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L I V I O G R A T T O N 

STATO ATTUALE DELLA COSMOLOGIA (*) 

1. INTRODUZIONE. 

Gli studi sulla struttura e l'evoluzione dell'Universo hanno ricevuto negli ultimi due 
decenni un impulso senza precedenti. Basta pensare ai numerosi congressi, workshop e 
scuole estive dedicati alla Cosmologia durante gli ultimi due o tre anni [1]. Ciò si deve 
sia allo straordinario sviluppo di nuove tecnologie osservative, che hanno esteso le 
osservazioni a tutta la gamma delle radiazioni elettromagnetiche, e sia alla migliore 
comprensione della natura della materia {^Particelle e campi elementari o fondamentali). 

Oggi è impresa disperata seguire la massa enorme di lavori che riguardano 
direttamente la Cosmologia; io ho tenuto negli ultimi anni diversi corsi e seminari in 
molte Università italiane e straniere, ma la compilazione di un manuale aggiornato è 
quasi impossibile, perché la materia cresce quasi di giorno in giorno. In questa 
conferenza ho deciso di limitarmi a parlare di solo pochi argomenti scelti tra quelli che 
mi sembrano i più importanti ed a citare solo pochi lavori, per lo più di rassegna 
(contenenti sempre una copiosa bibliografia), tra il migliaio di estratti, preprint e 
fotocopie, che riempiono diversi scaffali della mia biblioteca. 

Benché sia mia intenzione illustrare principalmente risultati raggiunti dalle 
osservazioni, è opportuno fare riferimento ad un modello cosmologico particolare. Il 
modello oggi accettato dalla maggior parte dei cosmologi è il modello standard o 
canonico, chiamato popolarmente il «bing bang (caldo)». Tra i modelli proposti è quello 
che descrive il maggior numero di fatti con il minor conduttore nella descrizione dei 
risultati. 

2. IL MODELLO CANONICO. 

Il modello canonico parte dalle tre ipotesi seguenti: 
{a) Lo stato dell'Universo è funzione di una sola variabile indipendente: il tempo 

cosmico o universale / (principio cosmologico). I valori medi delle grandezze di stato — 
cioè della densità, p, della pressione, P, della temperatura, T, e di altri eventuali 
parametri, quali quelli che definiscono la composizione chimica — presi entro un 
volume abbastanza grande dipendono solo da /. In conseguenza di questa ipotesi si 
trova che la distanza, r, di un oggetto — stella, galassia, ... — da un'origine, comunque 
definita, a prescindere da altre cause di moto, deve variare proporzionalmente ad un 
fattore di scala, R(t), cioè, indicando con % una costante (coordinata co-movente) 
caratteristica dell'oggetto, 

(1) r = xR(t). 

(*) Conferenza tenuta nella seduta del 10 dicembre 1988. 
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Da questa, si ricava che — sempre prescindendo da altre cause — la velocità, V, 
degli oggetti relativa all'origine è diretta in senso radiale (espansione o contrazione) ed 
è proporzionale a r 

(2) V=H(t)r 

essendo 

(3) H(t) = | 

dove, come sempre in seguito, il punto indica la derivazione rispetto a /. 
La (2) — o più precisamente l'equazione corrispondente al caso in cui si trascura la 

variazione di H con /, cosa lecita finché r non è eccessivamente grande — è detta legge 
di Hubble e il valore della funzione H(t) nell'istante attuale, H0, è uno dei parametri 
cosmologici fondamentali, detto costante di Hubble. Conviene ricordare che la legge 
empirica fu scoperta da Hubble nel 1929 [2], osservando il moto di alcune galassie, 
quando egli ignorava che questa equazione era stata predetta teoricamente qualche 
anno prima da Friedmann[3] e, indipendentemente, da Lemaìtre[4], in base al 
modello canonico. 

Attualmente H>0 (espansione), ma non è detto a priori che nel futuro non si avrà 
una fase in cui H < 0 (contrazione). 

