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COSMOGONIE

Cosmogo nia Mande (Africa). Al principio c’era solo Mangala, una
presenza poder osa, rotonda ed energetica. Mangala contene va i 4 giorni
(il tempo), i 4 elementi (la materia), e le 4 direzioni (lo spazio). Mangala si
stanc ó di tenere tutte queste cose dentr o ....

Cosmogo nia Yoruba (Africa). Olodumare invi ó Obatala dal cielo per
creare un pó di terra fuori dal caos. Obatala scese una lunga catena
por tando con sé un gallo, del ferro ed una noce di cocco. Pose il gallo
sopra il ferro, il gallo gratt ó il metallo e lo spar se in gir o, e fu creata la
Terra. Obatala piant ó il cocco che gener ó la vegetazione ...

La Genesi. In principio Dio cre ó il Cielo e la Terra. Ora la terra era inf orme
e deser ta e le tenebre ricopriv ano l’abisso e lo spirito di Dio aleggiava sulle
acque . Dio disse: “Sia la luce!”. E la luce fu. Dio vide che la luce era cosa
buona e separ ó la luce dalle tenebre e chiam ó la luce giorno e le tenebre
notte . E fu sera e fu mattina: primo giorno.

La Kaballah Giudaica. Il primo giorno l’ Onnipotente cre ó il Cielo e la
Terre , la luce ed il buio, la durata del giorno e della notte . Poi prese una
pietra e la scagli ó sul Caos. La pietra cre ó la Terra, e tutto quello che fu
creato fu creato intorno ad essa.

Miti Orfici (Grecia). All’ iniz io la Notte regna va nell’ oscurit á. L’uo vo
argentato del Cosmo venne formato dal tempo.... Dalla par te superiore
dell’ uovo si form ó Urano (il Cielo) dalla par te inf eriore Gaia (la Terra).

Mito Volus pa (Islanda). All’ inizi o c’era Yawning Gap, l’Abisso, e da una
par te Niflheim, il luogo della Nebbia e dall’ altra Muspellsheim, il luogo del
Fuoco. Yawning Gap si riemp ı́ di fred di torrent i provenienti dal Luogo della
Nebbia, ed il caldo del Fuoco mutó i torrenti in vapore . Dal vapore si
generar ono Ymir , l’antico gigante , e la vacca Audhumla...

Cosmogo nia Quinc he Maya. Tepeu e Gucumatz erano soli, avvolti nel
verde e nell’ azzurr o. Tutto era immobil e, solo c’era l’il limitatezza del cielo
e la calma delle acque . Nulla era unito a null’ altr o, tutto era quiete ed
imm ensit á. Tepeu e Gucumatz si consultar ono, e venne la lor o parola:
“Che sia questo e quello, che le acque si ritirino e la terra possa esistere ..”

Cosmogo nia Doigon (Mali, Africa). All’ iniz io c’ era l’ Uovo del mondo:
Aduno Tal. L’ Uovo del mondo era di dimensioni infinitesime e contene va
aria, fuoco, acqua ed un metallo chiamato Sagala. L’ Uovo era
infinitamenente piccolo ed infinitamente pesante (480 caric hi di un asino)...

Cosmologi del Sec. XX. All’ inizi o, tutto era in un punto, infinitamente
piccolo, denso e caldo. Ci fu un’ esplosione immensa, che creó lo spazio
ed il tempo, e spar se luce e materia tutto intorno. Poi la materia si
raffred dó, si formar ono le Stelle e poi la Terra...
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Evoluzione dell’ Univer so nella Teoria del Big Bang
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PRINCIPI COSMOLOGICI

Le nostre osser vazioni sono fatt e da una posizione specifica nell’
Univer so (ed ad un tempo specifico). Una teoria Cosmologica
ric hiede una conoscenza generale della distrib uzione e propriet á
della materia in tutto l’ Univer so (e durante tutt a la sua evoluzione).

