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1.1 L’ASTRONOMIA E L'INFINITAMENTE PICCOLO.

LE PARTICELLE ELEMENTARI
27.05.98 - 18:30 -CCCDS - Via Nomentana, 175.
Relatore Dott. |. Mazzitelli - Istituto Fisica Stellare - CNR.

Lo studio delle particelle elementari confina con l'astrofisica e si pud parlare di “astroparticles” perché
guando si indaga sull’origine e la costituzionedell’universo si riconosceche esisteuno stretto legamefra quello
che é oggi l'universo e le proprieta delle particelle elementari. Lo stato delle particelle € condizionato dal loro
livello di energiae poichél'universo ha avuto in passatolivelli di energiamolto elevati si devonopoter trovare
dei resti fossili come previsti dalla teoria.

Per farsi un’idea di quello che hanno in comune le particelle elementari queste vanno pensate come qualcosa di
unico cheassumedi volta in volta una divisa diversa (un impiegato statale con un cappello ed una divisa ed un
compito diverso). Le particelle vanno distinte per come si presentanoin sé e per come interagiscono, e sono
diverse perché interagisconoin modo diverso. Tutte le particelle sonosoggettea quattro forze diverse e queste
sonocomei quattro elementidi Democrito: terra, aria, acquae fuoco. La prima forza € la forza gravitazionale,
che possiamoassociarealla “terra”; tutte le particelle, anchequelle prive di massasonosoggettea questaforza
in basealla relativita generale.Poi c’é la forza detta deboleche é responsabiledel decadimentoradioattivo; il
processoe lento e raro perché la forza &€ debole ma € quella che controlla i processinucleari e fa splenderele
stelle; pud essereassociataa "aria”. Dopo la gravitazione questaé la forza piu generalee tutte le particelle
tranne i fotoni ne vanno soggette;per agire pero bisognache le particelle si avvicinino molto. La terza forza é
guella elettromagnetica, & molto piu intensa e molto diffusa ma agiscesolo su 2/3 delle particelle esistenti; pud
essereassimilataa “acqua”. L'ultima ¢ la forza forte o nucleareo di colore, la forza chetiene unite le particelle
allinterno del nucleo; si sachel’energia nucleare € un milione di volte piu concentratadi quella chimica ma la
forza all'interno del nucleo & ancora piu forte e per separare due particelle in un nucleo & necessariauna
trazione di 17 tonnellate. La forza forte ha inoltre la caratteristica di essereinvariante con la distanza e questo
perché, allontanandosi le particelle, le linee di forza non divergono ma rimangono concentratein un tubo di
forza di sezione costante proprio a causa della sua intensita. Questa forza € assimilabile al “fuoco”.

Oltre a queste quattro forze pare che non ne esistano altre; una forza piu debole di quella della gravitazione, se
esistessavrebbe un raggio di azionepiu grande del raggio del nostro universo, una forza piu intensadi quella
di colore é stata anche ipotizzata e chiamata di “technicolor” ma non ci sono prove. Il problema di come
agiscanole forze a distanzanel vuoto ha sempreassillatoi fisici; Newton per spiegarela gravitazione pensava
che lo spazioavesseuna proprieta comeun indice di rifrazione che deviassele traiettorie ma solo Einstein ha
dato una spiegazionevalida eliminando la forza di gravitazione ed introducendo una curvatura dello
spaziotempoper cui le particelle si muovono secondola geometria dello spaziotempocurvo; questo & stato
verificato fino alla 16° cifra. Anche per le altre tre forze esisteora una teoria sulla base della meccanica
guantistica dei campi. Secondoquestateoria le interazioni sono mediate da particelle fantasma che vengono
scambiatee che si generanospontaneamenteantorno alle particelle. La presenzadi questeparticelle fantasmae
dimostrata indirettamente perché modifica ad esempioil momento magnetico dell’elettrone ruotante che,
tenendo conto del campo quantistico, risulta maggiore di uno ed il suo valore ¢ stato verificato fino alla 12°
cifra. Per il resto questifantasmi violano tutti i principi di conservazioneche pero sonovalidi per I'insieme delle
particelle che interagiscono.Quindi oggi non si parla pit di azioni a distanza ma di interazioni legatead una
“carica”; ad esempiola carica della gravitazione € la massa.Cosil’elettrone ha una carica gravitazionale, la sua
massa,e una carica elettromagneticachevale -1 ma non ha carica di colore (forte). L'unita di massasi misura
in Mega Electron Volt (MeV) e I'elettrone ha massa 0,5 MeV.

Vediamo ora come € costituita la materia. La costituzione discreta della materia € stata dimostrata per la
prima volta da Einstein nel 1905 con una sua memoria sul moto browniano. Il moto browniano € il fenomeno
per cui particelle molto piccolein un liquido subisconoun moto irregolare comesevenganocasualmenteurtate
da altre particelle. Einstein spiegdquantitativamente il moto osservatocon I'urto delle molecoledel liquido in
agitazionetermica. Per inciso nel 1905Einstein produssealtri due lavori: quello sulla relativita speciale(Saggio
sull’elettrodinamica dei corpi in moto) e quello sull’effetto fotoelettrico che portd poi allo sviluppo della
meccanicaquantistica e solo per quest’'ultimo ebbeil premio Nobel. La struttura dell’atomo fu infine dedotta
comeformata da protoni, neutroni ed elettroni ma gia nel 1940si dubitd che il neutrone fosseuna particella
sempliceperchéavevaun momento magneticoe quindi dovevaaveredelle cariche al suointerno. Il problema di
vedere la struttura interna della materia pud sembrare un problema di ingrandimento del microscopio ma
guesto ¢ limitato dalla lunghezzad’'onda della luce usata: non si pud vedere un oggetto pit piccolo della
lunghezza d’onda usata e la luce visibile arriva a 0,4 micron. Si possono usare radiazioni a lunghezza d’onda pil
piccola o elettroni accelerati (microscopio elettronico) o particelle piu pesantia cui & associatauna lunghezza
d'onda ancora piu piccola. Ma lunghezza d'onda piccola significa anche energia elevata e questa pud
distruggere l'oggetto da osservare,come succedeper i tessutiviventi che devono essere“preparati” prima di
osservarli al microscopio elettronico. Gli acceleratori di particelle servonoquindi per vederela struttura della
materia ma si tratta di una visioneindiretta perché deveesserericostruita al calcolatore dalle deflessionisubite
dalle particelle che collidono. Oggi si usano elettroni accelerati al 99,999999 999 % della velocita della luce



nell’anello del CERN di Ginevra del diametro di 26 km a 100m sottoterra e con questi proiettili si entra dentro
la struttura dei protoni. Oggi il piu potente acceleratoree il Tevatron in USA ma entro 5 anni 'Europa ne avra
uno piu potente con cui si potra avere una definizione di un capello suppostoil protone del diametro di 1 m.
Dalla decomposizionedel neutrone in protone e elettrone si scopri una terza particella: il neutrino che ha solo
carica debole.|l neutrini sonoemessiin gran quantita dal sole,1 cmq della nostra pelle & attraversato in un
secondaoda un miliardo di neutrini ma, per la loro scarsissimainterazione, in tutta la nostra vita solouna decina
colpira un atomo del nostro corpo. Le particelle piu leggere,elettroni e neutrini si chiamano leptoni (leptos =
leggero) e sono quasi puntiformi; i protoni e neutroni sono invece piu grandi. Verso il 1960 si sviluppo il modello
a quark della materia introdotto prima comeartificio matematicopoi i quark divenneroi mattoncini di questo
Lego cosmicoche costituiscela materia. Cosici sonodue quark Up (U) e Down (D) che costituisconoprotoni e
neutroni; il protone é costituito da due Up e un Down, il neutrone da due Down ed un Up; i due quark hannole
seguenti caratteristiche:

quark Up quark Down

carica gravitaz. 5 carica gravitaz. 8
carica elettrica +2/3 carica elettrica -1/3
carica debole si carica debole si
carica di colore si carica di colore si

Nascesubito il problema di comemai la massadi un protone € 939 MeV mentre dalla sommadei quark di

ottiene solo 18. Qui entra in gioco la teoria delle interazioni quantistiche cheintroduce le particelle fantasma, i

mediatori dell'interazione forte detti gluoni (da glue = colla), particelle che hanno a loro volta carica forte e
quindi interagisconoconi quark e fra di loro, ma non hanno né massané carica elettrica. | quark rivestiti della
nuvola di gluoni hanno una massacorrispondente all’energia di scambiodi circa 300 e questospiegala massa
del protone. | mediatori delle forze deboli e forti si chiamano bosoni; per la forza debole si hanno due bosoni
detti W e Z, per la forza forte si hannoi gluoni. La forza chetienei quark nel nucleoé enormeed un residuo di

questaforza che affiora all'esterno del protone o del neutrone € la forza nucleare che lega queste particelle

nellatomo. | quark singoli non possonoesisterein natura perché se si cerca di strapparli I'energia fornita

generanuove configurazioni di particelle con carica elettrica intera. Tutto I'universo stabile &€ formato dai due
qguark Up e Down e dai due leptoni, elettrone e neutrino, ma esistonoaltre due famiglie simili portando quindi a
6 i quark diversi ed i leptoni e queste nuove particelle sono diverse per la massa e per il tempo di vita:

1° famiglia 2° famiglia 3° famiglia
leptoni elettrone elettrone mu elettrone tau
“ neutrino neutrino mu neutrino tau
quark quark up quark charm quark top
“ quark down quark strange quark bottom

Le cariche di colore che leganoi tre quark in un protone o in un neutrone sono inoltre di tre tipi dette
convenzionalmentered, green,blue (R, G, B) comei tre colori fondamentali e tutti e tre sineutralizzano comesi
neutralizzano le cariche elettriche positive e negativein un atomo neutro (vale I'analogia: rosso+ verde + blu =
bianco). | portatori di queste cariche sono i gluoni e ciascun gluone porta due cariche: un colore ed un
anticolore o colore complementare e quando un quark assorbe uno di questi gluoni dalla parte del suo
anticolore cambia colore.

Per completareil quadro esistonopoi altrettante (12) antiparticelle chesi annichiliscono quando incontrano le
loro corrispondenti. Le antiparticelle si generanonegli acceleratori o si trovano nei raggi cosmici. Tutte queste
particelle si scoprono facendo collidere protoni contro protoni o elettroni contro antielettroni o protoni e
'ultima scopertaé stata quella del top quark. La verifica delle teorie correnti sulla particelle richiede quindi
energie sempre piu alte che confinano con quelle presenti durante il big bang e questo collegala fisica delle
particelle con I'astrofisica.

Le teorie di unificazione e superunificazionetendono a semplificare forze e particelle. Si ériusciti ad unificare
ad un certo livello di energiaforza elettromagneticae forza debolee forse si potra unificare anchela forza di
colore. Non c'é invece apparente contatto fra forza gravitazionale e meccanica quantistica che spiega i
meccanismi delle altre forze. Sela carica gravitazionale € la curvatura dello spaziotempoil big bang € il
momento in cui sono esplosele tre dimensioni dello spazio ed il tempo e si € creata la massa;il perché le
particelle hanno una massa diversa sembra sia legato al cosiddetto bosone di Higgs, particella di
intermediazione della massa,per scoprire la quale bisognaancora attenderei nuovi acceleratori. Fra le ultime
teorie & quella delle stringhe per la quale le particelle sonoincrespature di uno spaziotempoa 10 dimensioni nel
guale solo tre piu il tempo si sono espanse mentre le altre sono rimaste collassate alla dimensione di 10E-33 m, le
antiparticelle hanno poi una curvatura opposta a quelle normali e per questo si annichiliscono fra di loro.
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1.2 L’ASTRONOMIA E L'INFINITAMENTE GRANDE.

IL BIG BANG.
03.06.98 - 18:30 -CCCDS - Via Nomentana, 175.
Relatore Dott. |. Mazzitelli - Istituto Fisica Stellare - CNR.



Alla basedelle teorie cosmologicheg lo spaziotempo, un concettonon intuitivo e fuori delle nostre esperienze
sensibili perché condizionai fenomeni solo per velocita vicine a quelle della luce; essopud essereimbrigliato
solo attraverso il linguaggio matematico. La teoria sull'origine del nostro universo, ad oggi sostenutadalle
osservazionisperimentali, € quella del big bang definito comeil punto-istante in cui si é verificata un’esplosione
che ha espansomateria spazioe tempo. L'universo di oggi € il prodotto di questaesplosionee della sua storia
nei primi 300000anni. Va subito premessocheil big bang non & “creazione” e che non va confusocon concetti
metafisici perchéla scienzarisponde ai comee non ai perché.D’altra parte le nostre conoscenzeartono da un
decimiliardesimo di secondodopo I'inizio perchéprima non ci sonofatti 0 osservazionisu cui costruire ma solo
teorie.