(b) La materia si comporta localmente come un gas perfetto (non-viscoso) di 
atomi o particelle elementari (in media) in quiete; il campo gravitazionale è rappresenta-
to dalle equazioni della Teoria della Relatività generale. Queste equazioni hanno come 
conseguenza la conservazione dell'energia. 

In equilibrio termodinamico, se p e s sono la massa e l'entropia dell'unità di volume 
e T la temperatura si ha 

(4) ?^ = \aT 

(5) s = ^ V 

dove e è la velocità della luce, a la costante di Stefan-Boltzmann e g il peso statistico 
efficace 

bosoni ^ fermioni 

In questa equazione / = 2S + 1 (S = 0 o 1 per i bosoni, = 1/2 per i fermioni) e le somme 
sono estese a tutte le specie di particelle presenti (per i fotoni/= 2, benché essi siano 
bosoni). 

L'evoluzione del cosmo è una successione di espansioni (o contrazioni) adiabatiche, 
durante le quali g = cost, separate da intervalli di tempo assai brevi corrispondenti a 
valori critici di T, in cui g varia rapidamente a seguito della distruzione o creazione di 
particelle. 

(e) I processi elementari — entro un volume di spazio-tempo in cui il campo 
gravitazionale non varia troppo rapidamente — sono governati dai campi elettrodina-
mico, debole e forte (cromodinamico), descritti dalla teoria quantistica dei campi. I campi 
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elettrodinamico e debole sono «unificati» quando l'energia media per particella supera 
1 Gev; si presume che quando essa supera IO14 o 15 Gev, avviene l'unificazione anche 
del campo forte e del campo elettro-debole {grande unificazione, GUT). 

La teoria attuale della gravità — la teoria della Relatività generale — non è una 
teoria quantistica. Ciò implica una limitazione alla possibilità di descrivere il Cosmo 
mediante la Fisica conosciuta, perché la Teoria della Relatività generale e la teoria dei 
campi divengono incompatibili quando la massa m delle particelle diviene superiore 
alla cosiddetta massa di Planck, 

(6) ^ P = A f e = 2.18-l(T5g 

dove G è la costante della gravità e h la costante di Planck (ridotta). 
Normalmente per le particelle fondamentali m«m^ per m>m?, la teoria della 

Relatività e la teoria quantistica non possono essere applicate contemporaneamente, 
perché viene meno l'idea di «particella», come un oggetto puntiforme, che manifesta la 
sua presenza interagendo con il resto del mondo mediante i campi fondamentali (il 
raggio d'azione dei campi diversi dalla gravità sarebbe minore del suo raggio 
gravitazionale). 

In un insieme di particelle ad una temperatura T molto grande la massa 
(relativistica) media è 

kT 
(7) m = — 

r 
essendo k la costante di Boltzmann. Pertanto, se si ha ragione di pensare che in una 
certa regione dello spazio-tempo 

T>Tp = ^ = 1 . 4 - 1 0 3 1 K 

la Fisica oggi nota non è in grado di descrivere la situazione corrispondente; per farlo 
sarebbe necessario modificare la teoria della gravità o la teoria dei campi (o tutte e due). 
Per temperature più basse non vi sono ragioni serie di pensare che siano necessarie 
modificazioni, salvo naturalmente il ragionevole desiderio di descrivere tutti i campi, 
incluso quello gravitazionale, mediante una teoria unitaria. 

Oggi peraltro manca ancora una teoria soddisfacente della grande unificazione (che 
dovrebbe verificarsi a un'energia IO-4 volte quella corrispondente alla massa di Planck) 
e questo è uno dei punti deboli del modello canonico. 

L'espansione è decelerata, perché rallentata dal campo gravitazionale della materia. 
Essendo attualmente H > 0, anteriormente l'espansione era molto più rapida; quindi, 
risalendo nel passato, si incontrano densità e temperature sempre più alte ed 
eventualmente in un'epoca molto remota T>T?. L'istante in cui T=T? rappresenta 
un'epoca critica, perché le teorie attuali non possono descrivere la situazione fisica che 
esisteva precedentemente. Allora è naturale assumere come / = 0 l'istante in cui T=T? 
e limitare le nostre considerazioni cosmologiche a t > 0, senza preoccuparsi di quello 
che può essere avvenuto prima [5]. 