Da qui la neces sit á di postulare Principi Univer sali

I Primi Tentativi:
Cosmolo gie Geocentric he ed Eliocentric he
� La disposizione dei pianeti, del Sole e della Luna su sfere

concentric he attorno ad un ‘fuoco centrale’, corrisponde all’ armonia
delle scale musicali, espresse da numeri razionali (il rappor to fra le
lunghezz e delle cor de di una lira) (Pitagora 580-500 A.C.).� La cir conf erenza, senza inizi o né fine , é la forma perf etta. Le sfere
celesti ruotano intorno alla Terra, sferica ed immobi le. (Platone
427-367 A.C.)� Per risolvere conflitti con le osser vazioni (moti retr ogradi) si
postular ono ulteriori sfere rotant i (non-planetarie) concentric he e
sorreg genti le sfere planetarie . (Eudosso 408-355 A.C. - 33 sfere,
Aristote le 384-322 A.C. - 55 sfere).� La Cosmologia Eliocentrica é estremamente pi ú semplice per
descrivere il moto dei corpi celesti: Terra e pianeti in riv oluzione
attorno al Sole . (Arista rco ca. 280 A.C.).� Cosmologia Geocentrica. Tolomeo (ca. 140 D.C.). Tutti i fenomeni
celesti sono ripr odotti da moti cir colari unif ormi . Il Sole ruota attorno
alla Terra, i pianeti ruotano attorno al Sole su ruote pi ú piccole , ma
pi ú velocemente . Teoria degli Epicic li .
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L’ abband ono degli Antic hi Principi Cosmologici

� Copernico (1473-1543). (Re)intr oduce il sistema Geocentrico, con la
Terra in moto intorno al Sole e la Luna intorno alla Terra. Mantiene la
perf etta cir colarit á delle orbite , e gli epicic li.� Kepler o (1571-1630). I pianeti percorr ono orbite ellittic he, con il Sole
in un fuoco dell’ ellisse . Accellerano avvicinandosi al Sole e
decelerano allontanandosene . Form ul ó le tre leggi del moto dei
pianeti (ma nondimeno indulse in molte speculazioni mistic he).� Galileo (1564-1642). Scopre i quattr o grandi satelliti di Giove, le fasi di
Venere , le macc hie solari. Creó le premesse per demolire il Principio
della Immutabilit á dei Cieli.� Newton (1643-1726). intr oduce la dinamica nello studio del moto dei
pianeti: la Legge di Gravitazione Univer sale che spiega la ragione
profonda del moto dei corpi celesti, come pure la interazione fra
qualsiasi coppia di par ticelle nell’ Univer so. Dá il vero iniz io alla
Cosmologia moderna.� Herschel (1738-1822). Dimostra la validit á della legge di gravitazione
univer sale scoprendo stelle in sistemi binari e studiandone le orbite .
Diventa famoso per la scoper ta di Urano. Da’ inizi o all’ astr onomia
extra galat tica, osser vando nebulose luminose al telescopio, ed
ipotizzando che fosser o sistemi stellari. Cong ettur ó che la Via Latte a
fosse semplicemente un ammasso di stelle separato, a forma di disco
(ma di nuovo con il Sole posizionato al centr o !). Segnó com unque un
passo impor tante nel mettere la posizione della Terra nella giusta
prospett iva rispetto al resto dell’ Univer so.� Solo nel 1850 la strutt ura a spirale delle galassie vicine venne
osser vata, e solo nel 1923 la galassia di Andr omeda (M31) venne
risolta nelle singole stelle .
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Spiral Galaxy M31: Andr omeda Nebula

La galassia a spirale pi ú vicina a noi: 0.9 Mpc

� La velocit á radiale della nebulos a di Andr omed a fu misurata
da V.M. Slipher nel 1912 (effetto Doppler - spostame nto al blu).
Risult ó essere la pi ú alta velocit á misurata di un oggetto
celeste: 300 km/sec. in avviciname nto.� Nel 1923 E. Hubb le osse rvó una stella variabile Cefeide nella
nebulos a, e grazie alla relazione periodo-lumino sit á valida per
ques te stelle pot é stabilirne la distanza (0.3 Mpc, stima errata
per dif etto. Le correzioni alla relazione periodo-luminosit á
delle Cefeidi appor tate da W. Baade nel 1953 implicano un
valore 10 volte pi ú grande).



Incontri di Fisica - Settembre 2001 Dai Quarks al Cosmo 7

Principi Cosmologici Moderni

Solo nel XX secolo si accett ó l’ idea che il Sole é una stella per nulla
eccezionale , situata al margine di una galassia di tipo molto com une,
che a sua volte é par te di un raggruppamento piuttosto diradato di
galassie situato alla perif eria esterna di un denso ammasso di galassie
(Il Virgo cluster). E persino questo ammasso é solo una povera copia
dei reali grandi ammassi di galassie che osser viamo nell’ Univer so.
La nostra posizione nell’ Univer so é del tutto insignifica nte !