Alla basedi questateoria € la relativita generalesviluppata da Einstein nel 1916 con cui si spiegala forza di
gravita ed i concetti di dinamica applicati a spazio,tempo e materia. Einstein si accorseche le equazioni del
campo applicate all'intero universo portavano a concludere che questo non poteva esserein quiete ma o si
espandevao si contraeva. Poiché Einstein era un assertoredell’equilibrio introdusse nelle sue equazioni una
costante cosmologica che rendeva stabile l'universo. A questo punto interviene Hubble, direttore
dell’osservatorio di Monte Wilson dotato allora del telescopiopit potenteda 2,5m. Le osservazionisullo spettro
delle galassielontane mostrava che questesi allontanavano con velocita crescentecon la distanza provando che
'universo era in espansioneper cui, ripercorrendo la storia a ritroso, materia, spazio e tempo si sarebbero
trovate tutte concentratein un punto. Hubble raccolsedati per 15 anni perchénon volevasbagliarsi e la notizia
fu data nel 1931. Guardando sempre piu lontano la velocita di allontanamento delle galassiepud superare
guella della luce perché lo spaziotemponon ha un limite nella velocita di espansionementre all’interno dello
spaziotemponulla pud muoversi a velocita maggioredi quella della luce; si dedussechecirca 13 miliardi di anni
fa tutto era concentratoin un punto ma non ha sensochiedersi cosac’era prima, prima c’era il “nulla”, il big
bang esplodenel nulla e lo riempie; lo spaziovuoto € diverso dal “nulla” che & un concetto metafisico, cid che
noi chiamiamo vuoto & invece una struttura complessadove ci sonole leggi della fisica e la geometria dello
spaziotempo,le leggi della fisica che riempiono il vuoto sonol'insieme delle particelle virtuali previste dalla
meccanicaquantistica ed il vuoto ha degli effetti misurabili, infatti due piastre parallele nel vuoto si attraggono
per effetto delle coppie di particelle ed antiparticelle di cariche opposteche si generanospontaneamentee si
depositano su di esse.

Volendotracciare una storia dell’'universo lo si puo fare suun diagramma con gli assiin scalalogaritmica, con
in ascissal tempoda menoinfinito (tempo 0) fino ad oggie oltre, ed in ordinate il logaritmo dell’energia o della
temperatura. Un secondodopo il big bang la temperatura era di circa 10 miliardi di °K (log T = 10per logt =
0), oggi si possonofar misure con il Tevatron fino alog T = 16 e cid corrisponde ad un tempologt =-10 e si
potra arrivare a poco piu git coni prossimi acceleratori. Tutto cid che é success@rima € solooggettodi teorie.
Oggi vi sonodue teorie ben sviluppate ma inconciliabili: la teoria geometrica della gravitazione che copre la
dinamica della materia nello spaziotempoe la teoria quantistica dei campi mediati dalle particelle virtuali;
ambeduequesteteorie sonoprecise e verificate sperimentalmentecon grande accuratezzama ogni tentativo di
metterli insieme sfociain assurdilogici e matematici. Si deducecon quasi assolutacertezzache per log t = -44
tutte le quattro interazioni debbonounificarsi e questoé un orizzonte di conoscibilita perché non c’'€ una teoria
che sappia mettere insieme le 4 interazioni. Quello del Tevatron & 'orizzonte galileiano dove ancora tutto &
misurabile. Dall’'orizzonte galileiano e quello di conoscibilitadi logt = -44 ci sonosoloteorie. Cosidalogt = -44
a log t = -33 ci sarebbero distinte la forza gravitazionale e le altre tre interazioni unificate, a logt = -33 si
sarebbestaccatal’interazione di colore e sarebberocomparsii quark, alogt =-9 c’é il punto di unificazione
dell'interazione debole e di quella elettromagnetica, verificata sperimentalmente da Rubbia, e da questo
momentoin poi tutte le 4 interazioni sonoseparate.A logt = -2 si formano i protoni e neutroni, at = 1 secondo
(logt = 0) si formano i primi nuclei atomici, at = 100sinizia la nucleosintesied alla fine il 25% della materia &
formata da elio 4 ed il restante da idrogeno. L'universo & ancora dominato dalla radiazione e la materia & un
plasmaionizzato in cui i fotoni sono continuamente intercettati dagli elettroni liberi, passacirca 1 milione di
anni (logt = 13) e soloallora si scendeal di sotto di 5000°K, si ha la ricombinazione, cioegli elettroni silegano
ai nuclei e I'universo diventa trasparente. Questoe il tempo del passatopiu lontano fin dove possiamovedere
l'universo perché prima c’e€ un muro di radiazione e questomuro € stato registrato dal satellite COBE come
radiazione infrarossa diffusa con le fluttuazioni di densitache poi hanno generatole galassie Nel 1964 era stata
scopertaper la prima volta la radiazione di fondo a 2,73 °K, residuo raffreddato dall’espansionedell’'universo,
della radiazione di ricombinazione.

Sidiscute ancora su due punti. Il primo e il fenomenodell'inflazione assimilabilead un cambiamentodi stato
che sarebbeavvenutada log t = -37 a log t = -34 provocando un’espansionerapidissima dello spaziotempoe
portando le dimensioni dell’'universo da 10E-90a 10E-35cm, questospiegherebbd’omogeneita osservatanella
radiazione di fondo. Un altro punto é la mancanzadi antimateria nel nostro universo. Prima di 10E-33secondi
si supponeche ci fosseroparticelle superpesantidette X e Y che, scesala temperatura, sarebberodecadutein
quark e antiquark ma questo decadimento ha una piccolissima asimmetria di una parte su un miliardo a
vantaggio delle particelle di materia. Una volta annichiliti tutti gli antiquark é rimasta I'attuale materia e
guestospiegaperché oggi esistaun miliardo di fotoni per ogni protone mentre prima i fotoni eranoin equilibrio
con le particelle X e Y.



Pocochiaro é ancheil futuro dell'universo: questosi espanderaall’infinito sela densita di materia/energia
fosseinferiore ad una certa quantita critica, se avessequestovalore esattocesserebbedi espandersia tempo
infinito, per un valore maggiore finirebbe con il ricollassare in un big crunch. Attualmente considerandola
materia ordinaria presente nell’'universo sembra che questa sia insufficiente e pari a 0,15/ 0,20 del valore
critico, ma ci potrebbe essereuna massanascosta,ad esempionei neutrini, che ancora non si sasesianodotati
di massa,o portata da particelle esotiche,con scarsissimainterazione con la materia, o dovuta al “peso del
vuoto”.
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1.3 L’'ASTRONOMIA E L'INFINITAMENTE FORTE.

BUCHI NERI E VIAGGI NEL TEMPO.
10.06.98 - 18:30 -CCCDS - Via Nomentana, 175.
Relatore Dott. |. Mazzitelli - Istituto Fisica Stellare - CNR.

La preistoria dei buchi neri parte dal calcolo della velocita di fuga da un pianeta che ha una suaforza di
gravita, cioé la velocita che bisognaimprimere ad un oggettoche si trova sulla superficie del pianetain modo
che non ricada sul pianeta stessoll primo a calcolare questavelocita di fuga fu Newton ed ora sappiamoche
per esempioper la Terra la velocita di fuga € 11,2Km/s, per la Luna 2,0km/s e per il Sole600km/s. Nel 1799
Laplace valutd chein oggettocelesteaventedensitadi 1 g/cmc(comel’acqua) e grande quanto l'intero sistema
solare avrebbe avuto una velocita di fuga pari a quella della luce di 300000km/s, velocita gia misurata da
Roemersulla basedel ritardo osservatonelle eclissidei satelliti di Giove quando questosi trovava alla massima
distanza dalla Terra, 300 milioni di km piu lontano. Laplace osservoche in questo casoun tale oggetto non
sarebbestato piu visibile perché neppure la luce avrebbe potuto abbandonarlo e si sarebberivelato solo per i
suoi effetti gravitazionali sui corpi circostanti. La comprensione dei buchi neri ha pero richiesto la
comprensionedi come agiscela gravitazione. Newton stessosi era chiesto come potesseagire una forza di
attrazione a distanzache sembracomportarsi comeun elasticocosmicoma non era riuscito a dare una risposta
esaurientee bisognaarrivare al 1916,conla relativita generaledi Einstein, per afferrarne il meccanismoPrima
ancorasi e dovuto capire il principio di relativita. Galileo avevadimostrato la relativita dello spazio,cioéchele
misure di spaziodipendonodal moto dell’osservatore,tuttavia il tempo rimaneva assolutoperchéle velocitacon
cui si aveva esperienzaerano molto piccole rispetto a quelle della luce. Le prime perplessita si ebbero con
I'esperienzadi Michelson che voleva verificare sela velocita della luce si combinava con quella della Terra di
circa 30 km/s e, con un sistemaestremamentesofisticato, cercodi misurare di quanto variava la velocita della
luce di una stellarispetto alla Terra quando questa,nel suomoto orbitale, siavvicinava e si allontanava. Benché
il sistemaavesseuna accuratezzamigliore di 1 km/s, Michelson non riusci a misurare nessunavariazione. La
cosaera spiegabile solo se anche I'orologio di chi si muove rallenta e quindi ancheil tempo doveva essere
relativo. Einstein compreseche la velocita della luce era una costanteuniversale, costanterispetto a qualsiasi
sistemadi riferimento inerziale e nacquela relativita ristretta dello spaziotempo.ll tempo si confronta con le
dimensioni spaziali ma come prodotto t*c, cioé 1 secondodi tempo corrisponde ad una dimensionespazialedi
300000km e tutta la cinematicasi puo studiare in termini geometrici ma in uno spazioa 4 dimensioni. Con la
relativita generale Einstein ridusse anche la massaa spazio ed anche la dinamica si poté spiegarein termini
geometrici. Furono necessarill anni, dal 1905al 1916, per capire che la massaincurvava la geometria dello
spaziotempoe Poincaré aiuto Einstein a dare una formulazione matematica alla nuova geometria sulla base
delle geometrie non euclidee gia sviluppate nell’800 da Gauss e Riemann. Gli oggetti che si trovano nello
spaziotempocontinuano il loro moto inerziale seguendole geodetichedello spaziotempocurvo cioé seguono
sempre percorsi a spaziotempocostante.La forza di gravita non esistee la curvatura del tempo si traduce in
accelerazionequindi un oggettoche cadesi trova in una traiettoria a spaziotempocostantedello spaziotempo
curvo, la massacioeé risucchia continuamente lo spaziotempoverso di sé.L’esempio intuitivo € quello di una
superficie bidimensionale elastica dove si formano degli avvallamenti in corrispondenza delle masse; delle
palline da golf in moto su questasuperficie seguirannodelle traiettorie curve come soggettea forza attrattiva
dalle massepresenti mentre inveceseguonasoltanto le geodetichedella superficie. Nello spaziotempocurvo tutti
i sistemisonoinerziali. Nel 19161la teoria della relativita generaleera appenauscita che un soldato prussiano,
Karl Schwarzschild, dalle trincee di guerra invid a Einstein una memoria in cui risolveva le equazioni dello
spaziotemponel caso di massea simmetria sferica. Schwarzschild mori di setticemia prima di avere una
risposta e ci vollero ancora altri 20 anni prima che si comprendesserdutte le conseguenze le proprieta del
buco nero la cui superficie critica fu detta di Schwarzschild.Al centro del buco nero si ha una singolarita dove
lo spaziotempoe risucchiato dalla massacon una velocita maggiore di quella della luce e tutto si disintegra e
svanisce.