Successivamente, al diminuire di T l'Universo deve avere attraversato varie epoche 
critiche, in cui g varia rapidamente. L'ultima di esse in ordine di tempo è avvenuta 
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quando la temperatura è discesa al di sotto di 4500 K circa e la materia, che si trovava 
precedentemente allo stato di un gas ionizzato [plasma), opaco alla radiazione 
elettromagnetica, è divenuta un gas neutro trasparente; in un plasma un fotone, appena 
emesso, è immediatamente assorbito, a causa della diffusione da parte degli elettroni 
liberi, mentre un gas neutro può assorbire ed emettere solo le lunghezze d'onda delle 
righe spettrali e quindi è praticamente trasparente. 

Dall'istante della ricombinazione del plasma l'Universo ha acquistato la struttura 
attuale con la formazione di stelle, galassie,..., in cui l'emissione e l'assorbimento da 
parte della materia sono divenuti trascurabili. Dal punto di vista termodinamico 
materia e radiazione sono divenuti due sistemi completamente disaccoppiati. 

Nel tempo immediatamente successivo a t = 0 il modello canonico predice una 
relazione assai semplice tra densità, p e tempo cosmico, / 

(Q\ 3 I 4.5 • IO"2 _3 
(8) P=^G?=—T~ g'cm 

se t è dato in secondi. 
Questo si deve al fatto che la massa propria m di tutte le particelle è minore di kT/c2 

(particelle «relativistiche»). La (8) cessa di essere valida, quando le particelle stabili con 
m > kT/c2 contribuiscono in modo apprezzabile alila densità. 

Attualmente le sole particelle relativistiche sono i fotoni (ed eventualmente i 
neutrini); il contributo alla densità dovuto alla radiazione è (T=2.74K, vedi il 
paragrafo 5.2) 

Prad = ^ T 4 ~ 5 - 1 0 - 3 V c m - \ 

Il contributo dovuto alla materia è più difficile da valutare; come ordine di grandezza 
(v. par. 5.1) è, quasi certamente 

5-UT31 <p0<5-HT3 0g-cm- •3 

Questa è la densità totale (incluso il contributo dovuto alla radiazione), ma si vede che 
attualmente la densità è praticamente dovuta tutta alla materia non relativistica. 

D'altra parte attualmente 
Pmat <* T3 

perché non si verifica in misura considerevole creazione o distruzione di particelle e T è 
sempre inversamente proporzionale a R. Invece 

Prad ocT4. 

I contributi della radiazione e della materia alla densità totale erano perciò presso a 
poco uguali quando 

r=T 0 — 
Prad,0 

cioè per un valore della temperatura tale che 

10 3 <T<10 4 K. 

(Il fatto che la temperatura di ricombinazione del plasma è compreso entro questi limiti 
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è casuale.) A temperature più alte il contributo alla densità è dovuto praticamente solo 
alla radiazione elettromagnetica, cioè ai fotoni, oppure a particelle relativistiche, e 
quindi deve valere l'equazione (8), salvo i ricordati momenti critici. 

In prossimità dell'epoca di Planck il peso statistico efficace g doveva essere 
dell'ordine di 100 ed è andato diminuendo successivamente fino ad un valore 
dell'ordine dell'unità. Per una valutazione degli ordini di grandezza questa variazione 
può essere ignorata (1001/4 = 3.16) e quindi nelle ipotesi fatte si trova per la 
temperatura 

V7 
Da un tempo compreso tra IO5 o IO6 anni ad oggi l'espansione è dominata dalla 

materia, che dall'istante della ricombinazione è disaccoppiata dalla radiazione. Da 
questo momento, mentre la temperatura della radiazione continua a decrescere come 
R~l fino al valore attuale, quella corrispondente alla materia precipita praticamente a 
0K. La densità, p, che è praticamente quella della sola materia, decresce come R~3; 
oltre alla materia ordinaria (barionica), contribuiscono ad essa i neutrini ed altre 
eventuali particelle (non-barioniche). 

