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Fisica teorica. —  Sulla termodinamica e la cosmologia. Nota (,) 
del Socio Gleb W ataghin.

SUMMARY. ■— A model of an expanding universe filled with neutrino-pairs is described. 
The origin of the weakly interacting phases of the neutrinos and the photons in the actual 
universe is analyzed, and the role of rapid cooling processes of hadrons and of photons at 
a certain « leptonic » epoch is pointed out.

§ I. In  questa N ota sono esposte alcune osservazioni sui modelli 
dell’universo in espansione (omogeneo e isotropo in ogni sezione =  cost), 
basati sull’ipotesi che ad una certa epoca tale universo, nel suo insieme, 
era caldo (kT  > m n c2) e denso (p >  io 14gr/cm 3) [modello di F riedm an- 
Gam ov]. Epoche anteriori, dom inate probabilm ente da particelle subnucleo­
niche, non saranno prese in esame in questa Nota.

Nei modelli del genere si am m ette che l’espansione sia adiabatica e che 
quindi in ogni istante x 4 =  cost, l’universo si trova in uno stato prossimo 
allo stato di equilibrio term odinam ico (ed è omogeneo e isotropo).

E facile vedere, invece, che in certe epoche l’universo doveva trovarsi 
in stati lontani d a ll’equilibrio e subire trasform azioni irreversibili. Le conse­
guenze di queste trasform azioni hanno determ inato profonde alterazioni 
nell’evoluzione dell’universo e nella costituzione della m ateria e della rad ia­
zione.

Si deve segnalare innanzitu tto  che a certe tem perature critiche ha avuto 
luogo il processo di annichilam ento di coppie di particelle e antiparticelle, 
come coppie di protoni, pioni, elettroni etc. Generalm ente urti ad elevata 
energia relativa sono accom pagnati dalla produzione m ultipla [ad esempio 
del tipo: 217t].

Anche nei decadim enti il num ero di particelle aum enta [ad esempio 
(x -> e -j- +  VjJ. Pertanto  l’energia media delle particelle generate dim i­
nuisce. Inoltre, nell’era « leptonica » — m ec2 < kT  < — m ^c 2 una notevole
parte dell’energia baricentrica viene ceduta, in un modo praticam ente irre- 
veribile, ai neutrini. Questi ultim i hanno infatti una sezione d ’urto che 
dim inuisce rapidam ente coll’energia. Ne deriva, per gli adroni e per gli 
elettroni, nell’era «leptonica», un brusco raffreddam ento.

Il fenomeno più im portante ha avuto luogo quando coppie di neutrini 
si sono separate, form ando una fase non interagente col resto della m ateria.

Nel modello, proposto in alcune Note precedenti [1] di un universo 
dom inato in una certa epoca da una alta densità dei neutrini, avvengono 
vari processi! che si sovrappongono ed alterano il processo generale della (*)

(*) Presentata nella seduta del 18 giugno 1971.
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espansione dell’universo (riem pito nell’epoca considerata principalm ente dai 
neutrini). I protoni, annichilandosi danno luogo alla produzione m ultipla 
dei pioni, i mesoni decadono, dando luogo alla formazione dei neutrini, dei 
m uoni e degli elettroni. I processi « urea » e le interazioni col campo grav i­
tazionale, insieme coi processi sopracitati, alterano i rapporti fra i vari costi- 
tuenti dell’universo.