� Principio Cosmolog ico Copernicano
– Il nostr o campione locale (osser vabile) dell’ Univer so non

diff erisce da altre regioni pi ú remote ed inacces sibili.

– La nostra prospettiv a dell’ Univer so non corrispond e a
nessun punto di osser vazion e pref erenziale .

– Giustificazion e (fra le varie): Le leggi della fisica
dovrebber o essere le stesse in tutto l’ Univer so.� Isotr opia. L’ isotr opia locale é un fatto osser vazion ale: la

frequenz a ed il tipo di galassie é lo stesso indipende ntemente
della direzione di osser vazion e (ad esempio come per una
sfera vista dal suo centr o, e non come per un elissoide).� (Omog eneit á). Dal Principio Copernican o segue che l’
isotr opia é una propriet á di ogni punto dello spazio. Questo
implica che l’ Univer so é pure spazialmente omog eneo.� Principio Cosmolog ico Perfetto. Assume che l’
Univer so presen ta lo stesso aspetto visto da qualsias i punto
dello spazio e del tempo . E’ il principio fondamen tale alla
base delle Teorie dello Stato Stazionario .� “Principio ” Antr opico. Osserviamo l’ Univer so in un
momen to privilegiato del tempo , ed osser viamo un Univer so
par ticolare , che ha permesso l’ evoluz ione della vita (e quind i
di osse rvatori) . (Cfr. il Principi o Antr opico applicato ai corpi celesti).
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Omog eneit á: Las Campanas Redshift Survey

The Las Campanas Redshift Survey obser ved redshi fts for more than 20,000 galaxies
in the South and Nor th galactic polar caps. Plotted above is a dot for each galaxy
sho wing its righ t ascension (RA) and recession velocity (cz). The color of the dot
sho ws whic h declinati on stripe (Dec) the galaxy is in. The dots for more distant
galaxi es are big ger to allo w for the fact that onl y a small fraction of all galaxies are
lumi nous enoug h to be seen at great distances. Note that while there are many voids
and great walls with sizes of 100 Mpc (6500 km/sec) the large scale pattern is more
uni form. The LCRS did not see ”super Great Wall s” or ”super voids”.



Incontri di Fisica - Settembre 2001 Dai Quarks al Cosmo 9

Cosmologia ed Osser vazioni

Il Paradoss o di Olber s: perche’ il cielo di notte é scur o ?� Le Assunzioni di Olber s
– L’ Univer so é statico ed infinito.
– É formato da stelle di luminosit á media simile .
– La distrib uzione di stelle é unif orme in volumi

sufficienteme nte grandi.

Se l’ Univer so fosse infinito ed
omog eneo, guar dando in una
qualsiasi direzione prima o poi in-
contreremmo una stella.
Per ogni shell sferica di raggio� centrata sulla Terra, la lumi-
nosit á apparente di una stella
dimin uisce come ��� �	� , ma il nu-
mero di stelle aumenta come � � .

Per unit á di superficie , la volta celes te dovrebbe risplen-
dere appr ossima tiv amente come la superficie del Sole !� Soluzioni Propo ste


La polvere cosmica oscura le stelle lontane (Olber s).�
La distrib uzione di stelle non e’ unif orme . Esistono larghi
vuoti inter stellari.�
L’ Univer so ha solo un numero finito di stelle .�
L’ Univer so é in espan sione . La luce di stelle lontane é
spostata verso il rosso (perdita di energia nel visibile).�
L’ Univer so é gio vane. La luce delle stelle pi ú distanti
ancora non ci ha raggiunto. L’ Univer so osse rvabile ha un
raggio finito di cir ca 15 miliar di di anni luce , ed inoltre le
stelle hanno una vita finita.
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Distanz e Extra galattic he e Velocit á di Recessione

Metodi di misuraz ione delle distanz e� Distanz e Galattic he
– Parallasse con base l’orbita terrestre (fino a 30 pc).

– Disper sione di frequenz e elettr omagnetic he (ric hiede un
modello della dens it á galattica di elettr oni liberi).� Distanz e Extra galattic he: ric hiede Candele Standar d.

– Variabili Cefeidi. Richiede una precisa conos cenza della
relazione periodo-luminosit á intrinseca (Hubb le).

– ‘Stelle’ estremamente luminose (regioni HII) (Hubb le).