In questa situazione le equazioni del modello canonico si possono ancora risolvere 
in forma finita, ma la soluzione è un poco più complessa di quella corrispondente alla 
(8). In particolare la funzione H(t) è ora completamente determinata dal suo valore 
attuale H0 e dal cosiddetto parametro di decelerazione Q0y il quale dipende dalla densità 
totale (media) e da H0 secondo l'equazione 

(9) £ > 0 = ° ^ - £ L = 5.3.10: 

m 
se la densità è data in g/cm3 e H0 in km/s per Mpc. Si trova poi che, se Q0 = 1, gli spazi 
di contemporaneità, 53, sono euclidei e, se Q0> 1 o < 1, la loro curvatura è positiva 
oppure, rispettivamente, negativa. 

Q0 è ancora molto mal conosciuto; il suo valore è molto probabilmente compreso 
tra 0.1 e 1 (la curvatura degli spazi £3 è negativa o al più nulla). 

Il valore attuale del tempo cosmico, /0, calcolato mediante la soluzione corrispon-
dente ad un Universo dominato dalla materia non relativistica, — cioè l'età 
dell'Universo, se si trascura il tempo precedente (relativamente breve) in cui esso era 
dominato dalla materia relativistica — dipende da H0 e da ^0; questa relazione è 
rappresentata nella fig. 1. 

Ora, la teoria della struttura e dell'evoluzione delle stelle ha raggiunto oggi un 
livello di attendibilità così elevato da consentirci di assegnare un'età abbastanza sicura 
alle stelle più antiche della Galassia: 15 miliardi di anni[6]. Pertanto t0 non può 
superare 15 • IO9 anni e quindi, se Q0 = 0.1, H0 deve essere minore di 60 e, se Q0 = 1, H0 

non deve superare 45 km/per Mpc. La determinazione di H0 rappresenta perciò un test 
molto severo per la teoria. Essa sarà discussa nel paragrafo 5.1. 

Nella descrizione dello stato osservabile dell'Universo (dopo la ricombinazione) è 
conveniente impiegare come variabile indipendente, invece del tempo cosmico, il 
cosiddetto redshift z (spostamento delle righe spettrali verso il rosso) di oggetti che si 
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to (109 a) 

Fig. 

h = H0/ioo 
1. - Relazione tra l'età dell'Universo, t0 e la costante di Hubble normalizzata, h = H0/100; le curve sono 

contrassegnate con i valori del parametro Q. 

TABELLA 1. 

O0 = 

^o(109 a.) 

z 

- Valori del tempo 

0.1 

17.6 

t/t0 

cosmico in funzione del redshift. 

0.2 

16.5 

t/t0 

0.5 

14.8 

t/t0 

1 

13.04 

t/k 

0.00 
0.01 
0.03 
0.10 
0.3 
1.0 
3 

10 
100 

1000 
(1500) 

1.000 
0.989 
0.968 
0.899 
0.745 
0.4536 
0.1968 
0.0531 
0.00225 

73.916] 
40.3 [6] 

1.000 
0.988 
0.966 
0.893 
0.731 ' 
0.4306 
0.1759 
0.0438 
0.00175 

55.5 [6] 
30.3 [6] 

1.000 
0.987 
0.961 
0.881 
0.704 
0.3895 
0.1460 
0.0334 
0.00123 

39.5 [6] 
21.5 [6] 

1.000 
0.985 
0.957 
0.867 
0.675 
0.3536 
0.1250 
0.0274 
0.0098 

31.6 [6] 
17.2 [6] 

I numeri entro le parentesi quadre indicano le potenze negative di 10 per cui si deve moltiplicare il numero che li precede. 
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muovono seguendo l'espansione generale, z, che è la grandezza misurata direttamente 
per via spettroscopica, è proporzionale a V secondo l'equazione (valida per z « 1) 

(10) V=cz. 