Per dimostrare I'esistenzadei buchi neri si puo: a) ricorrere al principio totalitario della fisica secondocui
“tutto cio che non é vietato € obbligatorio”, cioesi verifica necessariamenteb) si possonocercarei buchi neri
primigeni del big bang ma ancora non sono stati trovati, ¢) si pud dimostrare la formazione di buchi neri da
stelledi massasuperiore a 10 massesolari, d) si possonoosservarei buchi neri dell’'universo. La formazione di
una stella parte da una nube di gasdiffusa dove lo spaziotempoé ancora euclideo;quando la nube si addensail
nucleo si riscalda e, a 10 milioni di °K, inizia la reazionedi fusione dell'idrogeno in elio; una volta consumato



l'idrogeno il collassogravitazionale aumenta la temperatura e si innescanole altre reazioni di fusione che
portano alla formazione degli elementi pit pesanti. A 100 milioni di °K l'elio fonde formando carbonio ed
ossigenosegueun ulteriore collassoed aumentodi temperatura ed a 2 miliardi di °K anchel’ossigenofonde e
rapidamente il nucleo della stella si trasforma in ferro. A questo punto la fusione del ferro, per generare
elementi ancora piu pesanti, assorbeenergiae la stella collassadefinitivamente. Sela massanon superale 3
massesolari si ha la formazione di una stelladi neutroni o pulsar per la quale la curvatura dello spaziotempoée
ancorail 30% di quellacritica. Oltre le 10 massesolari il collassoporta alla formazione di un buco nero. | buchi
neri si osservano nelle stelle binarie in cui una é visibile e I'altra invisibile ma la prima € deformata e risucchiata
dalla compagnainvisibile formando un vortice che emetteraggi X e gammaprodotti dal plasma che spiralizza
verso il buco nero. Al centro delle galassie si trovano buchi neri di milioni o miliardi di masse solari.

| buchi neri sonostati studiati teoricamentee sonodegli oggettistrani e terribili. Intanto un buco nero riflette
piu di una sfera perfettamenteriflettente. Infatti mentre una sferariflettente, illuminata lateralmente,fa vedere
immagine della sorgente come un punto luminoso, un buco nero fa vedere due punti luminosi ai lati,
corrispondenti ai due raggi chehannoruotato di 90° e 270°intorno al buco nero; sesiillumina invecedi fronte,
si vedra il buco nero circondato da un’aureola formata da tutti i raggi che hanno compiuto una rotazione di
180°intorno ad esso.Sesiinvia poi un robot versoun buco nero, man mano che essosi avvicina alla superficie
di Schwarzschild,la superficie di non ritorno, lo sivedra rallentare, secondall tempo del nostro orologio, fino a
fermarsi sulla superficie mentre la suaimmagine si attenuerafino a svanire. | fotoni infatti perderanno sempre
piu energiaper risalire lo spaziotempoche si muove conil robot risucchiato dal buco nero. Il robot pero non si
accorgedi aver attraversato la superficie di non ritorno, inizialmente non risentira di nessunaforza, perchési
muove conlo spaziotempo,ma man mano che si avvicina al centro del buco nero cominceraa sentire una forza
di marea che tendera ad allungarlo perchéil risucchio dello spaziotempodiventa sempre piu velocenei punti
piu vicini alla singolarita, il robot verra disintegrato, poi lo saranno anche le molecole,i nuclei, verranno
separati i quark e tutto sparira nel nulla, nell'infinito della singolarita. C'@ un modo di sfuggire a questo
destino? Il robot é costretto ad andare verso il centro muovendosinello spazio ma se si muovesseanche nel
tempo potrebbe sfuggire alla singolarita; seriuscissea uscire poi dal buco nero si troverebbe nell’'universo di
partenza in un tempo diverso, passatoo futuro. Questae pero una possibilita che potrebbe mettere in crisi le
leggi di causalita: una personatornando nel passatopotrebbe ucciderei propri genitori; dovra quindi esistere
una “censura cosmica” che impedisca ci0. Questa censura potrebbe essere data dalla superficie di
Schwarzschild che non pud essereriattraversata in sensoinverso, ma c'é ancora una possibilita. Stephen
Hawking ha consideratoil casodel buco nero rotante. Tra le qualita che non vengonoannientate in un buco
nero ci sonola massa,che determina de dimensioni del un buco nero, la carica elettrica, che pero in media sara
nulla, e la rotazione che nella relativita generaleé una proprieta dello spaziotempo.La struttura di un buco
nero rotante sara diversa da quella di un buco nero non rotante. In un buco nero rotante lo spaziotempo
ruotera anchelui intorno al centro, la singolarita non sara pit un punto ma un anello di spessoranfinitesimo e
con apertura finita ed il robot potrebbe passareattraverso aiutato nelle possibilita di manovra dalla rotazione
dello spaziotempo.ll matematico Kerr ha trovato che si forma una secondasuperficie, un secondoorizzonte,
per effetto di questa rotazione, superficie che si dilata allaumentare della rotazione mentre 'orizzonte di
Schwarzschild rimane fisso, dipendente dalla massa. Per un certo valore di rotazione I'orizzonte di Kerr
raggiunge quello di Schwarzschild,i due si annullano ela singolarita diventa “nuda” cioevisibile, il robot allora
potrebbe tornare indietro avendoviaggiato nel tempo. Rimane il problema della “censura cosmica” chevienea
mancare. Qualcuno parla di universi paralleli dentro cui si finirebbe ma si spazia nel campo della fantasia.
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1.4 LA VITA DELLE STELLE.
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L’evoluzione delle stelledalla loro nascitaalla loro morte € un argomentodi astrofisica affascinantedel quale
ancora non si conosce tutto ed anche se sono noti i meccanismi di base non si sa prevedere con esattezza che cosa
accadraad una stellanel prossimofuturo, il Solead esempioha cicli di luminosita che comportano variazioni di
parecchi per mille fino all'l% ma non si sa prevedere quando avverranno. Solo 'osservazionedi un gran
numero di stelle che si trovano in fasi diverse della loro vita ha permessodi comprenderela loro evoluzione.
Cosisi conosceora il meccanismodella nascitadelle stelle e si sache numerosesonole stelle che non riesconoa
nascere;durante la loro vita le stelle hanno una lunga fase stabile ma la fasepiu interessanteé la loro morte,
molte fanno una brutta fine e lasciano solo il loro fantasma.

Una prima domanda e perché le stelle, che sono fatte di gas, non collassanoper la forza di gravita. A
sproposito si attribuisce alla pressionedi radiazione la forza che compensala gravita, in realta e I'effetto della
pressioneche varia dal centro alla periferia: ogni elementodi volume unitario € sottopostoalla forza di gravita
ma fra la superficie interna e quella esternaesisteuna differenza di pressioneche equilibra questaforza. La
pressionedipende dalla temperatura e dalla densita ed & dovuta all'insieme delle forze di rimbalzo degli atomi
chesiurtano ma sesi continua a comprimere siarriva ad un primo limite in cui gli elettroni si “toccano” questo



perché le dimensioni quantistiche degli elettroni, che sono le particelle piu leggere, sono pit grandi delle
dimensioni quantistiche delle particelle piu pesanticomei protoni. Quando gli elettroni si “toccano” non ci sono
piu urti ma la pressione e quella di degenerazione degli elettroni che si oppongono all’ulteriore compressione.

Le stelle nasconodalle nubi di gasche riempiono gli spazi.In una nube ogni singola particella di massam
trova un equilibrio fra velocita dovuta all'agitazione termica Vt = SQR(3KT/m) e velocita di fuga Vf =
SQR(2GM/r) dove M e la massatotale che agiscesu m. Quando una perturbazione, come 'onda d’'urto
provocata da una supernova,comprime la nube di gas,aumentala velocitadi fuga e le particelle cadonoversoll
centro di massa;questaéla prima fasedella nascitadi una stella. Ma non tutte le stelle nascono;man manoche
le particelle della nube cadonoverso il centro, acceleranotrasformando la loro energia potenzialein energia
cinetica ed il gassiriscalda, nasceuna stella solo sesi raggiunge la temperatura di 10 milioni di °K quindi solo
sela nube originaria é abbastanzagrande. Questolimite di massaé 8/100della massadel Sole,in casocontrario
il volume si contrae fino alla degenerazionadegli elettroni, a questopunto la stella mancatacomincia a perdere
energia per irraggiamento e diventa una nana bruna invisibile. Questi corpi sonoi fratelli maggiori di Giove
fino a 80 volte la suamassache & 1/1000di quella del Sole.Le nane brune devonoesseremolto numerose,forse
tante quante le stelle visibili ma possonoesserescopertesolo dai loro effetti gravitazionali su altri corpi o da
emissionial di sotto dell'infrarosso. Sela massadella nube permette di raggiungerei 10 milioni di °K siinnesca
la reazionenucleare di fusione dell'idrogeno; € la temperatura che,aumentandol’energia cinetica degli atomi,
fa superare la loro repulsione elettromagneticae li porta nel raggio di azione della forza attrattiva nucleare
favorendo la fusione dei nuclei con liberazione di energia.La formazione di una stella per contrazione avviene
in circa 100000anni; una volta natail primo effetto e quello di fare evaporare la nube circostantein circa 10000
anni; un altro effetto della contrazione & di aumentare la velocita di rotazione per il principio della
conservazionedel momento angolare; a volte la rotazione pud esserecosiveloceda fratturarla e si creanole
stelle multiple. Una di questestellein formazione che ruota velocementeé la Eta Carinae che,oltre ad avere
getti di materia sul piano equatoriale, emette due getti sull’assepolare dove formano due escrescenze causa
della forza centrifuga. Intorno alla stella, sul suo piano equatoriale, rimangono degli anelli di materia da cui si
formeranno i pianeti, corpi che accompagnano quindi tutte le stelle.

Il processodi fusione dell'idrogeno avviene secondouna sequenzadi reazioni con passisuccessiviin cui si
formano prima il deuterio, poi berillio elitio edinfine elio 4, 'energia prodotta € quella di attrazione nucleare.
Nel Solela fusione dell'idrogeno dura gia da 4,5 miliardi di anni e continuera per altri 5 miliardi di anni, I'elio
si va concentrando nel nucleo e la reazione si spostasempre piu all'esterno, aumenta la superficie attiva ed
andra accelerando,il Soleaumentera progressivamentedi diametro ma per un altro miliardo di anni almeno
non ci sara un apprezzabile aumento; alla fine diventera una gigante rossa ed inglobera la Terra. Nel frattempo,
guandoil nucleodi elio avra una massapari alla metadi quella del Soleed il 30% della massasara evaporato, il
nucleo si contrae e si riscalda ulteriormente fino a 100 milioni di °K. A questopunto si innescala reazionedi
fusione dell’elio in carbonio e poi in ossigeno:

3He =>C He+C=>0
Questoprocessodura circa 100 milioni di anni e si forma un nucleoduro di carbonio e ossigencsoprail quale
una pellicola di elio continua a bruciare ed ancora all’esterno una pellicole di idrogeno che continua a
trasformarsi in elio. L'involucro esternosi espandeancora e si forma una supergiganterossache comprendera
'orbita di Marte. Poi prima finisce I'idrogeno quindi anchel’elio, il nucleodi carbonio e ossigencsi contrae e si
ha la degenerazionedegli elettroni; si forma una nana bianca con un raggio di 1/100 dell’attuale Sole che
continuera a perdere energiafino atrasformarsi in una nananerain alcuni miliardi di anni. Non ci sonoancora
nane nere perché non & passato sufficiente tempo per la loro formazione dall’'origine dell’'universo. Il processo di
evaporazione che accompagnala formazione delle nane bianche produce intorno alla stella le cosiddette
nebuloseplanetarie, anelli di materia gassosaa volte anche multipli corrispondenti a piu fasi di formazione di
giganterossa;nel casopoi di presenzadi un forte campo magnetici si formano getti di materia sull’assepolare
che creanoaltre protuberanze. La prima nana bianca trovata é stata la Sirio B, compagnaquasi invisibile di
Sirio la cui presenzaera evidenziatadal moto leggermentesinusoidaledi Sirio. Sirio B avevain origine circa 5
massesolari, ora ha circa una massasolare ed un raggio di 1/100di quello del Sole. Tolomeo diceva che Sirio
era rossa e forse ha assistito ad una breve fase di gigante rossa di Siro B oppure c’'é stato un errore di
trascrizione. Si dice anchecheil nucleodi una nana bianca € un grande diamante per la pressionea cui sono
sottoposti gli atomi di carbonio.

Le stelle di 8-10 massesolari, contraendosi ancora il nucleo di carbonio e ossigeno,si alza la temperatura
raggiungendo gli 800 milioni di °K alla quale brucia il carbonio producendo magnesio; portandosi la
temperatura a 1 miliardo di °K, brucia anchel'ossigenoe si formano elementipit pesanti,dal silicio al ferro. Il
nucleo della stella diventa con strati successivicome una cipolla; la reazione del carbonio dura 10000 anni,
guella dell’'ossigenopochi anni (2-5), quella del magnesioalcuni giorni, il silicio brucia in pochi minuti ed il
ferro in 2 secondi. Dal ferro in poi pero la reazione assorbe energia, il nucleo si raffredda e si contrae
rapidamente, 'onda d'urto fa esploderelinvolucro esternoe si ha il fenomenodi supernova. Nel collassodel
nucleo gli elettroni vengonoassorbiti dai protoni e si forma una stella di neutroni con raggio dell’ordine di 10
km ruotanti a velocita altissima e che producono segnalielettromagnetici di grande regolarita: sonole pulsar. |
neutroni non degeneranocome gli elettroni perché le loro dimensioni quantistiche sono troppo piccole.
Nell’esplosionedi supernovala maggior parte della massaviene perduta nello spazioma, sela massarimanente
€ maggiore di 3 massesolari, la contrazione inizia un processorigenerativo nel quale I'energia di pressione



aumentala gravitazione e questaa suavolta aumentala pressione.Siforma un buco nero invisibile senon fosse
per la gravita cherimane comeun fantasmae per i suoi effetti comel'assorbimento di materia da una vicina
compagna visibile.