– Classi di galassie di luminosit á costante .

– Recenteme nte: Superno vae di tipo IA (consenton o misure
a grande red-shift  � � .

Velocit á di Recessione delle Galassie: Effetto Doppler

Il redshift:

��� � � ������������ � �� "!#�%$�'&(!#�%$ ) * + , �  - .#/ �0 �21
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La Legge di Hubb le

Nel 1929 Hubb le stim ó la distanza di 18 galassie sulla base
della luminosit á apparente delle stelle pi ú brillanti, e le con-
front ó con le rispettive velocit á di recessione . Conc luse che
esiste una relazione presso ché lineare fra velocit á e distanz e.
La penden za della retta che interpola le misure é detta Costante
di Hubb le ( 3 4 ) ed il suo valore si misura in (km/sec)/Mpc.

Dati di Hubb le del 1929 Dati da SN di tipo IA del 1996

� La relazione lineare é l’unica che rispetta il Principio
Cosmo logico Copernicano 57685 4:9;4=<?> @ 5BA 9 ! <?> C 5ED%A 9 DF! <�GHGIGJGIGK<� I dati di Hubb le arriv ano solo a velocit á di 1,200 km/sec, e le
velocit á peculiari delle galassie sono di alcuni 100 km/sec.� Hubb le deriv ó LNMPORQTS�Q km/sec/Mpc. Questo implica va una etá
dell’ Univer so U 2 miliar di di anni quan do l’et á della Terra é di
cir ca 4 miliar di di anni ! (us ó distanz e errate per un fattore 10.)� Oggi le misure si estend ono oltre i 30,000 km/sec ed indicanoL�MVUWS'X km/sec/Mpc . Quanto tempo é passato da quan do due
galass ie qualsiasi oggi distanti Y erano in contatto (cio é,
qual’ é l’ etá dell’ Univer so) ? Z[P\ ��] O Z^ MV_ O `^ M Ua�bXdce� 4gf anni.
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Univer so aper to, chiuso o critico ?

Calcolo (Newtoniano ) della Densit á Critica :

�Dh* Di � j	k _� l . k _ O mbn _poo q 1 r * i � sut j � �v w

* i � x 4�y r w 4 � v L �Msut j U s cz� 4:{ o M |0}� o U ~��u�7������ o
É di uso com une esprime re la densit á totale di energia
dell’ Univer so in unit á della densit á critica: � � �W�p�R� .



Incontri di Fisica - Settembre 2001 Dai Quarks al Cosmo 13

Quale sar á il futur o dell’ Univer so ?

� � � Open � � � Critical � � � Closed

Le misure pi ú recenti della densit á indicano 0.3 � � � 1.�����u� anni dopo il Big Bang, un valore � � 1, é altame nte
innaturale , e ric hiede una spiegazione (flatness problem).

La densit á totale di energia dell’ Univer so consiste di vari
contrib uti ( �8� �d� � ) che evolvono in maniera diff erente
durante l’ espansione , con il variare della tempe ratura:� Radiazione (par ticelle relativistic he) 5��#O q � v < : � �'� A � � &�Q
� Materia (par ticelle non-relativistic he) 5���O 4=< : � k � � & v
� Energia del vuoto (costante cosmologica) 5��#O & q < : � ¡ � cost.

Al principio, (redshift  � � ¢¤£¥£¦£ ) la dens it á di energia era
dominata dalla radiazion e (Era della radiazione ). La materia
cominci ó a domina re l’ Univer so a temperature � § � ¨ª©T£¥£¦£¥«#¬
(permettendo la formazione di strutture). Al raffred darsi dell’
Univer so, una compon ente anche piccola di energia del vuoto
finirebbe com unque per dominare la densit á di energia.
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Superno va: La fine gloriosa di una stella

La luminosit á tipica di una Superno va raggiung e �¦� �g�® ¯
Puó risplendere pi ú intensam ente della Galass ia ospite .

SN-1997br (Type-IA)

SN-1999em (Type-IIP)
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Ultima ora: L’ Univer so sta accelerando?

Nel 1998 i primi dati di Superno ve a grande redshift
( ° ± �(²7³ ) rivelar ono luminosit á inf eriori a quanto estrap-
olabile dalle misure di ´ � a basso redshift. Questo fatto
puó essere interpretato come una indicazione che l’ Uni-
verso oggi é in una fase di accellerazione dell’ espansione .