In epoche diverse, difficilmente precisabili, la m ateria si è divisa dalla 
an ti-m ateria , si son form ate le galassie, le stelle e i nuclei atomici. Questi 
processi determ inarono localm ente forti raffreddam enti e talvolta riscalda­
m enti locali. M entre ha luogo la separazione della fase neutrinica e la tem ­
peratura degli adroni si abbassa da T v ^ m nc2l 2 k  a T a ~ m ec2l 2 k, si ve­
rifica la differenziazione di due tem perature: quella neutrinica T v, che segue 
la legge adiabatica prim itiva, e quella adronica T a . I costituenti elettrom agne­
tici interagiscono assai debolm ente coi neutrini e in m isura molto maggiore 
cogli adroni e pertanto  acquistano la tem peratura T a . In particolare la tem ­
peratu ra  T f  dei fotoni nel m om ento in cui questi formano la fase non in tera­
gente è: T f ^ T a . Il fatto fondam entale è che il raffreddam ento degli adroni 
e dei fotoni avviene in un tem po assai più breve dell’ugual raffreddam ento 
adiabatico dei neutrini, a causa del com portam ento differente delle sezioni 
d ’urto, per T  <  T v, dei processi con e senza assorbim ento dei neutrini [2]. 
Considerando trascurabile la du ra ta  del raffreddam ento irreversibile sopra­
citato, si deve porre T V/T Æ ^  140 ove T a =  Ty è la tem peratura alla quale 
si disaccoppia la fase non interagente dei fotoni. Si ottiene così per il rapporto: 
pv/p/y dopo il disaccoppiam ento sia dei neutrini sia dei fotoni, un valore: 
[Tv/T 0]4 ^ 3 , 8  io 8. Conoscendo il valore di p7 , si trova che la densità neu­
trinica è sufficiente per ottenere l’universo chiuso.

§ 2. Esam iniam o un  modello di un universo in espansione del tipo di 
F riedm an che soddisfa le equazioni di Einstein:

A m m ettiam o che quest’universo sia riem pito da coppie di neutrini e an ti­
neutrini ^ , aventi m assa nulla, e interagenti col campo gravitazionale, e 
supponiam o che anche a tem perature elevate l ’interazione col vuoto non dà 
luogo alla formazione di altre particelle. A m m ettiam o inoltre che, dal punto 
di vista statistico, l’espansione sia adiabatica, ossia proceda come una succes­
sione di stati di quasi-equilibrio  term odinam ico a entropia costante. Il campo 
gravitazionale partecipa a tale equilibrio. Per descrivere le leggi del moto 
dei neutrini è necessario far uso delle coordinate « tetradiche » (« four-legs »). 
Introducendo il tem po preferenziale x A, si avrà che ogni grandezza fisica potrà 
essere espressa in funzione della sola variabile x 4. Per poter in trodurre una

(i)

e ha un elemento lineare:

(2) ds2 =  dx\  —- R  [dy2 +  sin2 y d ò 2 +  sin2 y  sin2 dd'p2] .
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m etrica con orologi e con campioni di lunghezza atomici sarà necessario far 
uso di nuclei stabili di grande m assa, ad esempio di nuclei di piombo, che 
supporrem o siano presenti in quan tità  trascurabile rispetto al num ero dei 
neutrini presenti in ogni punto dello spazio. L a loro m assa di riposo come anche 
le m asse m p m e delle particelle elem entari e le costanti universali c , h , e , K 
si suppongono costanti, indipendenti da %4. Poniamo c =  1. F inalm ente 
l’equazione di stato per i neutrin i di m assa nulla perm ette di scrivere le com­
ponenti Tjl del tensore di energia e di impulso nella forma: T4 =  p , TÌ =

=  T2 — T3 — ----- —, altri Tji =  o. È noto che a causa delle proprietà di
3

sim m etria del modello in studio le equazioni (1) si riducono a due equa­
zioni indipendenti. Il problem a m atem atico si riduce quindi a determ i­
nare tre funzioni g M (x^) , R  (#4) , p (#4) che risolvono le equazioni (1) e 
l’equazione di stato. Q uesta deve essere compatibile colle (1). Il problem a 
si semplifica se si tiene conto che per le equazioni di D irac di particelle di 
m assa nulla vale l’invarianza conforme. Nel caso in studio questa invarianza 
si riduce ad una semplice «dilatazione»: x 11 =  g x [1, ove a c c o s t .  Pertanto 
si può porre [1]: •

(3)
1/2

<§44 i
- R - =  R ^ =C O St

Indicando con ® (x^) =  gV£ (x4) =  si possono esprimere anche i poten­

ziali nelle coordinate te trad iche nel modo seguente:

AÌ =  h^a =  <D ( x ^  ecc. h \h±a =  O2 ecc.

