoscimento” di cio che si vede

Come ci rendiamo conto del significato di cio che vediamo?
indizi convergenti




Vediamo una luce, un segnale. Ma “che cosa” vediamo?
Esempio: fondo di microonde

Scoperta del fondo cosmico di microonde (1965)

Espansione cosmica (1929)

Spettro BB del Fondo Cosmico (1989)

; 4 — Anisotropia del Fondo Cosmico (1992)

A\
\‘ Tows (2) (1995)
|

Misure di precisione dello -
spettro di potenza (2000-2013)

Polarizzazione e correlazione con anisotropie (2005-2013)




Una “scoperta” emerge e si consolida nel tempo,
come spiegazione “invisibile” di molti indizi “visibili”,
tra loro indipendenti

e Ognuno di essi € a sua volta I'esito
di una serie di indizi “di ordine
inferiore”

e Nel metodo scientifico il livello
elementare della catena fende a
ricondursi @ una misura 0 osservazione
quantitativa, rigorosa, verificabile,
ripetibile

e Ogni misura ha una sua incertezza
caratteristica, la cui conoscenza e
essenziale per I'utilita della misura

e Ad ogni passo, il giudizio del
soggetto umano (obbedienza al dato)
€ necessario




Come indagare il cosmo: Vedere l'invisibile

Grandi esperimenti, grandi collaborazioni
- Non e il singolo ricercatore a “vedere” I'esito dello strumento
- Solo una relazione tra persone consente di procedere
- Sfida per il futuro

Atlas - LHC iz 2L LA YA |
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