Veloc it á ( $¶µ ) verso
distanz a ( ·¹¸ )

º Perlm utterº Garnavic h

—– closed »(OWD
—– critical »(O¼�
—– empty »(O 4
—– steady states

Un’ espansione pi ú lenta nel passa to implica che una
galass ia raggiung e una data velocit á (redshift) in un tempo
maggiore , e quindi a distanz e maggiori rispetto a quanto
predicibile basandosi sulla attuale velocit á di espansione .
Ovviamente questo effetto pote va essere dovuto anche ad
una atten uazione della luminosit á causata da un eccesso
di ‘polvere cosmica ’.
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Nell’ Aprile del 2001 fu annunciato che l’ analisi di una Superno va
scop erta dall’ Hubb le Space Telescope nel 1997, la SN pi ú remota
mai osse rvata, forniv a una evidenza diretta di una pass ata fase
di decelerazione dell’ Univer so. Alla base di questa dedu zione
st á il fatto che la SN1997ff , ad un redshift  ½ �¥¾�¿ , risulta pi ú
luminosa di quanto implicato da una accelerazion e. Questo es-
clude che l’ atten uazione della luminosit á delle SN a  ½ £ ¾�À
sia dovuta a polveri cosmic he, ed indica come il fenomen o dell’
accelerazione sia relativ amente recente . Si pu ó dedurre che l’ en-
ergia del vuoto (l’ energia oscu ra) abbia cominciato a dominare
sulla materia a  ½ £ ¾ÁÀ , e che oggi � ¡ ½ £ ¾�¿ e � k ½ £ ¾ÃÂ .

http://oposite .stsci.edu/pubinf o/pr/2001/09/
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SN a grande redshift e mod elli cosmolog ici

Impatto della SN1997ff nel discriminare fra diver si modelli.

La SN1997ff é fra 0
ed 1 magnitudine pi ú
luminosa di quan to
sarebbe in un Uni-
verso vuoto ( »ÄO 4 )
mentre le SN prece-
denti a µ:Å 4ÆG X sono
meno luminose che
in un Univer so con»(O 4 . Questo é con-
sistente con mode lli
cosmo logici che in-
cludono una comp o-
nente di energia os-
cura (costante cos-
mologica), ed incon-
sistente con alcuni
altri modelli.

Empty Model
Dusty Decelerating Model
Model with Dark Energy
Decelerating Universe
Old Data
New Data

Closed Model
de Sitter Model
Evolving Supernovae
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Ned Wright - 13 Jun 2001
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Evidenz e del Big Bang: la radiazione Cosmica di Fondo.

La relazione trovata da Hubb le fra velocit á (redshift) e distanza
di luminosit á sug gerisce l’ idea che l’ Univer so abbia cominciato
ad espand ersi (esplosiv amente) a par tire da una configu razione
di dimens ioni molto piccole , ed altissime densit á e temperature .

Esistono evidenz e sperimenta li di questa cong ettura ?

Il disacco piamento materia-ener gia e la ricombinaz ione

� A temperature ÇRÈ v 9;4u4g4 �TÉ ( � Å �bÊ m, ËÍÌ¥Åa� eV) l’ ur to contin uo di
fotoni con elettr oni mantiene la materia (elettr oni e nuclei caric hi)
ionizzata (plasma). A causa delle contin ue diffusioni, nel backgr ound
di par ticelle caric he la radiazione non si propaga liberamente .� A temperature un po’ inf eriori, l’ energia dei fotoni diventa
insufficiente per ioniz zare, si formano atomi neutri e l’ Univer so
impr ovvisamente diventa trasparente alla luce . I fotoni reduci dall’
ultimo processo di diffusione danno luogo a una radiazione fossile .