Le equazioni di E instein assumono la forma [1]:

(4)

2 E  +  K = A  —  —  Po- —  

3 K = A + K Po—  , ove R 4 1 4 1  _ _  4> è 2
g u g n  ~  4)3 4>4

R 2 1 2 1    4>2
^22 £11 ~~ 4>4

i i
<j)̂ >  O.

Se si m oltiplica (3 2t —  A) per R 3/3 e si deriva, e poi si sottrae il prodotto 
(2 E -f- K -— A) R 2 R, si trova che la differenza è identicam ente nulla. Ne 
segue una condizione supplem entare per il tensore Ty :

i r ( T i J r ) - T l R S f e “ 0 '

Si trova facilmente che nel caso T£ =  o :

p o 4) — p0/ ° 4 (**> ■
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e nel caso considerato: A >  o, R  reale e R < R 0 , p >  pQ,

R = 6 (E +  3C) =  4 A =  -A..
Ro

Lim itandoci all’esempio di una espansione Ò >  o, si trova facilmente la 
soluzione delle (4):

<j> =  l / A  <f)4 —. _L_ <j>2 1 _Kpq
( /  3 R *  T  3

T  = = o - 0 , = tgh( |/A [*4 — *4,-])•

Assum endo =  o e x±i =  o, si ha nel limite x± — oo il valore:

' I ; Reo -  Ro-

§ 3. L a non linearità delle equazioni di E instein rende difficile l’in tegra­
zione di queste equazioni nel caso in cui son presenti vari costituenti del 
tensore Tjl : X̂ l =  2 ) (T^)a. Soltando nella approssim azione dei campi deboli

oc
è possibile studiare l’influenza dei singoli costituenti di . Nelle epoche in 
cui hanno luogo processi irreversibili, per esempio un rapido annichilam ento 
di coppie di protoni o di mesoni o di elettroni, solo il risultato  finale di queste 
trasform azioni può essere valutato.

Le particelle, aventi una m assa di riposo m Q =j= o, subiscono un rapido 
raffreddam ento in seguito al quale per vèT..< incominciano a soddisfare 
le leggi non-relativistiche e la loro capacità term ica diventa piccola rispetto 
a quella dei neutrini. Questi ultimi, che hanno formato a tem perature più 
elevate (kT ^  2 m n r2) una fase separata e debolm ente interagente, vengono 
a costituire la parte dom inante del tensore Tjl e quindi diventano i principali 
responsabili della creazione del campo gravitazionale secondo [1].

Fotoni e neutrini subiscono anche lo spostam ento verso il rosso, dovuto 
sem pre al lavoro eseguito, per esempio, da un fotone spostandosi fra due 
punti con potenziali gravitazionali diversi. Questa spiegazione dell’effetto è 
d ’accordo con le esperienze di Pound, R ebka ed altri. Lo spostam ento verso 
il rosso cosmologico è pertanto  dato dalle formule:

/  kA A  _____ R  . ( * 4 )    <!> ( # 4 )    v  ■

X R  (*4) ~  <D 0*4) ~  v  *

Il modello descritto in questo § 2 si riferisce soltanto all’intervallo del 
tem po in cui il costituente dom inante del tensore è formato da neutrini. 
L a espansione, o più generalm ente la dilatazione, si intende riferita a campioni 
di lunghezza e di tem po universali rappresentati da atomi, nuclei e da parti- 
celle fondam entali. D ’accordo col principio di equivalenza, si am m ette che 
esiste un sistema di coordinate « tetradiche » tale che in ogni punto (x 1 x 2 x 3 x 4)
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le costanti universali (c , m p , m e , h , e , K ecc.) hanno lo stesso valore, e i 
campioni di lunghezza ('h\mc) e di tem po sono eguali ovunque. M entre la 
costante della gravitazione E insteiniana K è anche universale, si può m o­
strare che la costante N eutoniana § varia col tempo: § ~  KO“2.

Nei sistemi di riferim ento, detti « comoving », le forze gravitazionali 
sono elim inate approssim ativam ente. Questi problemi saranno esam inati in 
u n ’altra Nota.
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