Una stella nella sua ultima fase e Betelgeusenella costellazionedi Orione; in questo momento sta bruciando
carbonio una faseche dura 10000anni e Betelgeuse nota cosida 5000anni e quindi potrebbe esseresul punto
di esplodereo € gia esplosaessendoa 1200 anni luce dalla Terra. All'esplosione la sua luminosita diventera
comequella della Luna ma concentratain un punto. Sesi guarda quando arriva il lampo dell’esplosionesi ha
bruciata la retina; per una settimanacirca arriveranno intenseradiazioni X e gamma e dopo un certo ritardo
arrivera il fasciodi particelle ad alta energiache provochera nell’atmosfera sciami secondaricapacidi suscitare
radioattivita indotta anchedi lunga durata. Potrebbe avvenire una catastrofe biologica e un’estinzionedi massa
delle specie viventi terrestri come quella del Permiano 250 milioni di anni fa.
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1.5 EVOLUZIONE DEGLI AMMASSI STELLARI.
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Data la loro vita lunghissima, 'uomo non pud osservarenella sua breve esistenzauna apprezzabile parte
dell'evoluzionedelle stellee quindi deveadottare una diversa strategia osservandoe classificandotutti i diversi
tipi di stelle,chesitrovano presumibilmente in periodi diversi della loro vita, ericostruire il processodella loro
evoluzione.Poichépoi I'evoluzione delle stelle é diversa a secondadella loro composizionechimica, & opportuno
considerareseparatamentel’evoluzione di gruppi di stelle conla stessacomposizioneche presumibilmente sono
nate insieme.Popolazioni di stelle con la stessacomposizionesonogli ammassistellari. Questesi sonoformate
da una unica nube e le stelle costituenti differiscono per la loro massa.Gli ammassipiu piccoli sono detti
Associazioniche sonoanchedi formazione piu giovane,al massimodi 10 milioni di anni fa, e comprendonoun
numero limitato di stelle per cui l'autogravitazione che le tiene unite & debole e con il tempo tendono a
sparpagliarsi. Il nostro Solead esempiofa associazionecon alcune stelle del Grande Carro che si sonoormai
sparpagliate. Gli ammassiveri e propri sono costituiti da un gran numero di stelle vicine con una forte
autogravitazionee quindi una velocita delle singolestelleinferiore alla velocitadi fuga. Si distinguono ancorain
ammassiaperti e globulari. Gli ammassiaperti sonocostituiti da alcune centinaia a alcune migliaia di stelle che
durano diversi miliardi di anni e si trovano nel disco galattico. Fra questeci sonole Pleiadi, o Gallinelle, nella
costellazionedel Toro che si presentanocome una macchia grande quanto la Luna, vi si distinguono a occhio
nudo 4-6 stelle ma ve ne sonofino a un migliaio. Ci sonopoi le ladi fra Aldebaran e le Pleiadi, il Praesepe]o
M35 visibile con un binocolo. Gli ammassiglobulari sonoi piu grandi e formano un alone intorno alla nostra
galassia,ciascunoé formato da centinaia di migliaia di stelle, fino ad un milione. Sonotutti nati con le origini
della galassia, nel loro moto possono attraversare il piano galattico ed allora possono subire collisioni
gravitazionali e delle stelle possonoesserestrappate; gli ammassiglobulari sono come piccole galassiemolto
compatte, le distanzefra le stellesonodell’ordine del meseluce, al centro si possonoavere collisioni frequenti e
formarsi sistemibinari eternari chetendonoa raccogliersial centro dove si possonotrovare buchi neri e stelle
di neutroni, questi a loro volta risucchiano la materia dalle stelle vicine e si hanno forti emissioni X. Gli
ammassiglobulari sonole formazioni piu antiche del nostro universo, formatisi 0,5 miliardi di anni dopoil big
bang, lo dimostra ancheil loro bassocontenutodi metalli, 1/100di quello contenuto nel Soleche é circa il 2%.
All'interno degli ammassiglobulari non si possonotrovare quindi pianeti di tipo terrestre. Per quanto piccolo,
esistesempre un contenuto di metalli e quindi ci sara stata una precedente generazionedi stelle. | metalli
riducono la trasparenzadelle stelle alla luce e quelli pit pesanticomeil Fe e Ti le rendono opache.L’eta degli
ammassiglobulari & stata valutata inizialmente a 16-20miliardi di anni dalla luminosita delle nane bianche e
dalla loro distanzavalutata conil periodo delle variabili RR Lyrae. L'eta dell'universo dalla costantedi Hubble
veniva valutata pero a 8 miliardi di anni e questocreava una evidente contraddizione. Solo recentementesi &
scopertoun errore nellaluminosita delle RR Lyrae che haridotto I'eta degli ammassia 10-12miliardi di anni e
nello stessatempo le misure hanno abbassatal valore della costantedi Hubble alzandoI'eta dell’'universo verso
i 15 miliardi di anni.
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1.6 PERCHE STUDIARE L'UNIVERSO.

09.06.99 - 18:30 -CCCDS - Via Nomentana, 175.
Relatore Dott. |. Mazzitelli - Istituto Fisica Stellare - CNR.

Sonolegittime alcune considerazionisulle finalita ed il perché dello studio dell'universo; la prima domandaé

perché studiare I'universo e si possonodare diverse risposte, quella piu banale ed autosufficiente e “perché si



puo fare e quindi sifa”, unarispostadi carattere socialee “perché contribuisce al progresso”, un'altra risposta
pill umana e che “contribuisce a conoscerenoi stessi”, risponde cioé all'imperativo di “conosci te stesso”.In
realta il progressodella scienzafa parte della storia culturale dell'uomo che nei secoliha portato a maturita
discipline diverse; ad esempionel 1500si € avuto I'apice delle arti figurative, nel 1600-1700quello della musica,
nel 1800della letteratura mentre dal 1900in poi € la scienzaad aver avuto il predominio. Maturita significa che
il linguaggio di una certa disciplina ha assuntouniversalita ed il suocontenutoinformativo & divenuto chiaro e
comune alla maggioranza. In questo sensosi € raggiunto un accordo obiettivo sui risultati della scienza.
Seguendole tappe del progressodella scienzasi puo affermare che essanascenell’eta preellenistica. Euclide
inventa il metodo deduttivo: dagli assiomi, proposizioni evidenti per se stesse,si possonodimostrarne altre
proposizioni vere; Archimede crea la statica su basi logico deduttive e dimostra la sfericita della Terra;
Eratostene misura la circonferenza terrestre con una precisione dell'l %. Questo slancio si perde con
I'ellenismo, per i greci due ipotesi che portavano alla stessaconclusioneerano equivalenti, non era importante
sapere come era fatto il mondo in realta ma dare solo una spiegazione ed un modello. La riscoperta della scienza
grecaavvienenel medioevoda parte di alcuni matematici italiani comeFibonacci(1170-1250),Tartaglia (1500-
1557)e Cardano (1501-1576)checompionoanchedei progressi,nel 1400compare Leonardo, geniodisordinato,
ma bisognaattendereil 1600per avereil certificato di nascitadella scienzamoderna. Galileo Galilei definiscelo
scopodella fisica: € saperecomeé fatto il mondo e per questoé necessarial metodosperimentaleche pud darci
conferma delle nostre ipotesi. Da questo momento inizia il progresso inarrestabile; dopo Galileo, Cartesio
imposta le basi della geometria analitica poi Newton crea le tre leggi della meccanicae con l'aiuto del calcolo
differenziale risolve il moto dei corpi sulla terra e nello spazio. Laplace crea 'ideologia del meccanicismo:la
meccanicae la scienzafondamentalee viene sistematizzata,il passatoedil futuro dell’universo sonoscritti nelle
equazionidel moto e nelle condizioni iniziali, bastaconosceread un certo istante posizionee velocita di tutte le
particelle dell’'universo. Fenomeni e modello teorico sono perfettamente coerenti e la scienza descrive
pienamenteil mondo. Con Laplace si ha la separazionefra scienzae umanesimo,Kant e l'ultimo esempiodi
scienziatoumanista e con Leopardi si inizia 'umanesimo moderno. Una prima dissonanzacon il meccanicismo
si ha con la termodinamica di Carnot: c’é una forma di energia,il calore, che si conservacomele altre ma si
degradacomequalita e non puo esseretrasformata integralmente in energiameccanica.Boltzman riporta pero
ancheil calore nel meccanicismoriducendo la temperatura a energia cinetica disordinata delle molecole ma
introduce una trattazione statistica e si comincia a perdere l'intuibilita dei fenomeni. Anche I'elettromagnetismo
e fuori dalla meccanicama presto Faraday, sperimentatore perfetto, passai risultati dei suoi esperimenti a
Maxwell e questi scrive le quattro equazioni che descrivonotutti i fenomeni elettrici, magnetici e luminosi. Il
linguaggio matematico descrive tutto I'elettromagnetismo ma si € persa completamente l'intuizione. Dalle
equazioni compare la velocita della luce come costante fondamentale ma non & chiaro rispetto a quale
riferimento viene misurata. Il relativismo delle velocita richiede che la luce si muova in un mezzo,l’'etere, con
caratteristiche contraddittorie, rigido piu dell'acciaio ma che non offre nessunaresistenzaal moto dei corpi.
Nonostante questi problemi, nel 1890 lord Kelvin, massimo rappresentante delle scienza britannica, puod
affermare in una conferenza che la scienzaha raggiunto tutti i suoi obiettivi e nel prossimo secolonon ci
potranno piu essereggrandi scoperte,segnalasolodue piccole nuvolette all'orizzonte: I'emissionedel corpo nero
che sembradover emettereun’energia infinita e lo strano esperimentodi Michelson per il quale sembrachela
velocita della luce non risenta del moto della terra. Questedue nuvolette saranno nel nuovo secoloalla base
della teoria quantistica, la prima, e della relativita, la seconda.Einstein e Bohr contribuiscono al crollo
dell'intuizione mafra i duec’e ancorauna diversificazione.La relativita ristretta e generalesonoun’evoluzione
della scienzadi Galileo e di Newton e rimangono ancora all'interno del realismo; la fisica descriveil mondo ma
tramite la matematica e a scapito dell'intuizione, lo spaziotempo € qualche cosafuori dalla nostra esperienza
quotidiana,. La meccanica quantistica di Bohr & invece completamente contraria all'intuizione, gli eventi
quantistici funzionano in modo oppostoalla nostra intuizione, ancheil principio di causalita pud venire meno.
Per la meccanicaquantistica il mondo non & congruentecon il nostro modo di pensareed é fuori dalla nostra
intuizione, risponde a delle equazioni la cui interpretazione € fuori dal nostro modo di pensare. Mondo
scientifico ed umanistico sonoormai separatima nel modo di pensarecorrente si parla di relativismo falsando
la teoria di Einstein e di indeterminazione applicando questi concetti alla vita ed alla societa.Meccanicismoe
determinismo non fanno piu parte del mondo fisico ma sono una nostra invenzione.Se poi la matematicaé il
linguaggio del mondo é anche vero che la matematica & un prodotto della nostra mente e sembra di essere
arrivati ad un limite epistemologicocioé della nostra possibilita di conoscenzaEddington faceval’esempio del
pescatore che dopo aver raccolto tutti i pesci del mare in un peschierasi accorge che i pescipiu grandi
mangianoi pescipiu piccoli e sopravvivono ma i pescipiu piccoli muoiono di fame, pud immaginare che nel
mare esistanopesciancora piu piccoli di cui si alimentano ma non puo dimostrarlo perchéla suarete ha delle
maglie con una dimensione finita. Quindi se noi non riusciamo a capire la natura puod significare che cio
dipendadai limiti della nostra mente. Ancheil principio riduzionista porta a un circolo chiuso; see vero chesi
pud dedurre il complessodal semplice,'uomo partendo dalla logica trova la matematica, poi la fisica, la
chimica, la biologia molecolare,la biologia, I'antropologia ed infine la psicologiacioéil cervello, ma la logica e
un prodotto del cervelloed il cerchio si chiude. Nel 1930il matematico Gédel dimostro chein un sistemalogico
assiomaticosi possonosempre trovare delle proposizioni vere che non possonoesseredimostrate nell’ambito
degli assiomifissati, si possonodimostrare in un sistemapiu ampio di assiomima anchein questosi troveranno
altre proposizioni indimostrabili. Finché si rimane dentro un sistemaquindi non si potranno dimostrare tutte le



verita del sistemastessobisognerebbeuscire fuori dal sistemae poi rientrarvi. Noi non sappiamoancora come
e fatto il nostro cervello, i suoi meccanismilogici sonodiversi da quelli di una macchinadi Turing chesi puo
dimostrare impiega tempi infiniti per trovare soluzioni accessibilialla nostra mente. Penroseavanzal’ipotesi
che la mente possa sfruttare principi quantistici.
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Alla domandadi quanto & grande 'universo la scienzaha cominciato a dare una risposta dal 1916quando la
Relativita Generaledi Einstein ha fornito per I'universo una descrizionematematica sempliceed elegante.Gia
prima si discutevasel’'universo fosseinfinito e contro questaipotesi andavail paradossodi Olbers secondoil
guale in un universo infinito, con un infinito numero di stelle uniformemente distribuite, il cielo sarebbestato
luminoso e non buio; infatti mentre la luminosita apparente delle stelle decresceconil quadrato della distanza,
il numero delle stelle contenutoin un qualsiasi angolo solido intorno ad ogni direzione crescecon il cubo della
distanza. La spiegazione del cielo oscuro puo essere allora:

a) che l'universo sia finito nel tempo e oltre la sua eta la luce non arriva;

b) che 'universo sia finito nello spazio ed oltre una certa distanza non ci sono piu stelle;

c¢) che l'universo sia in espansione.
Oggi si concorda sulle ipotesi a) e c) ma non si saselo spaziosia finito. Con la teoria del big bang la nascita
dell’'universo viene postaa circa 14 miliardi di anni fa e questain anni luce € la dimensionedel nostro universo
causalecioe la massimadistanza da cui pud arrivare un raggio di luce, oltre non abbiamo informazioni. Le
distanze in gioco in questo universo sono difficili da concepire e si possonofare solo dei rapporti di scala.
Rimanendo solo alle dimensioni del nostro sistemasolare i rapporti sono gia enormi; se si pone la distanza
Terra-Luna (massimadistanzapercorsadall’uomo nello spazio)pari ad 1/2 mm, la distanzadal soledei pianeti
interni fino a Marte, ancora nelle attuali possibilita dell’esplorazione diretta dell’'uomo, € di circa 40 cm. I
sistemasolare,che va ben oltre I'orbita di Plutone e comprendeal di Ia anchelo spaziooccupatodalla nube di
Oort dove hanno origine le comete,hail raggio di un annoluce (9,46triliardi di km o 63000AU) ed oltre questa
distanza gli effetti della gravita del Sole sonotrascurabili; con le unita di misura sceltein precedenzaquesta
distanza é di circa 15 km, il raggio del raccordo anulare di Roma. Se ora dal sistemasolare si passaalle
dimensioni (raggio) della galassiai rapporti rimangono approssimativamentegli stessi:da un annoluce a 50000
anni luce circa. All'interno della nostra galassiasi trovano circa 100 miliardi di stelle che sono estremamente
distanziate fra di loro ed é trascurabile la probabilita di scontri diretti, ogni stellacomeil Soleha un raggio di
azionedi un anno luce e la nostra stella piu vicina € la Proxima Centauri a 4,3 anni luce. Molto piu grandi sono
le nubi oscuredi materia sparseall'interno della nostra galassia,con dimensioni di centinaia di anni luce, che
formano delle macchie oscure intercettando la luce delle stelle. Qui si formano le nuove stelle e ciascuna
richiama a séla materia vicina entro un raggio di un anno luce e seesisteun momento angolare la materia si
schiacciasecondoun discodovesi formano i pianeti. Le stelle hanno dimensioni molto diverse, alcune sonodei
mostri; la Eta Carinae occupalOanni luce edin pratica nascee muore allo stessaempo date le suedimensioni.
Vi sonostelle grandi comel’orbita di Marte e stelledoppie in cui una compagnainvisibile, stelladi neutroni o
buco nero, risucchia la materia di quella visibile. Quando una stella muore si ha in genere una fase esplosiva e la
materia eiettataforma una nebulosaplanetaria che si estendea 1 o 2 anni luce ed oltre; le supernoveespandono
la materia fino a 10-100anni luce e possonocomprimere le nubi di materia presenti ed innescareil processodi
formazione di nuove stelle. Seil diametro di una galassiacomela nostra € di 100000anni luce, la distanzafra
galassie e dell’'ordine di 1 milione di anni luce, la galassie sono quindi relativamente vicine ed ¢ facile che entrino
in collisione ma anchein questocasonon si hanno collisioni fra le stelle,la galassiesi mescolanosi deformano o
si attraversano semplicementee solo le nubi di materia subisconoeffetti violenti di compressionecheinnescano
la formazione di nuove stelle.Fra le galassieve ne sonoalcune che emettonoenormi quantita di energia,sonole
galassieattive; una di queste,la Centauro A, ha una parte centrale conil raggio di un anno luce ed un vortice
delle dimensioni dell’orbita di Marte intorno ad un buco nero e domina la galassiacon getti di materia fino a
100000 anni luce.

Oggi noi possiamovederefino a 12-13miliardi di anni luce e, entro questadistanza, ci potranno esserel00
miliardi di galassie.L'universo osservabilesi mostra in tutte le direzioni simile a se stesso,simmetrico ed
omogeneced é attualmente in espansioneQuando Einstein proposecon la Relativita Generaleuna descrizione
matematica dell’'universo si accorse che questo non era stazionario e poteva espandersi o contrarsi; per renderlo
stazionario introdusse allora una costante cosmologica“Lambda”, una forza repulsiva che contrastava la
gravita. Nel 1926I'astronomo Hubble pubblico i risultati delle sue misure sulla velocita delle lontane galassie
che mostravano come I'universo fossein espansionee si affermo la teoria del big bang. Einstein considerd
l'introduzione della costante cosmologicail suo piu grande errore ma i problemi non erano tutti risolti. Ci si
chiesese I'espansionesarebbedurata per sempre o l'universo sarebbealla fine collassatoin un big crunch e
guale sarebbestata la geometriadell’'universo nel corso della suaevoluzione:aperta, chiusao euclidea (piatta).



Per questo era importante conoscerela quantita di materia presentenell’'universo e gli astronomi iniziarono
l'inventario delle stelle e della materia oscura. Il valore trovato e stato da 10 a 100 volte piu piccolo del valore
critico, quello per cui I'espansionesi sarebbefermata in un tempo infinito; la quantita di materia dovrebbe
esserepero piu grande di quella inventariata per dare ragione del moto delle galassieindotto dalla gravita e
guestoporta a ritenere che la materia sa pari al 30% del valore critico. Molte novita sonoemersenell’ultimo

anno: la misura della velocita di espansionesulle piu lontane galassie non solo non ha mostrato un
rallentamento ma denotaun’accelerazione,inoltre le ultime misure del CosmicMicrowave Background (CMB),

eseguiteda un pallone soprail polo sud, indicano che le fluttuazioni non sonodistorte comeci si aspettain uno
spazio curvo e quindi l'universo risulta piatto cioe euclideo. Questi risultati ridanno un ruolo alla costante
cosmologicail cui valore dovrebbeessered,7,essendda sommadi Lambda e della gravita ugualeall’'unita in un
universo piatto. Nei prossimi 5 anni si potranno avere misure ancora piu accurate del CMB che ridurranno

l'attuale fascia di indeterminazione e lo stessosi avra nei prossimi 10 anni per le misure della velocita di
espansione;cosi il valore di Lambda potra esserenoto con maggiore precisione chiarendo il modello di
inflazione e la suainfluenza sulla struttura dell’'universo. Oggi si puo dire che l'universo si espandein modo
acceleratoe con il passaredel tempo si vedra sempre meno materia perchéla piu lontana supererala velocita
della luce e uscira dal nostro universo causale.
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Siamotutti abituati a considerareil tempo comeuna coordinata; un appuntamento o un eventoviene definito
dalle coordinate spaziali del luogo e dal tempo ma tutti sappiamocheil tempo € una coordinata speciale,si puo
stare fermi nello spazioed andare in tutte le direzioni ma non ci si puo fermare o andare indietro nel tempo.La
unidirezionalita del tempo ha fatto sempre pensare; alla fine del 1700 la meccanica classica era ormai
completamentesviluppata e tutte le sueleggi erano simmetriche rispetto al tempo, il meccanicismospiegava
tutto con le leggi di Newton perché conoscendaoposizione e velocita di tutte le particelle materiali si poteva
tracciare la storia passatae futura di tutto il mondo materiale. Non tutto perd era riducibile alla forza
gravitazionale, fra le forme di energia capaci di compiere lavoro, oltre a quella meccanica,c’era il calore
utilizzato nelle macchinea vapore della secondametadel 1700ma questosembravaqualcosadi diverso e veniva
equiparato ad un fluido, il calorico, che muovevala macchinacomel’acqua muovevale pale di un mulino. La
comprensionedel funzionamento della macchina a vapore si deve a Sadi-Nicolas Carnot, figlio del piu noto
Lazare-NicolasCarnot matematico e politico francesee generaledi Napoleone.Carnot figlio, che fu volontario
con Napoleonee mori poi di coleranel 1832,affronto il problema di ottimizzare il rendimento della macchinaa
vapore. Capi che il lavoro, che in meccanica € la forza per lo spostamento, in una macchina termica € il prodotto
dalla pressioneper la variazione di volume e studio il ciclo di una macchina a vapore rappresentandoloin un
diagramma pressione volume. Nella schematizzazionedi una macchina a vapore c’e un cilindro con uno
stantuffo il cui moto produce lavoro e due sorgenti, una calda ed una fredda ambeduea temperatura costante.
Nel piano pressione-volumeil funzionamento della macchina é ciclico, ha cioé un percorso chiuso e I'area
racchiusae il lavoro prodotto ad ogni ciclo. La prima faseé di espansionasotermain cui il fluido del cilindro
riceve calore dalla sorgentea temperatura elevatae fornisce lavoro, si staccapoi questasorgentee si lascia
espandere(fase adiabatica senzascambiodi calore) il fluido che si raffredda fino a portarsi alla temperatura
pit bassadella secondasorgente.La terza fase si ha mettendoin contatto il cilindro conla secondasorgentea
cui il fluido cedecalore riducendo il suovolume a temperatura costante; nell’ultima faseil fluido si comprime
riscaldandosi (in modo adiabatico) e si porta allo stato di temperatura, pressionee volume iniziale, ed il ciclo
puo ricominciare. Solonella prima eterzafasesi ha scambiodi calore, la quantita cedutaa bassatemperatura
semprepiu piccola di quella prelevata ad alta temperatura e la differenza € quella che si trasforma in lavoro.
Non esisteun fluido calorico che si conservaperché parte del calore si € trasformato in lavoro, ma non tutto;
quello che é stato cedutoa temperatura piu bassae calore degradato e puo produrre ancoralavoro, ma soloin
parte, sesitrova un’altra sorgentea piu bassatemperatura. Il lavoro invecesi puo trasformare completamente
in calore e si scopre quindi un’asimmetria del mondo fisico insita nella irreversibilita delle trasformazioni
termodinamiche. La fisica € la scienza dell’energia e questa si conserva in un sistema isolato ma
progressivamentesi degradacomecalore semprea piu bassatemperatura, questadegradazioneviene misurata
dauna grandezza:I'Entropia chenon pud mai decrescerg(secondgprincipio della termodinamica). La diversita
fra le leggi della dinamica di Newton e quelle della termodinamica vennero spiegateda Boltzmann con la teoria
cinetica dei gas dimostrando (1894) su base meccanicacome sistemi composti da un grandissimo numero di
parti tendono ad assumereconfigurazioni piu probabili e si evolvono con un verso preferenziale per ragioni
probabilistiche. Il calore non si propaga dai corpi piu freddi a quelli pit caldi perché a livello cinetico e
estremamenteimprobabile. L’'Entropia fu definita da Boltzmann comeS=K log W, doveK & la costantecheha
presoil suonomee W e il numero di configurazioni possibili del sistema.Questaformula é scritta sulla sua
tomba (mori suicida nel 1906).



L'irreversibilita fa nascerela freccia del tempo sulla basedi una visione caotica del mondo, ma fenomeni
irreversibili si trovano anchein fisica delle particelle, nel fenomenodi violazione CP che porta all’'asimmetria
fra materia ed antimateria (uno a un miliardo). Anche in meccanicaquantistica lo stato quantistico di una
particella caratterizzato dalla sovrapposizionedi piu stati con probabilitd simmetrica puo solocollassarein uno
stato macroscopico quando si effettua una misura e questo € un processo asimmetrico irreversibile.

Con la teoria della relativita il tempo e diventato relativo. Il problema é nato dalla misura della velocita della
luce che Maxwell avevatrovato dalle sue equazioni come assolutae riferita ad un mezzo ('etere) non ben
identificato ma di caratteristiche contraddittorie. Sela luce era un’oscillazione dell’etere, data la sua elevata
velocita, il mezzo doveva avere una rigidita milioni di volte quella dell'acciaio ma allo stessotempo non
influenzavail moto dei corpi celesti.Un altro problema era che sela velocita della luce venivariferita all’etere
in modo assolutosi dovevapoter trovare la velocita assolutadella Terra, per il principio di composizionedelle
velocita, misurando la velocita dellaluce in diverse direzioni dello spazio.Questamisura, eseguitada Michelson
e Morley, con grande precisionedimostro invecechela velocita della luce era semprela stessaNel 1905con la
Relativita ristretta Einstein accettd come principio l'invarianza della velocita della luce ed introdusse la
relativita del tempo accanto a quella galileiana dello spazio. Nella composizione delle velocita applico le
trasformazioni di Lorentz alla leggegalileiana della velocitarelativa: u’ = u - v. Nella Relativita ristretta si ha
allora che: u’ = (u -v)/(1 - (uv/c"2)) e I'invarianza della velocita della luce rispetto ad ogni riferimento viene
rispettata. Il tempotrascorre in modo diverso per chi stafermo sulla Terra rispetto a chi compie un viaggio di
andataeritorno a velocitavicine a quelle della luce, quest’'ultimo al ritorno trovera cheil suotempo é trascorso
pit lentamentee si scoprira piu giovanedel suo gemello; ha fatto cosiun viaggio nel futuro degli altri. Questo
fenomeno di contrazione del tempo viene verificato nei mesoni mu prodotti dai raggi cosmici nell’alta
atmosfera; queste particelle hanno una vita di un microsecondoe non avrebbero il tempo di attraversare
I'atmosfera ma, poichési muovonoad una velocita prossimaa quella della luce, la loro vita si allunga rispetto al
tempo terrestre.