Storia della scop erta della Radiazion e Cosmica di Fondo� Nel 1964 i due radioastr onomi A. Penzias e R. Wilson utilizz arono una
antenna, originalm ente costruita per com unicazioni col satellite Echo,
per rivelare radio-onde ad elevate latitudini galattic he.� L ’antenna risult ó affetta da pi ú rumore di quanto non si riuscisse a
spiegare . Il rumore , captato alla lunghezza d’onda di 7,35 centimetri,
era indipendente dalla direzione e dall’ora del giorno.� Penzias e Wilson descrisser o il rumore in termini della temperatura
equiv alente di corpo nero. Era compresa fra 2,5 e 3,5 gradi Kelvin.� Casualmente venner o a conoscenza dei calcoli di P. Peebles, un
teorico di Princeton, che sug geriv ano l’ esistenza di un fondo di
rumore radio a Î Ï �:Ð «�Ñ residuo fossile del Big Bang. Predizioni
analoghe erano gi á state form ulate nel 1948 da Alpher ed Herman
(collaboratori di G. Gamow), e nel 1964 in Russia da Ja. B. Zel’dovic h,
e da F. Hoyle e R.J. Taylor in Inghilterra.� Contemporanea mente , Dicke, Roll e Wilson, stimolati dai calcoli di
Peebles, stavano installando a Princeton una piccola antenna per
cercare rivelare la radiazione di fondo.
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� Messisi in contatt o, i due gruppi deciser o di pubb licare due
com unicazioni abbinate sui risultati di Penzias e Wilson: una sulle
osser vazioni (Penzias e Wilson) ed una sull’ interpretazione
cosmologica (Dicke, Peebles, Roll e Wilkinson).� Una misura di un eccesso di temperatura di antenna a 4,080 Mc/s fu
pubb licato sull’ Astr oph ysical Journal nel Giugno del 1965. Penzias e
Wilson rice vetter o il premio Nobel per la lor o scoper ta nel 1962.

L’ inf ormazione pi ú accurata sullo spettr o della Radiazione Cosmica di
Fondo ci é fornita dal Far Infrared Absolute Spectr ophotomet er (FIRAS)
a bor do del satellite Cosmic Backgr ound Explorer (COBE). Lo spettr o
della radiazione di fondo é praticamente un perf etto spett ro di corpo
nero con una temperatura di 2.725 Ò 0.0002 ÓPÔ . Questi dati rappresen-
tano una conf erma della teoria del Big Bang di precisione straor dinaria.
La figura mostra uno spettr o teorico di radiazione di corpo nero a
2.725 Ó Ô , con gli errori sperimentali di FIRAS ingranditi di 400 volte .
Asse x: numer o d’ onda. Asse y: potenza della radiazione per unit á
d’area, unit á di frequenza e unit á di angolo solido.
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Anisotr opia della Radiazione Cosmica di Fond o

L’ aniso tropia di dipolo della CMBR (osser vata per la prima volta
da Conklin nel 1969) é dovuta al moto della Terra rispetto al fondo
cosm ico, ed indica una velocit á di 370 km/sec. La par te rossa
(blu) é pi ú calda (fred da) di un fattore ÕeÖØ× Ù�ÚÜÛ (effetto Doppler).

Sottratta la compone nte di dipolo, la CMBR é altamente isotr opa,
a livello di una par te in 10 Ý . Ció conf erma la validit á del Principio
Cosmo logico di un Univer so Omog eneo ed Isotr opo.

La figura mostra una mappa della temperatura (sottrat ta la componente
di dipolo) in una scala dove 0 ÛßÞ corrisponde al nero e 3 ÛßÞ al bianco.
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Nell’ aprile del 1992 COBE misur ó per la prima volta l’anisotr opia
auten tica della CMBR. Il power spectrum ango lare dell’anisotr opia
contien e fondamentali inf ormazioni sulle fluttuazioni di dens it á
primor diali dell’ Univer so ( à�áá â à�ãã ), sulla densit á totale di energiaä , sul contrib uto della materia äRå e della sola materia barionicaäRæ e della dark energy ä�ç . Questo é un campo di ricer ca es-
tremamente attiv o e fornisce contin uamente nuove inf ormazioni.

Il power spectrum angolare é una mappa di quanto la temperatura varia
da punto a punto nel cielo, rispetto alla separazione angolare fra i punti.
Per esempio è¶éWêV5ìëîí'ï indica 2 (16) cic li della fluttuazione ð�ñ nel cielo.