L'utilità dell'impiego di z deriva dal fatto che esso è legato alla scala R ed alla 
temperatura T (della radiazione) dalle semplici relazioni 

di) Z+1 = T=T0 

valevoli anche per valori molto più grandi di 1 (fino all'istante della ricombinazione), 
perché la temperatura dei fotoni della radiazione termica è inversamente proporzionale 
alla loro lunghezza d'onda. 

La Tabella I contiene il rapporto t/t0 in funzione di z per alcuni valori interessanti di 
Q0 e H0 = 50km/s per Mpc; si noti come per tutti i valori di Q0 il valore di t/t0 

corrispondente agli oggetti più lontani (z dell'ordine di 3 o 4) è molto piccolo, cioè 
l'osservazione di questi oggetti si riferisce ad un'epoca in cui l'Universo e, quindi, gli 
oggetti stessi erano molto giovani. 

3. STELLE E GALASSIE; MATERIA INVISIBILE. 

Come è ben noto le osservazioni astronomiche mostrano che fino al limite dovuto 
alla potenza dei telescopi e dei rivelatori attuali lo spazio è popolato da galassie, cioè da 
sistemi stellari più o meno simili a quello di cui fa parte il Sole (che sarà sempre distinto 
con l'iniziale maiuscola: Galassia). 

Una galassia contiene, oltre alle stelle una quantità più o meno grande di materiale 
interstellare (gas e polvere), la cui massa è peraltro solo una piccola frazione della massa 
delle stelle. 

Inoltre nel centro di quasi tutte le grandi galassie esiste una regione {nucleo 
galattico) sede di una particolare attività, che si manifesta come una intensa emissione 
elettromagnetica non-termica nelle bande radio, infrarossa, ottica e di raggi X, 
accompagnata spesso da moti violenti di plasmi; la natura di questa attività è ancora 
alquanto oscura [7]. 

Alcune galassie, specialmente le ellittiche giganti, sono anche sorgenti di radiazioni 
elettromagnetiche nella banda metrica e centimetrica {radiogalassie). Gli oggetti più 
lontani finora rivelati sono le cosiddette sorgenti quasistellari o quasar, queste sono 
quasi certamente galassie il cui nucleo è eccezionalmente attivo. 

A loro volta le galassie sono per lo più riunite in ammassi {cluster) da qualche decina 
a qualche migliaio di membri. Tra i membri di un cluster (specialmente di quelli più 
ricchi), le galassie ellittiche sono assai più frequenti che tra le galassie di campo; esse 
sono anche le galassie più luminose e di maggiore massa e occupano posizioni vicine al 
centro del cluster, dando l'impressione di dominarne la struttura. 

Le regioni centrali dei cluster ricchi contengono anche un'abbondante quantità di 
materia intergalattica, sotto la forma di un plasma di elevata temperatura, messo in 
evidenza soprattutto dall'intensa emissione di raggi X[8]; la massa della materia 
intergalattica di un cluster è dello stesso ordine di grandezza della massa totale dei suoi 
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membri. AlTinfuori di queste regioni non esiste nessuna indicazione di materia 
intergalattica (osservabile). 

Una delle scoperte più importanti degli ultimi anni è quella che la massa totale di 
una galassia, ricavata dai movimenti stellari, è in media circa 50 volte maggiore della 
somma delle masse delle stelle e della materia interstellare che ne fanno parte [9]. 

La massa di una galassia si determina naturalmente dai moti delle stelle e (nel caso 
delle spirali) specialmente delle nubi di materia interstellare; queste ultime, infatti, 
descrivono orbite circolari intorno al centro di massa, perché qualunque altro tipo di 
moto sarebbe rapidamente distrutto dalle collisioni. La velocità dei moti delle nubi si 
misura molto convenientemente mediante l'osservazione della cosiddetta riga di 21 cm, 
dovuta a una transizione iperfina dell'H, che è il componente principale delle nubi 
interstellari. 