Seil viaggio nel futuro €& possibile,in principio non lo & quello nel passatoperché mette in discussioneil
principio di casualita: tornando nel passatosi possonomodificare le condizioni del presenteda cui si € partiti
creando delle situazioni assurde (un uomo torna nel passatoe uccide il futuro padre e non potrebbe piu
nascere).Ma secondola Relativita generale esistonodelle situazioni nello spaziotempoin cui il tempo puo
procedere all'inverso. Una di queste é all'interno di un buco nero dove, una volta passatol'orizzonte di
Schwarzschild di non ritorno, si viene risucchiati verso il centro dallo spaziotemposecondoun percorso a
spaziotempo costante ma, se ci si muove lateralmente descrivendo una spirale, ci si muove nel tempo. Lo
spaziotempo € ancora diverso se il buco nero é rotante con sufficiente velocita, il centro del buco non sara piu un
punto, dovetutto siannulla, maun anello, inoltre si creauna secondasuperficie, detta di Kerr, dentro la qualeé
ancora possibile muoversi in tutte le direzioni nello spazio e nel tempo passandoin mezzo all'anello.
Al'aumentare della rotazione del buco nero, sequestoad esempioingloba altra materia rotante, la superficie di
Kerr crescee puo raggiungere quella di Schwarzschild annullandola e rendendo la singolarita “nuda” cioe
visibile. A questopunto 'uscita dalla singolarita sarebbepossibilema forse si finirebbe su un altro universo per
evitare di entrare in conflitto con il principio di causalita.
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Ancora 40 anni fa sull'origine dell’'universo si potevanoformulare domandeirresolubili, solonegli ultimi anni
nuove osservazionihanno dato una seriedi risposte a domandedi poco diverse e una svolta decisivasi € avuta
praticamente menodi 6 mesifa. Oggi si puo dire che si hanno prove sperimentali di un 3% di tutto quello che
esiste,un 30% e comprensibile ed il resto & incomprensibile, c'é ragione di pensare che entro 20 anni si
potranno avere altre risposte.

Una conoscenzasperimentale dell’'universo € iniziata nel 1700 quando Herschel, dopo essersicostruito uno
specchioda 70 cm, comincio a classificarele stelle e si reseconto dell’'esistenzadella Galassia.Semprenel 1700
Kant, scienziatooltre chefilosofo, calcoloper la prima volta il moto delle stelle nella Galassiaseconddle leggi di
Newton e supposeche alcune nubi fosserogalassieesternealla nostra, di questosi ebbela certezzasolonel 1800
ma la risoluzione in stelle della M31 (la galassia di Andromeda) fu possibile solo agli inizi del 1900.

La prima domanda concreta sull’'universo se la pose Olbers nel 1820 con il suo famoso paradosso. Se l'universo
einfinito (e conessde stelle) perchée buio? Infatti il volume, e quindi il numero di stelle,aumentacomeil cubo
del raggio mentre la luminosita delle stelle diminuisce con il quadrato del raggio, raddoppiando il raggio le
stelleaumentanodi 8 volte e la loro luminosita diminuisce di solo 4 volte e quindi non c’é limite allaumento di
luminosita del cielo. Anche l'ipotesi di presenzadi nubi di materia oscuranon cambia la conclusioneperché
gueste con il tempo si scalderebbero ed alla fine comincerebbero ad emettere. Il paradosso rimase senza risposta
fino al 1931.



All'inizio del 1900I'universo era consideratoinfinito e statico ma nel 1916Einstein conla Relativita Generale
scopri che l'universo poteva espandersio contrarsi per effetto della gravita e, per rendere statico l'universo,
aggiunseun termine cosmologicoche introduceva una forza repulsiva. Nel 1931 Hubble, studiando l'effetto
doppler delle stelle dimostro che I'universo € in espansione;infatti classificandole galassie,supposteaventi la
stessduminosita intrinseca, comepostea distanzecrescentisecondda loro luminosita apparentedecrescentesi
accorseche le piu lontane si allontanavanodi pit in proporzione alla distanza. Questospiegavail paradossodi
Olbers perchél’energia della luce siindeboliscefino ad annullarsi per effetto doppler aumentandola velocita di
allontanamento con la distanza. La conseguenzanaggiore della scopertadi Hubble fu la nascitadi un modello
esplosivoper I'universo perchéguardando lontano in distanzasi guarda anchenel passatoedin un certo istante
tutto I'universo dovevaessereconcentratoin un punto. Questomodello fu perd contestatoper molto tempo e nel
1950Hoyle proposeil modello alternativo di un universo in espansionesecondola teoria della relativita, ma
omogeneacanchenel tempoin cui si creavacontinuamentedella materia in modo distribuito, bastaun atomodi
idrogeno per metro cubo ogni milione di anni, e nuovegalassiesi potevanoformare compensandda rarefazione
dovuta all’espansionee sostituendoquelle chesi spegnevanoMa questomodello era sostanzialmentediverso da
quello esplosivoperché in essodovevanoesservimescolatein modo omogeneagalassievecchiee giovani mentre
si constatd che le galassie giovani erano le piu lontane. Il modello esplosivo, o del big bang prevalse
definitivamente quando venne scoperta la radiazione di fondo. La teoria del big bang infatti prevedevache
300000anni dopo l'istante iniziale la temperatura dell’'universo era scesdino 5000°K ed a questatemperatura
l'universo diventava trasparente e la luce poteva propagarsi, a temperature piu alte la materia formava un
plasma e la luce veniva emessae riassorbita; questo punto di svolta viene detto “ricombinazione”. Questo
significa che sesi guarda molto lontano, e quindi indietro neltempo fino all'istante di 300000anni dopo l'inizio
dell’'universo, si dovrebbe vedere una parete di fuoco a 5000 °K, non si possonovedere oggetti pit distanti
perchéoltre I'universo era opacoalla luce. In realta non si vedeuna parete a 5000°K perchél'effetto doppler di
allontanamento dovuto all’esplosionedello spaziotempodegrada la radiazione emessaa quella di una parete a
2,73°K. Nel 1964-65due ricercatori della Bell Telephone,Penziase Wilson, misurando il rumore di fondo di
un’antenna per telecomunicazioniscoprirono che questonon scendevamai al di sotto di 2,73°K in qualunque
direzione del cielo venissepuntata I'antenna e la teoria del big bang ebbela sua prima conferma sperimentale.
Altre osservazionihanno permessodi verificare cid che € successan tempi piu lontani ed a temperature
magagiori, cosi e stata verificata la quantita di elementileggeri formatisi nei primi tre minuti, infine le nostre
esperienzeconi grandi acceleratori permettono di arrivare fino a temperature (o energie)corrispondenti 10E-
16 secdopo il big bang ed altre osservazionici portano fino a 10E-35 secma questetemperature non sono
raggiungibili sperimentalmente,ci sarebbebisognodi un acceleratoregrande comela nostra stessagalassiae la
fonte di esperienzerimane lo stessaostro universo. | primi attimi di vita dell'universo sonoimportanti perché
e il momento in cui si & formato I'universo con le leggi fisiche quali noi le conosciamo.

Tutte le misure fanno pensaread un’eta dell’'universo compresafra 13 e 15 miliardi di anni e cid che possiamo
vederearriva fino a questadistanza, questoeé il limite del nostro Universo Causale,quello al quale abbiamo
accessaon le nostre osservazioni;tutto cid che nell’esplosionedello spaziotempo si & formato a distanzada noi
maggiore dell’eta dell’'universo non & da noi ancora visibile. Quando guardiamo oggetti lontani dobbiamo
necessariamentdocalizzarli nel passatoma dobbiamo apportare anchealtre “riduzioni”: la loro temperatura (o
colore) e piu bassaper l'effetto doppler di allontanamento, inoltre nel lontano passato I'universo aveva
dimensioni piu piccole e quindi gli oggetti che vediamoanchein direzioni opposteerano piu vicini fra di loro,
un'ultima “riduzione” & quella della curvatura. Al di la del nostro Universo Causale I'universo potrebbe
continuare anche all'infinito ma potrebbe anche essere diverso; si pensa che per una sfera milioni di volte quella
del nostro Universo Causaleessosia omogeneoal di 1a si potrebbero incontrare buchi neri milioni di volte piu
grandi del nostro Universo Causalee piu oltre discontinuita dello spaziotempoed altri universi con leggifisiche
diverse da quelle dell'universo che conosciamo.
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1.10 | MODELLI DELL'UNIVERSO (2° Parte).

06.06.2001 - 18:30 -CCCDS - Via Nomentana, 175.
Relatore Dott. |. Mazzitelli - Istituto Fisica Stellare - CNR.

La Teoria Generaledella Relativita (TGR) di Einstein nel 1916descrivela curvatura delle 4 dimensioni dello
spaziotempo. Una rappresentazione intuitiva si pud avere riducendo lo spazio a due sole dimensioni e
rappresentandolocomeuna pedanacelasticache vengaosservatadall’alto. Una biglia cherotoli sulla superficie
percorre traiettorie rettilinee ma se poniamo sulla superficie elastica una biglia pesante questa creera un
avvallamentoed a questopunto le traiettorie di una qualsiasialtra biglia non sarannopiu rettilinee in vicinanza
della biglia pesanteperché lo spaziosi € localmente incurvato, I'osservatore che guarda dall’alto perd non si
accorgedella geometriacurva dello spazioed interpreta la deviazionedal moto rettilineo comeprodotto da una
forza diretta verso il centro della biglia pesante.

Seora si applica la TGR all'universo nel suo complessola sua curvatura dipende dalla densita di materia
presente“ro” (lettera greca)e si possonofare diverseipotesi. Si puo definire un valore di ro critico (roc) per il



guale I'espansionerallenterebbe fino a fermarsi in un tempo infinito, la gravita infatti contrasta I'espansione
chein questocasoé comela velocita di fuga di un corpo che sfuggealla gravita terrestre e si porta a distanza
infinita con velocita zero. Si possono verificare tre casi per la densita vera della materia:
a) ro >roc b) ro =roc C) ro<roc
nel casoa) la gravita domina sull’espansionee questasi fermera in un tempo finito dopo il quale l'universo
iniziera a contrarsi efinira in un big crunch; nel casob) la gravita equilibra I'espansionee si puo dire cheil big
crunch avverra in un tempo infinito; nel casoc) I'espansionedomina sulla gravita edil big crunch non avverra
mai. Al casoa) corrisponde una geometria chiusao sferica edin principio un raggio di luce percorre una linea
chiusatornando al punto di partenzama, poiché nel frattempo I'universo si espandela suatraiettoria sarauna
spirale. Al caso b) corrisponde una geometria piana o euclidea in tutte le quattro dimensioni. Al caso c)
corrisponde un universo aperto con geometriaiperbolica a selladi cavallo in cui due raggi di luce che partono
paralleli tendono a divergere sempre piu. Le tre geometrie hanno caratteristiche misurabili diverse: nella
geometria sferica la somma degli angoli interi di un triangolo & sempre maggiore di 180°, nella geometria
euclidea é uguale a 180° ed in quella iperbolica € minore di 180°. Normalizzando la densita vera con quella
critica si definisce il parametro Omega = ro/roc ed in questo caso i tre casi a), b), ¢) corrispondono a:
a) Omega>1 b) Omega=1 c) Omega<1

