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Un Universo eterno?

Negli anni ’40 e ’50 la comunità scientifica
era divisa tra due modelli cosmologici:

Un Universo nato da una grande 
esplosione iniziale (Big Bang) in cui tutta 
la materia ha avuto origine

� Friedmann, Lemaitre, Gamow

Un Universo stazionario, in cui della 
materia viene creata in continuazione 
(almeno 1 protone al km3 all’anno)

� Hoyle, Bondi, Gold

In ogni caso l’espansione dell’Universo misurata 
da Hubble richiede che della materia non sia 

eterna ma venga creata!
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Il Big Bang

L’Universo deve avere avuto un inizio!!
� La Radiazione Cosmica di Fondo,

prevista da G.Gamov nel 1948 e 
osservata per caso nel 1964 da 
Penzias e Wilson, deriva da quando
l’Universo era “piccolo” e “caldo”

� La teoria del Big Bang prevede le percentuali degli elementi 
leggeri realmente osservati (nucleosintesi primordiale)

� Le eq. di Einstein permettono una singolarità iniziale e 
obbligano l’Universo a non essere statico 

� L’Universo si sta espandendo e si sta raffreddando
� Se l’Universo fosse infinito, statico e non avesse avuto un 

inizio, il cielo notturno sarebbe chiaro (paradosso di Olbers)
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L’origine di tutto

Nel 1921 il russo Alexander Friedmann
trova una soluzione delle equazioni di 
Einstein che corrisponde al Big Bang
Nel 1931 il sacerdote ed astronomo 
belga Georges Lemaitre suggerisce 
che l’Universo ha avuto origine da 
una sfera caldissima e densissima
� Nel 1952 Pio XII saluta la teoria del 

Big Bang come la dimostrazione della 
creazione (e dell’esistenza di un creatore)

� Giovanni Paolo II (nel 1988) suggerisce
una maggior indipendenza tra fede e scienza
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George Gamow

L’ucraino G. Gamow (1904-1968) 
diede un grandissimo contributo 
alla fisica nucleare:
� Propose (con Fermi) il modello a 

goccia per il nucleo atomico
� Gettò le basi per la comprensione del funzionamento delle 

stelle e dell’evoluzione stellare (ad es. il “processo URCA”)
� Propose il modello quantistico (corretto) per il decadimento �
� Contribuì alla comprensione del DNA e delle proteine

Negli anni ’40, assieme a Ralph Alpher, supportò la 
teoria del Big Bang con il primo modello per la sintesi 
degli elementi leggeri (Alpher-Bethe-Gamow)
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Lo scoppio iniziale
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Lo scoppio iniziale

La grande esplosione iniziale (il Big Bang, nome 
coniato da Hoyle, tra i detrattori della teoria)
non deve essere vista come 
un’esplosione nello spazio, 

bensì come 
un’esplosione dello spazio
(e perciò anche del tempo)!!

Non ha senso chiedersi 
cosa c’era “prima” o cosa 
ci sia “fuori”!
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L’era di Planck
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L’era di Planck

Esiste un’epoca (Era di Planck, fino a 10-43 s) in cui 
la fisica attualmente nota non può descrivere nulla!!
La temperatura diminuisce fino a 1027 °K
(corrispondente a raggio dell’Universo di 10-26m)
I principi della Meccanica Quantistica impediscono di 
andare più in là (principio di indeterminazione di 
Heisenberg)
Prima di 10-43 s le quattro forze fondamentali
dovevano essere unificate
Finisce col disaccoppiamento della gravità dalle altre 
forze: inizia l’era dell’Inflazione
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L’Inflazione
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L’inflazione

Deriva dall’inglese “to inflate” che significa “gonfiare”
Denota un’era di rapidissima espansione:
� Da un diametro di 10-26 m si passa a 10 cm in 10-33 s!!
� E’ dovuta alla presenza di una particella (ipotetica) 

chiamata inflatone, che genera una pressione negativa

Alla fine dell’Inflazione l’inflatone decade in tutte le 
particelle e le antiparticelle note (e forse non solo…)
� Quark e leptoni, Gravitoni, Bosoni di Higgs
� Bosoni X (una particella ipotetica che quando decade 

forma più materia che antimateria)

L’espansione dell’Universo può avvenire a velocità 
superiori a quella della luce!!
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L’espansione

Come si può immaginare l’espansione dell’Universo e 
come la si descrive?
� come la superficie di un palloncino

che si gonfia
� sul palloncino ci sono dei pallini (le 

galassie) che si trovano sempre più
distanti le une dalle altre (red shift)

� ogni pallino rimane fermo: latitudine 
e longitudine rimangono costanti 
(si parla di coordinate comoventi)