Se la massa di una galassia fosse tutta riunita nel centro, il moto delle nubi sarebbe 
kepleriano e in generale ci si aspetterebbe una diminuzione della velocità di rotazione al 
crescere della distanza dal centro. Le osservazioni mostrano invece che la velocità va 
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Fig. 2. - Variazione della velocità circolare 6 in km/sec con la distanza dal centro della Galassia, R in kpc (da 
Burton, v. nota nella bibliografia). 
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sempre aumentando, o per lo meno non diminuisce, con la distanza, almeno fino al 
punto in cui la riga è osservabile [10] (v. fig. 2). 

Ciò suggerisce, per esempio nel caso della Galassia [11], che la massa interna a 
30kpc sia dell'ordine di 3 o 4* 10nM0[12] e che a distanze galattocentriche maggiori 
esista ancora una massa molto considerevole, mentre il raggio del disco occupato da 
stelle non supera i 15 kpc. Invero lo studio dei moti di ammassi globulari e di alcune 
galassie nane fino ad una distanza galattocentrica di 60 kpc indica una massa compresa 
tra 4 e 8 • 10nM0[13] e un risultato analogo si trova per M 31 (la spirale più vicina alla 
Galassia) dal moto di alcune galassie satelliti [14]. 

L'elevato valore della massa associata ad una spirale è confermato dalle discussioni 
statistiche di sistemi di due galassie in manifesta interazione gravitazionale (galassie 
binarie), dalle quali si trova una massa media di circa 2 • 1012M0[15]. Lo stesso valore si 
ricava per le masse della Galassia e di M 31, nell'ipotesi che la loro velocità relativa (che 
è negativa) differisca da quella corrispondente alla legge di Hubble per effetto della 
loro mutua azione gravitazionale [16]. 

In definitiva la massa di una grande spirale è certamente dell'ordine di 1012M0 ed 
occupa un volume molto maggiore di quello in cui si osservano stelle e materia 
interstellare. Siccome la luminosità di una grande spirale è di circa 2- 1010L0[17], il 
rapporto massa-luminosità di una grande spirale è circa M/L = 50 (unità solari). 

Per le galassie ellittiche si trovano valori ancora più alti delle masse, superiori a 
1013M0, specialmente dallo studio dell'emissione in raggi X[18]. In questi casi 
l'emissione si deve ad un inviluppo di plasma molto più esteso dell'immagine ottica, il 
quale sfuma nella materia intergalattica, che occupa talora gran parte del cluster in cui 
si trova la galassia [19]. Anche per le ellittiche il rapporto massa-luminosità è 
dell'ordine di 50 in unità solari. 

Ricapitolando, solo una piccola frazione della massa di quei sistemi fisici che 
chiamiamo galassie corrisponde a materia rivelata dalle osservazioni ottiche; la parte di 
gran lunga maggiore si trova sotto la forma di enormi aloni invisibili, la cui densità va 
diminuendo molto lentamente con la distanza dal centro. 

La natura |di questa massa invisibile è ancora sconosciuta; un'opinione molto diffusa 
è che essa sia non-barionica, cioè formata da particelle (neutrini?) che non fanno parte 
della materia atomica ordinaria; è anche possibile che esistano due tipi diversi di massa 
invisibile. Comunque la sua esistenza ha certamente un significato cosmologico molto 
importante (v. par. 6.2). 

4. STRUTTURA DELL'UNIVERSO A MEDIE E GRANDI DISTANZE. 

Grazie soprattutto all'entrata in funzione di nuovi grandi telescopi ed alla 
diffusione di sensori fotoelettrici (CCD), che hanno consentito la misura di un grande 
numero di velocità radiali di galassie fino a limiti di luminosità apparente molto più 
bassi (e quindi fino a distanze molto maggiori) di quelli prima raggiungibili, la struttura 
dell'Universo si può oggi ritenere ben conosciuta fino a distanze dell'ordine di qualche 
centinaio di Mpc. 