La figura mostra dati del
satellite COBE:
Fig. 1: l’anisotr opia domi-
nante dalla compon ente di
dipolo dovuta al moto della
Terra.
Fig. 2: l’ anisotr opia con la
compon ente di dipolo sot-
tratta. La fascia equatori-
ale estremamente intensa
nella seco nda figura cor -
risponde alla emissione lo-
cale dal piano galattico.
Fig. 3: Le fluttuazioni della
CMBR dopo la sottrazione
della compon ente galattica
della radiazione .
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Misure dei picc hi acustici del power spectrum

La segue nte figura dá una idea della quan tit á di attivit á sper -
imentale relativ a alla misura dei “picc hi acustici” del power
spectrum della radiazione cosm ica di fondo. Sono graficati 95
punti sperimentali (a diff erenti valori di ò ) di 25 esperimenti di-
versi (satelliti, palloni stratosf erici, ed esperimenti al suolo).
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Due satelliti, il Micr owave Anisotr opy Probe (MAP) della
NASA, ed il PLANCK Surveyor dell’ ESA, saranno messi in
orbita nei prossimi anni specifica tamente per traccia re una
mappa ad alta risoluzione dell’ anisotr opia della CMBR.
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Di cosa é fatto l’Univer so ?

I dati relativi ai picc hi acustic i della radiazione cosmica di
fondo, insieme ai dati delle SN a grande redshift (e corr ob-
orati anche da misure di altr o tipo) conducono ai seguenti
risultati relativi alla densit á di energia dell’ Univer so:

ó ô õ ó ö ô ÷(øúù ó û ô ÷Äøýü ó þ ô ÷(øý÷ªÿ

La materia a noi nota, cio é la materia barionica,

costituisce solo il 5% dell’ Univer so !

La comp onente domin ante é rappresentata da
� : una (misteriosa) ENERGIA OSCURA

La materia non relativistica é solo in piccola par te barionica

ó û � ó þ � ó ���

La maggior par te della materia nell’ Univer so é

una forma di MATERIA OSCURA ( � � ) !
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Alcuni Problemi del Modello del BigBang

Il valore della Costante Cosmolog ica �
Le osse rvazioni pi ú recenti indicano che lo spazio é riempito uni-
formemente da una forma di energia oscura . Pur essendo la
comp onente dominan te, ques ta densit á é estremamen te piccola:� ç â ë
	����� g/cm  . Anc he limitandosi alla fisica del Modello Stan-
dard (che pensiamo di comprend ere bene e di cui abbiamo ec-
cellenti verific he sperimentali) i contrib uti all’ energia del vuoto
predetti sono 55 ordini di grande zza ( ë
	���� !!) pi ú grandi.
Come e da che cosa questi contrib uti siano ‘canc ellati’ rappre-
senta senza dubbio uno dei pi ú grandi probelmi insoluti di oggi.

L’Orizzon te degli Eventi e l’ Isotr opia della CMBR

La quas i perf etta isotr opia della CMBR pone un problema alla
teoria del Big Bang. Il fattore di scala dell’ Univer so ������ï cio é
la distanza tipica fra due galas sie , aumenta come ������ï�� �����
�
in un Univer so dominato dalla radiazione , e come �����}ï�� � �!� 
se domina la materia. Invece l’ Orizzonte degli Eventi, cio é
la par te dell’ Univer so in con tatto caus ale con noi, aumenta
proporzionalmen te al tempo (moltiplicato per la velocit á della
luce): �#"�����ï$� � e quind i pi ú rapidamente dell’ espansione .
Quindi ad ogni istante entrano nel nostr o orizzonte nuove re-
gioni dell’ Univer so tutt’ora caus almente discon nesse fra lor o.
Perché la CMBR ha esattame nte la stessa temperatura e
ampiezz e di fluttuazion i, in regioni caus almente discon nesse?
(La teoria nota come Inflazi one fornisce una spiegazione convincente .)

Il valore nullo della cur vatura dell’ Univer so
Un valore iniziale della densit á d’ energia dell’ Univer so diff erente
anche infinitesimalmente dal valore critico �&% risulterebbe oggi in
un valore di ä completame nte diff erente da 1. Perché ' ( ) ?
(La teoria cosmologica dell’ Inflazione puó spiegare pure questo fatto.)
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MATERIA OSCURA

La presenza di materia oscura nell’ Univer so fú dedotta
indirettamente gi á parecc hi anni fa dallo studio del moto
di stelle , galassie , ammas si e superam mass i di galassie .

La velocit á delle stelle in rotazione
attorno ad un centr o galattico
dovrebbe dimin uire in un modo
ben definito con l’aumentare della
distanza. Sorprendentemente , lo
studio del moto di ammassi di
stelle in rotazione attorno alla
galassia di Andr omeda mostr ó una
chiara anomalia.