Il ritmo dell’espansioneviene definito dalla costantedi Hubble, HO, che si misura in km/s per MegaParsec
doveun Parsece pari ad una distanzadi 3,26 anni luce. Oggi il valore di HO & noto con una precisionevicina al
5% ma a questorisultato si & giunti solonegli ultimi anni: HO = 63 +/- 3, questovalore significa che oggetti a
distanza da noi di un Parsecsi allontanano con una velocita di 63 km/s, quelli a due Parseca velocita di 126
km/s e cosivia. Oggi si conosceancheil roc con una precisione del 5% ma piu difficile € conoscereil valore
effettivo di ro. Si possonousare due metodi; uno €& l'inventario, si valutano tutti i corpi celestipresentiin un
Parsec cubo di spazio in zone diverse dell’'universo e si calcola in modo statistico la densita di materia; il
secondometodo € quello della pesasfruttando la forza di gravita, si osservail moto relativo di un ammassodi
galassieintorno al loro baricentro e dalla velocita con cui si muovono si deducela loro massa.Stranamente
guestometododa un risultato 10 volte maggioredi quello dell'inventario. Oggi con i nuovi grandi telescopida
10 m l'inventario da soloil 3% del valore critico di roc e considerandoancheil contributo della materia oscura
che esercitapure la forza di gravita si arriva a Omega= 0,3.Manca il 70% per arrivare al livello critico. Viene
in aiuto la teoria della supersimmetria secondola quale ad ogni particella corrisponde una “sparticella”, la sua
supersimmetrica, molto piu pesantema ad interazione debolissimae quindi molto difficile da rilevare; non c'é
ancora certezzadella loro esistenzaanche se sonoconsideratemolto probabili e qualche gruppo di ricercatori
ne abbia annunziato una prima rivelazione. Se Omega & minore di 1 I'universo dovrebbe essereaperto ed
iperbolico, ma la geometria dell’'universo potrebbe esseremisurata direttamente se si avesseroa disposizione
oggetti a grande distanza e di dimensioni cosmichenote, infatti in un universo curvo come nel casoa), per la
curvatura convergentedei raggi di luce, 'oggetto sarebbevisto sotto un angolomaggiore di quello attesoin un
universo piano ed euclideo,al contrario con un universo aperto ed iperbolico comeil casoc), per la divergenza
dei raggi di luce, lo si vedrebbe sotto un angolo piu piccolo. Oggetti di dimensioni note si intravedono sulla
parete di fuoco, lo sfondo a microonde osservabileche non € uniforme ma presentadelle chiazzecon variazioni
di intensita, fluttuazioni da cui si sonoformate le prime galassie Questechiazzesonostate misurate dal pallone
BOOMERANG dall’Antartide alla fine del 1999edi dati sonostati elaborati nel 2000.Poichél'universo a quel
tempo aveva un’eta di soli 300000 anni le dimensioni delle chiazze non possono essere maggiori di 0,3 miliardi di
anni luce ed in un universo euclideosarebberovisti sotto un angolodi circa 1 grado. Ci si aspettavadi vederli
sotto un angolo minore compatibile con un universo iperbolico ed invece I'angolo & proprio circa 1 grado e
quindi l'universo ha una geometria euclidea. Manca qualche cosa alla TRG, forse bisogna ipotizzare la presenza
di una quinta forza che a grande distanzacompensala gravita. Una confermaviene dalla misura della velocita
di allontanamento delle galassie piu lontane; si tratta di ripetere le misure di Hubble estendendole al passato piu
lontano per vedere come sia cambiato il ritmo di espansionedell’'universo ma in questo caso € necessario
misurare insieme velocita e distanza delle galassielontane. La velocita viene misurata sempre con l'effetto
doppler, la distanza viene misurata osservandole supernove di tipo la; queste sono nane bianche che
acquisendoaltra massada una compagnavicina arrivano al limite di stabilita ed esplodono,la loro luminosita
assolutaé sempre la stessaper tutte e raggiunge lo splendore dell'intera galassia,sono quindi ben visibili e
funzionano come candelecampioni; basta misurare la loro luminosita apparente per determinare la distanza
della galassiadopo aver calibrato la loro luminosita assolutacon le supernovepiu vicine. Questaoperazionedi
calibrazione ha richiesto molto tempo ed & stata molto laboriosa passandoattraverso diversi passi; prima
misurando la distanza assolutadelle ladi e delle loro cefeidi con le parallassirilevate dal satellite Hipparcos e
calibrando cosile cefeidi, da questepoi si sonocalibrate le supernovevicine. Oggi si sonoraccolte un numero
sufficiente di supernovedi tipo la per tracciare un diagramma di Hubble estesoalle distanze piu lontane,
riportando cioé in ascissela velocita di allontanamento ed in ordinate in modo decrescentela luminosita
apparente corrispondente ad una distanza crescente.Un rallentamento dell’espansionenel tempo dovuto alla
gravita comporta un aumento dell’arrossamento doppler alle grandi distanzee quindi una curva che si scosta
verso destra rispetto alla retta di HO costante,invecela curva si spostaverso sinistra e cido dimostra che la
velocita di espansioneera minore nel lontano passatoe I'universo € andato accelerando.Si ha cosi un’altra
conferma che esisteuna forza repulsiva che tende a correggere la curvatura dello spaziotemporendendolo
piatto cioé euclideo.Si pensache questaforza dipenda dall’energia del vuoto, un’energia enorme, costantein



tutti punti che produce un attrito cosmicoe questopermette alle particelle di avere massaattraverso il bosone
di Higgs prodotto dall'oscillazione quantistica del vuoto. All'energia del vuoto é associatauna forza repulsiva
cheéil 70% dell'energia totale dell’universo. Nei primi istanti dell'universo I'energia del vuoto era molto piu

grande ed ha provocato il fenomenodell'inflazione nel quale lo spaziotemposi € espansofra 10E-35a 10E-33
secondidalle dimensioni di un atomo a un anno luce; comesi vedele nostre ipotesi sullo sviluppo dell’'universo

arrivano fino a 10E-35secondidall’inizio mentre la nostra fisica copre soloil 3% di tutto cid cheesistee nulla si
sacon certezzadel rimanente 97%. Il fatto cheil nostro universo stia accelerandocomporta infine cheil nostro
Universo Causalesi va rarefacendo e man mano tutte le galassieusciranno dai confini del visibile e rimarranno

solo quelle dellammasso locale.
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1.11 TUTTI GLI UNIVERSI POSSIBILI (1° Parte).

22.05.2002 - 18:30 -CCCDS - Via Nomentana, 175.
Relatore Dott. |. Mazzitelli - Istituto di Astrofisica - CNR di Frascati.

L'uomo é stato sempre affascinato dal cielo e, nel corso della sua evoluzioneculturale, molta parte ha avuto
'osservazionedel cielo. Oggi la rivoluzione tecnologicaha allontanato 'uomo comune dall'osservazionedel
cielo e dal contatto immediato con la realta dell'universo. L'astrofisica e questolegamefra mondo fisico ed
universo ed i suoi legami con la fisica sono strettissimi. Poco pit di un anno fa si € avuta una prova che
I'espansionedell’'universo € in fasedi accelerazionee si € ipotizzata I'esistenzadi una forza repulsiva dello
spazio, cio cheporta a 5 le attuali forze fondamentali della natura, ma alle origini tutte le forze si unificano in
una soladiversa. Lo sforzo deifisici e stato semprequello di unificare le leggi e le forze cheregolanola natura;
nel 1690Newton unifico la forza di gravita chefa caderegli oggettisulla Terra e la forza cheregolail moto dei
corpi celesti, nel 1873-74Maxwell unifico elettricita, magnetismoe luce tutte come manifestazioni del campo
elettromagnetico. Oggi le 5 forze fondamentali in ordine crescente di intensita, sono:

1) la forza repulsiva dello spazio cosmico che € la piu debole, detta anche quintessenza,;

2) la gravitazione universale che € la forza attrattiva della materia;

3) la forza nucleare debole che é confinata all'interno del protone, si manifesta raramente ma ad essasono
dovute le reazioni nucleari che trasformano protoni in neutroni e viceversaed in ultima analisi I'attivita delle
stelle;

5) la forza nucleare forte all'interno dei nuclei.

La materia che conosciamoe costituita da sole4 particelle elementari, che oggi nella teoria delle stringhe sono
viste comemaodi di vibrazioni dello spaziotempo,essesonodotate di cariche interpretate comecurvature dello
spaziotempo.Le particelle sono dotate di massa,o carica gravitazionale, e di altre cariche, ma non possono
averesolomassaperchésarebberoinstabili e sitrasformerebbero immediatamentein energia.La particella piu
piccola, la cui massanon é stata ancoramisurata con precisione,e il neutrino che contieneanchecarica debole;
la secondapatrticella é I'elettrone dotata di massa,carica elettromagneticaunitaria negativa e carica debole; le
altre due particelle sono due quark detti up e down che possiedono massa, carica elettrica, carica debole e carica
di colore. Le cariche di colore sono di tre tipi: red, green, blue (R, G, B) e si neutralizzano combinandosi insieme
(comei tre colori fondamentali che insieme producono il bianco). La carica elettrica dei quark e +2/3 per il
quark up e-1/3 per quello down e per questo protoni e neutroni sonocostituiti da tre quark ciascuno:dueup e
uno down per il protone e uno up e due down per il neutrone. Ci sonoaltre due famiglie di queste quattro
particelle che portano il numero totale a 12 ma le altre 8 sonoinstabili e decadonorapidamente. In aggiunta
esistel’antimateria le cui particelle sonospeculari a quelle della materia, hanno la stessamassama cariche di
segnoopposto; quando materia e antimateria entrano in collisione si annullano tutte le cariche e, rimanendo
solo la massa,questasi trasforma tutta in energia. Nell'universo oltre alla materia normale esistela materia
oscurachesi supponesiail 70% del totale e per essala teoria della supersimmetria vienein aiuto ipotizzando,
per ogni particella normale, una superparticella dotata di grande massae di carica debole, per questo la
materia oscura é difficilmente rivelabile.

L'unificazione delle 5 forze ¢ stato'obiettivo principale dei fisici. Per prima cosala forza di repulsionesi puo
considerareun’anticurvatura dello spazioe quindi un altro aspettodella gravitazione, cosile forze ritornano a
4. Nel 1965-72Weinberg, Salam e t'Hooft mostrarono che forza elettromagnetica e forza debole sono due
aspetti di un’unica forza e si unificano nella forza elettrodebolead una temperatura di un miliardo di miliardi
di gradi, temperatura raggiungibile con i nostri acceleratori e se ne & avuta la prova sperimentale. Infine la
Teoria della Grande Unificazione (TGU) prevede l'unificazione della forza forte con quella elettrodebole a
temperature non raggiungibili praticamente (I'acceleratore necessaricsarebbegrande quanto la Terra stessa);
non lo si potra dimostrare sperimentalmentema la teoria € molto attendibile. Le forze rimaste sonocosisolo
due: la gravitazione e la forza della Grande Unificazione, la prima & fondata sulla relativita generale,la seconda
sulla meccanicaquantistica; ambeduele teorie sono state dimostrate esattefino almenoa 12 cifre significative
ma sonofra di loro incompatibili e si deveammettere che ambedueo almenouna delle due siaincompleta. La
relativita generalead esempionon puo spiegarecio che succedeal centro di un buco nero. Per ora una teoria



cheunifichi le dueforze non e disponibile, c’é solouna prospettiva con la nuovateoria delle superstringhe per la
guale perd non esistono ancora i mezzi matematici per svilupparla e non si possono fare previsioni.
Passiamoora al capitolo del big bang, la teoria ormai accettatasull’origine dell’'universo. Ci sonomolti modi
per definire il big bang:
1) cio che & successo al tempo zero;
2) listante in cui la fisica puo iniziare a indagare;
3) cio che & successo nei primi tre minuti;
4) cid che é successo nei primi 300000 anni.
Possiamasceglierela secondadefinizione e cominciare con modelli della realta fisica che sonopero soloanalogie
cheaiutano I'intuizione. Non sappiamoche cosaci sia stato prima del big bang perchél'esplosioneha cancellato
tutto e lo spaziotempoe stato proiettato a velocita infinita in tutte le direzioni; lo spazioé quindi infinito fin dal
primo istante e vi esistesolo la forza unificata. La separazionefra forza gravitazionale e forza della Grande
Unificazione avviene 10E-44 secondi dopo il big bang e questo € il primo orizzonte di conoscibilita dove
dominano le fluttuazioni quantistiche e si dovrebbe applicare la Teoria della Grande Unificazione (TGU). Qui
nasceil primo problema perchéle fluttuazioni quantistiche porterebbero ad un universo formato soloda buchi
neri e spazivuoti. Intorno al 1960si € applicata una ipotesi della TGU per la quale lo spazioha dentro la sua
struttura un campo di energia previsto da Higgs che si libera fra 10E-35e 10E-33 secondiprovocando quella
che é stata chiamata inflazione che fa espandereulteriormente I'universo tra 10E50e 10E80volte. Cio che &
rimasto dell’energia del campodi Higgs nello spaziopotrebbe esserda causadella forza di repulsione cosmica
scopertarecentemente Prima dell'inflazione I'universo avevazonedi alta, media e bassadensitaprodotte dalle
fluttuazioni quantistiche ma si potevano osservarein una sfera di universo causaleche & quella dove arriva
l'informazione la quale si pud muoverealla velocitadella luce. L'universo causaleallistante di 10E-35secondié
una sfera di raggio 3* 10E-25cm. L'inflazione fa trasbordare le fluttuazioni al di fuori del raggio dell’universo
causalee, quando finisce all'istante 10E-33secondi,all’interno di questasferacausalerimane una distribuzione
praticamente omogenea.Questo istante € un altro orizzonte di conoscibilita e tutti i modelli del big bang
partono da esso.A 10E-33 secondinon c’erano ancora le particelle elementari, quark, elettroni e neutrini,
perché solo a 10E-9 secondisi separanole 4 forze e possonocominciare a formarsi le particelle di materia ed
antimateria. A questopunto bisognaspiegarecome mai I'antimateria sia sparita e sia rimasta solola materia;
cio si devead una leggeraasimmetria nelle leggi della natura verificata sperimentalmentee pari a circa 1,6 su
un milione; ciod significa che nel processodi annichilamento fra materia ed antimateria si salvano1,6 atomi di
materia su ogni milione. Questastrana asimmetria nel comportamentodella materia forse si mette in relazione
e si contrappone all’'asimmetria nella direzione di scorrimento del tempo. A 1/100di secondocompaionoi due
quark, gli elettroni edi neutrini, a 1 seconda quark si unisconoa formare neutroni e protoni, a 1 minuto, con
una temperatura di qualche miliardo di gradi, iniziano le reazioni nucleari e si formano gli elementileggeri
cominciando dal deuterio e dall’elio 3 e 4. A 3 minuti si congela la composizione chimica dell’'universo
primordiale conil 75% di idrogenoil 25% di elio circa e piccole quantita di litio e berillio. Dopo 300000anni si
ha la ricombinazione fra nuclei ed elettroni, la materia diviene trasparente e si pud cominciare ad osservare
l'universo e la sua composizione. Dalla composizione delle stelle piu antiche possiamo verificare le percentuali di
componenti formatisi a 3 minuti, molto prima quindi della ricombinazione. Con la parete di fuoco di 300000
anni, che vediamo nel fondo a microonde del cielo, inizia la storia dell’evoluzione del nostro universo causale.
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Relatore Dott. |. Mazzitelli - Istituto di Astrofisica - CNR di Frascati.