� per conoscere le distanze vere devo 
sapere quanto vale il raggio del palloncino (fattore di scala)
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L’isotropia della Radiazione Cosmica

Definiamo raggio di Hubble la distanza che un raggio 
di luce può percorrere nel tempo in cui il fattore di 
scala raddoppia
� E’ lo spazio che una formica riesce a percorre sul palloncino 

nel tempo in cui il raggio raddoppia

Due punti sono causalmente scorrelati se la loro 
distanza è maggiore del raggio di Hubble
� una formica non riuscirà mai a raggiungere l’altro punto

Zone della Radiazione Cosmica di Fondo che sono 
causalmente scorrelate hanno la stessa temperatura!!
� E’ spiegabile soltanto se si ipotizza un periodo di rapidissima 

espansione del fattore di scala in cui il raggio di Hubble è 
cresciuto enormemente (l’Inflazione)
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Il problema della piattezza

Oggi sappiamo (vedremo  nella prossima lezione) che 
l’Universo è praticamente piatto, ovvero che la densità 
di energia dell’Universo è pari a quella critica entro 
pochi %
Ritornando all’indietro verso il Big Bang questo vuol 
dire che in origine la curvatura doveva essere 
estremamente vicina a zero, ma non nulla!
� Alla fine dell’era di Planck: 1 parte su 1060!
� Dopo la nucleosisntesi: 1 parte su 1016

Si tratta di un problema di accordatura di precisione 
(fine tuning), risolvibile ricorrendo all’Inflazione
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Le fluttuazioni quantistiche

Il principio di indeterminazione di Heisenberg afferma 
che, per tempi abbastanza piccoli, si possono avere 
fluttuazioni di energia anche grandi:  � E � t ~ h
� Come una banca che presta grandi somme per brevi periodi

Quindi per brevi periodi, in zone molto circoscritte, si 
hanno fluttuazioni dell’energia 
� Cosa succede se le fluttuazioni vengono dilatate 

improvvisamente fino a diventare più grandi del raggio di 
Hubble, come durante una fase inflazionaria?

Il processo diventa irreversibile e tutte queste 
perturbazioni evolvono secondo le leggi di Einstein fino a 

generare ogni piccolo particolare dell’Universo di oggi
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L’Era dei quark e degli adroni
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L’Era dei quark e degli adroni

A questo punto, per tutto il primo secondo, l’Universo 
si espande e si raffredda “normalmente”, passando da
� Dimensioni: da pochi cm a qualche anno-luce
� Temperatura: da 1027 °K a 10 10 °K

I quark liberi iniziano a formare gli 
adroni: nascono neutroni e protoni 
(T=1013 °K )
L’Universo contiene anche leptoni vari (elettroni e 
neutrini) e fotoni, ovviamente, tutti in equilibrio
Non si possono ancora formare i nuclei a causa dei 
fotoni troppo energetici!
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L’Era dell’opacità
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La Nucleosintesi

Solo quando la T scende sotto i 10 miliardi di gradi i 
fotoni non sono più in grado di disintegrare i nuclei

neutroni e protoni si combinano a formare nuclei di 
Deuterio (p+n), di Elio (2p+2n) e di Litio (3p+4n)
La sintesi si arresta dopo circa 100 s per vari motivi:
� Non ci sono nuclei stabili con 5p
� I neutroni liberi hanno una vita media di circa 900 s

La teoria di Gamow, poi perfezionata, prevede con 
esattezza le percentuali di elementi leggeri osservate
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L’Era dell’Opacità

Perché non si formano subito anche gli atomi?
Ancora una volta per colpa dei fotoni energetici che 
tendono a strappare gli elettroni dai nuclei
Quando la T scende sotto a 3000°K , ovvero dopo 
300000 anni, i fotoni sono abbastanza freddi da 
premettere che i nuclei catturino gli elettroni liberi

Ricombinazione atomica
Senza più elettroni liberi i fotoni ora viaggiano 
indisturbati: si dirada la nebbia e una radiazione inizia 
a permeare tutto l’Universo…

Formazione della Radiazione Cosmica di 
Fondo!!
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L’Era Oscura
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L’Era Oscura

Si chiama così perché l’unica luce presente è quella 
della Radiazione Cosmica di Fondo
Non si sono ancora formate né le stelle né le 
galassie!

Da 30000 a 200 milioni di anni l’Universo si 
espande e si raffredda, ma non succede niente…
In realtà quello che succede è che le fluttuazioni 
quantistiche, “ricordo” dell’Inflazione, hanno tempo 
di crescere e di dare origine alle prime galassie e 
alle prime stelle, preparando l’Alba Cosmica
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