La velocit á di rotazione delle stelle in Andr omeda non decresce
costant emente verso le regioni pi ú esterne della galassia. Invece,
dopo una leggera decresc ita, la cur va di velocit á resta costante fino
alle pi ú grandi distanz e. Risultati simil i si ottengono dallo studio delle
cur ve di rotazione della Via Lattea e di altre galassie a spirale .
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Se la legge di Newton é corrett a pure a distanz e galattic he, neces-
sariamente deve esistere una grande quantit á di materia invisibi le
negli aloni delle galassie a spirale . Un’ altra indicazione proviene dal
fatt o che i sottili disc hi rotanti delle galassie a spirale non sembrano
essere abbastanza stabili rispetto alle forze gravitazionali, e dovreb-
bero disgregar si in frammenti. I grandi aloni di materia oscura, in cui
sono molto probabilmente immer si li possono rendere stabili.

Una nuova par ticella elementare ?

Le teorie pi ú svariate sono state propo ste per cercare
di identificare la natura della materia oscura, e gli sforzi
sperimenta li per cercare di rivelarla direttamente contin-
uano da molti anni. Una delle teorie pi ú studiate oggi
in Fisica delle Particelle Elementa ri (ma ancora in attes a
di conf erma sperimentale ) la Super simm etria , predice in
modo abbasta nza naturale l’ esistenza di una par ticella
stabile , neutra, con interazioni estrem amente deboli, ed
una mass a pari ad alcune decine di masse del protone:
il neutralino . Molti fisici concor dano nel ritenere il neu-
tralino come il perf etto candidato per la Materia Oscura .
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La Nucleosintesi Primor dial e

Un grande successo del Modello del BigBang

Col raffr eddarsi dell’ Univer so, a temperature inf eriori a 300
MeV, i quarks cessa no di esistere liberi, ed adronizza no for-
mando protoni * , neutr oni + e le lor o antipar ticelle ,*.-/,+ .0
Quasi istantaneamen te ,* ed ,+ scomp aiono annic hilandosi
con * ed + . La presen za di una asimmetria fra materia
ed antimateria permette la sopra vvivenza di cir ca un nucle-
one ogn i ë
	 � � fotoni. (La generazione di ques ta asimmetria
é detta Bariog enesi , e rapprese nta un altr o fenome no con
profonde conne ssioni con la fisica delle par ticelle elemen-
tari, non anco ra completame nte compreso.)0
Le reazioni elettr odeboli 1 �325476 8:9;2#< (analogh e al
decadime nto = ) mantengo no in equilibrio le abbon danze
di * ed + (soppresse espon enziale proporziona lmente alle
rispettive masse ): >@? â 1 �BA ? � á , >@C â 1 �BA C � á .0
A causa della diff erenza di mass a D < – D 4.E )/FHG MeV aÚ E ) MeV, >I?KJ >LC â 6. Questo rappor to aumentereb be
fino alla scomp arsa di tutti i neutr oni, ma a ques to punto
le interazioni elettr odeboli si cong elano (freeze-out ) cio é la
velocit á delle reazioni diventa inf eriore alla velocit á di es-
pansion e dell’ Univer so (i ‘reagenti’ non si incontrano pi ú).
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0

L’espans ione é contr ollata dal prodotto della temperatura
per il numer o di tipi di par ticelle relativistic he presenti (aÚ E ) MeV ci sono solo i fotoni ed i 3 tipi di neutrini ).0

La sintesi dei nuclei leggeri comincia. Ogni + finisce in un
atomo di M N con un altr o + e due * . Si sintetizza cos í un
nucleo di M N ogni 10 nuclei di M . La predizione (conf er-
mata da misure dirette) é che cir ca il 25% in massa della
materia barionica dell’ Univer so é costituita da Elio .0

Predizioni chiare del BigBan g sono pure le abbon danze pri-
mor diali di Deuterio , Elio-3 e Litio . Tutte le abbo ndanz e cal-
colate risultano in buon accor do con le misure .0

Il succe sso delle predizioni della nucleosintesi primor diale
vincola la struttura dei modelli di Particelle Elementari.
Ad esempio un quar to tipo di neutrino (o un’altra par ticella
tanto leggera da essere relativistica al tempo della nucle-
osintesi) aumen terebbe la velocit á dell’ espans ione dell’
Univer so risultando in un freeze-out anticipato, pi ú neu-
troni, e predizioni diff erenti per le abbond anze degli ele-
menti leggeri (ad esempio una maggiore quantit á di Elio).

FINE
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