Agli inizi del 1900 Eddington combinando le grandezzefisiche fondamentali per ottenere dei numeri puri,
indipendenti quindi dalle unita di misura, trovo ad esempiocheil rapporto fra forza di attrazione elettrica e di
attrazione gravitazionale fra protone ed elettrone € un numero pari a 10E39 e lo stessonumero si ottiene
calcolandoil rapporto fra il tempo impiegato dalla luce per attraversare il nostro universo causaleedil tempo
per attraversare un atomo. Calcolando poi il massimonumero di particelle elementari presenti nel nostro
universo causaletrovo una cifra di circa 10E78 che € la radice quadrata di 10E39. Poiché le dimensioni del
nostro universo causalecambiano nel tempo, si pud pensareallora ad una relazionefra la suamassatotale e le
forze fondamentali elettrica e di gravitazione? Si trattava di curiosita che non avevanovalore scientifico ma
negli anni fra il 1920ed il 1930 Dirac, uno dei fondatori della meccanicaquantistica, si chiesese le costanti
fisiche non variassero nel tempo. Non si arrivd ad una conclusione,nulla provava questa ipotesi, ma dalla
discussioneemerseun nuovo concetto:il Principio Antropico (PA). Siscopricheconvalori diversi delle costanti
fondamentali 'universo sarebbe stato molto diverso dall’attuale. Cosi se la costante di gravitazione G fosse stata
poco piu alta la luminosita del Sole sarebbe stata molto piu alta con una dipendenzada G”*8 ed i pianeti
sarebbero stati bruciati, seinvece G fossestata pil bassala Terra si sarebbetrasformata in una palla di
ghiaccio e tale sarebberimasta. Anche un valore diverso per le altre grandezzefisiche portava a rivoluzionare
I'evoluzione dell’'universo. Se la forza nucleare fossestata del 30% piu bassala repulsione elettrica avrebbe



impedito la formazione del deuterio nelle stelle e quindi la fusione nucleare, seinvece la forza nucleare fosse
stata del 13% piu alta ogni collisione fra protoni avrebbe formato nuclei stabili e non si sarebbe formato

I'idrogeno da bruciare nelle stelle. Molto piu critica sarebbestata la possibilita del sorgere della vita fondata
sulla chimica del carbonio. Il carbonio si forma nelle stelle quando si fondono tre atomi di elio ma
successivamentaggiungendoun altro atomo di elio si ha la trasformazione in ossigenoll carbonio esisteentro

il +/- 1% deivalori attuali delleforze nucleari e soloconi valori attuali delle costantidi natura le stelle possono
durare miliardi di anni per dare tempo alla vita di evolversi.Sembracheuna speciedi lotteria cosmicafra tutti

i possibili valori delle costanti di natura abbia scelto quelli che sono compatibili con I'esistenza degli esseri
viventi ed in particolare degli esseriautocoscienti.Da questaconstatazionenasceil Principio Antropico secondo
cui le proprieta dell’'universo sonodeterminate dall’'esistenzadegli esseriumani. Questoconcettoé in accordo
con la meccanicaquantistica e con l'interpretazione ortodossadi Copenaghendatale da Bohr secondocui un

oggetto diviene reale nell'istante in cui viene eseguitala sua misura da parte di un essereautocosciente;
'universo diviene quindi reale con tutte le sueleggi appenaun essereprende coscienzadi sé e nessunaltro

universo che non dia vita ad esseriautocoscientipud esserereale. Si discute ancora su questainterpretazione
cosirigorosa della meccanicaquantistica ma ad ogni modoil Principio Antropico ha una suaintrinseca validita,

rimane il fatto che se I'universo fosse stato diverso nessuno si sarebbe posto il problema.

Tornando ai dati sperimentali, 'osservazionedella parete di fuoco all’atto della ricombinazione, circa 300000
anni dopo in big bang, mostra uno stato dell’'universo conforme alle conseguenzedellinflazione che,
producendo un’espansionecolossalefra 10E-35e 10E-33secondi,ha resoomogeneail nostro universo causale.
Ma secondda meccanicaquantistica l'inflazione & avvenutanello spaziotempoin punti diversi e quindi si sono
gonfiati domini diversi secondouna struttura cellulare schiacciandodella materia al confine fra i domini. Per
avereun’idea il nostro dominio € 10E30volte piu grande del nostro universo causalee vi sonozonepiu vuote e
zone piu denseche possonoesserepiene di buchi neri ed al confine con gli altri domini si trova una parete
impenetrabile con materia dove le forze sono ancora unificate. In ogni dominio, contemporaneamente
all'inflazione si sono separate la forza forte e quella elettrodebole ma in questo processoogni dominio ha
congelatovalori diversi per le costanti universali. Si & formato cosiun Universo Multiplo o Multiverso con cui si
puo spiegareil Principio Antropico perché solo nei domini (infiniti ma minoritari) dove le costanti cosmiche
sonoadatte alla vita si pud assistereal sorgeredi una vita intelligente, ma tutti i possibili universi sonoreali e
rispondono alla Teoria della Grande Unificazione (TGU) che ancora non & completa ma che potra in futuro
fornirci altre previsioni non sperimentabili, ipotetiche ma credibili.
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2.93 UNIVERSO E DINTORNI.
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Relatore Dott. . Mazzitelli (Ist. Naz. Astrofisica, Tor Vergata, Roma).

La visionedell'universo causalee di cid chelo circonda si € arricchita dalle esperienzedegli ultimi anni ed oggi
abbiamo raggiunto una maggiore precisione su certe grandezzenumeriche ed un’elevata affidabilitd su certe
affermazioni che si possonoconsiderare definitive. Ad esempiola data di nascita dell’'universo dal big bang
viene valutata a 13,7 miliardi di anni fa con un’incertezza di +/- 0,1-0,2miliardi di anni, il big bang viene
definito come l'istante di un’espansione forse infinita dello spaziotempo quando spazio e tempo hanno
cominciato ad esistere; non conosciamoi dettagli del big bang, sesi tratta di una singolarita o di una quasi
singolarita, non si sacosasia success@rima di 10E-44secondida questasuppostasingolarita e potrebbe essere
chei big bang si ripetano ma ad intervalli molto lunghi o infiniti. Lo spaziotempopud aver subito al big bang
una dilatazione infinita o molto grande ma la luce che arriva a noi puo aver percorsoal massimo13,7 miliardi
di anni luce e questesonole dimensioniattuali del nostro universo causalecosichiamato perchéal suointerno si
possonoessereverificati eventi capaci di produrre conseguenzean altri punti dello stessouniverso. Cio che
possiamovedereal limite dell’universo casualeé la fasedi esplosionedello spaziotempoche ha trascinato consé
i frammenti di materia che conteneva,non é esplosionedi materia nello spazioma esplosionedello spazioconla
materia perché prima tutto lo spazio era concentrato in un punto. Ancora oggi l'universo continua ad
espandersie la suavelocita di espansionesi misura dall’effetto doppler negli spettri delle lontane galassie(red
shift). Hubble ha scopertocheil red shift crescecon la distanzae questapendenzaé di 23+/-1km/s per milione
di anni luce (costantedi Hubble, HO), ad esempiouna galassiaa 10 milioni di anni luce si allontana alla velocita
di 230 km/s. In realta per sapere se la velocita di espansione sia stata la stessa anche in passato bisogna misurare
la distanza delle galassiecon un metodo assolutoche & quello delle candelecampione se si individuano delle
sorgenti luminose la cui luminosita assolutasia nota per motivi fisici in modo che dalla misura della luminosita
apparente si possaricavare la distanza. Queste sorgenti sono le supernove del tipo la visibili a distanze
cosmologicheperché quando esplodonobrillano come una galassiaintera. Il meccanismodelle supernovela &
noto, si tratta di nane bianche in sistemi binari che risucchiano materia (idrogeno) dalla compagnavicina e,
guando la loro massaraggiunge 1,44 la massadel nostro Sole, danno luogo ad un’esplosionedi supernovae
I'energia luminosa emessaé sempre la stessa;la stella si trasforma poi in una stella di neutroni di 10 km di
diametro. Con i telescopiattuali si sonoosservatesupernovela fino a 7-8 miliardi di anni luce ed il risultato &
chele velocita di espansionedelle galassiepiu lontane non si dispone su una retta ma si spostaversoil bassoe



quindi, ad esempio,5 miliardi di anni fa I'espansioneera piu lenta, ne conseguechel’'universo va accelerandoe
qguesto &€ un primo risultato inatteso. L'evoluzione dell’'universo inoltre € legata alla densita di materia che
dovrebbe condizionare anchela geometriadello spazio.Esisteun valore critico della densitadi materia per cui
I'espansione dovrebbe arrestarsi a tempo infinito perché la gravita verrebbe ad equilibrare I'energia di
espansione,cio succedequando Omega = densita effettiva/ densita critica = 1. Per Omega > 1 l'universo
finirebbe per collassarein un big crunch e per Omega< 1 si espanderebbeall'infinito. La misura della densita
di materia si é fatta con metodi diversi. Il primo e quello dell'inventario misurando in modo statistico in varie
regioni dello spaziola quantita di materia visibile ma il risultato da soloOmega= 0,3,il 3% del valore critico; il
secondametodo e quello di “pesare” la materia presentedal moto delle galassieche é condizionatodalla gravita
e quindi dalla massapresente,il risultato € di Omega= 0,27, circa 10 volte di piu ma sempre insufficiente;
un‘altra verifica della massapresente & stata fatta misurando gli effetti di lente gravitazionale provocate da
ampie zonedello spazio,e questoha dato Omega= 0,25-0,30in buon accordocon il precedentevalore. Sembra
confermato quindi chemancail 70% di materia per arrivare al livello critico. Sicercadell’altra materia oscura
per raggiungereil valore critico (particelle supersimmetriche?),ma seeffettivamentela densitadi materia fosse
bassae Omega< 1 la geometria dello spazio sarebbeiperbolica, una speciedi sellain cui le geodetichesono
curve iperboliche e la sommadegli angoli interni di un triangolo € minore di 180°. E qui €& venuta un’altra
sorpresa osservandola parete di fuoco, I'attuale Cosmic Microwave Background (CMB) cioe l'istante circa
380000anni dopo il big bang quando con il raffreddamento dell’'universo si verifico la combinazione degli
elettroni edi nuclei e lo spaziocomincio ad esseretrasparente alla luce. Su questosfondo le chiazzeirregolari
che corrispondono ad irregolarita quantistiche della temperatura (misurati 70 milionesimi di grado) e quindi
della densita di materia, i semi da cui si sono originate le attuali galassie,hanno delle dimensioni angolari
dell'ordine di un grado, proprio il valore atteso nel casodi una geometria euclidea dello spazio. Le chiazze
devonoavereinfatti una dimensioneassolutache non puod superare lo spaziopercorsoalla velocita della luce in
380000anni e I'angolo sotto cui sonoviste dopo 13,7miliardi di anni luce dipende dalla geometriadell’universo.

La misura dell’angolo ¢ stata fatta successivamentalalle sonde COBE, Boomerang e WMAP con precisioni
crescenti:

COBE 0,7 -1,2 gradi
Boomerang 0,9 -1,1 gradi
MAP 0,99- 1,01 gradi

il prossimosatellite PLANK ancorapiu precisonon potra che confermare questemisure. Geometria euclideaed
espansioneaccelerata portano a concludere che I'universo € sottoposto ad una forza repulsiva, costante
cosmologica o quintessenza, che si oppone alla gravita e che oggi prevale su di essa.
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