Fin dagli anni '50 de Vaucouleurs [20], dal fatto che più del 70% delle galassie più 
brillanti di m = 13.5 si trova nell'emisfero boreale (v. fig. 3), con una grande 
24. - RENDICONTI 1989, voi. LXXXIII. 
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concentrazione nella regione della costellazione Virgo, aveva dedotto l'esistenza di un 
agglomerato di galassie molto maggiore di un cluster tradizionale, un «Supercluster», 
con un diametro dell'ordine di almeno 50 Mpc. Anche la Galassia fa parte di questo 
grande agglomerato, detto il Supercluster locale, il cui centro coincide con il cluster 
tradizionale detto Virgo dalla costellazione omonima, alla distanza di circa 20 Mpc. Egli 
suggerì anche l'esistenza di altri sistemi similari [21], ma queste idee non avevano 
ricevuto l'attenzione che avrebbero meritato, benché le ricerche di Peebles e dei suoi 
collaboratori [22], condotte con metodi statistici molto raffinati fossero in sostanziale 
accordo. 

Naturalmente per avere un'idea chiara della distribuzione delle galassie nello spazio 
è necessario conoscere anche la loro distanza, r; se r supera i 30 Mpc, anche con i mezzi 
attuali il solo criterio di distanza è la relazione di Hubble (2), in cui per distanze non 
troppo grandi si può adottare per H(t) il valore attuale H0. La determinazione di HQ 

sarà esaminata più avanti; per ora basta osservare che, se la velocità di una galassia 
differisce da quella corrispondente alla legge di Hubble (a causa del suo moto peculiare 
o per gli errori d'osservazione) per non più di 500 km/s, l'errore percentuale nella 
distanza, quando V> 2500 km/s, è inferiore al 20% e diminuisce rapidamente al 
crescere di V. Perciò è possibile in tal modo separare le galassie del supercluster locale, 
le cui velocità non superano i 2500 km/s, da quelli appartenenti ad altre formazioni 
analoghe più lontane. 

Ciò ha consentito di identificare vari supercluster, ognuno dei quali contiene uno o 
più cluster tradizionali, che ne formano la parte più cospicua e da cui sono di solito 
denominati {Coma, Perseus, Hercules,...), oltre ad un grande numero di galassie di 
campo; per una descrizione dei principali supercluster si veda una monografia di 
Oort [23], contenente una vasta bibliografia anteriore al 1983. Bancali e Soneira hanno 
compilato un Catalogo dei supercluster più vicini di 150 Mpc [24]. 

Zel'dovich ed i suoi collaboratori [25] sono stati i primi a richiamare l'attenzione 
sul fatto che le galassie di campo formano per lo più lunghi allineamenti, che riuniscono 
i vari supercluster con quelli vicini. Questi sono stati messi in evidenza soprattutto dalla 
grande rassegna di velocità radiali di galassie del Centro di Astrofisica della Harvard 
University e della Smithsonian Institution, completa sopra un'area molto grande della 
sfera celeste fino alla magnitudine 14.5. 

Ciò ha consentito tra l'altro di ricavare la distribuzione spaziale delle galassie entro 
una «fetta d'Universo» compresa tra a = 8h e 17h e tra £ = 26.5° e 32.5° [26] 
comprendente il supercluster Coma ed un grande numero di altre galassie (v. fig. 4); 
queste sono chiaramente allineate lungo sottili filamenti, i quali danno l'impressione di 
essere dovuti all'intersezione del piano della figura con gusci molto sottili nel cui 
spessore sono distribuite le galassie. Il supercluster, nel centro della figura, appare 
formato dalla confluenza di più gusci, lo spazio all'interno dei quali è completamente 
vuoto di galassie o altra materia visibile. 

Conclusioni analoghe sono state raggiunte anche da altri ricercatori [27]; un grande 
volume apparentemente vuoto di galassie era stato notato fin dal 1981 nella regione 
della costellazione Bootes [28]. 

Tutto ciò mostra che la struttura dell'Universo alle medie distanze ha l'aspetto di un 
tessuto cellulare o spugnoso: le galassie sono distribuite entro lo spessore di grandi gusci 
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a) 

b) 

Fig. 4. - Distribuzione delle galassie più luminose di m — 14.5 in una «fetta d'Universo» tra S = 26°. 5 e tra 
32°. 5 e tra a = 8h e 17h. Nella parte superiore del diagramma è mostrata la distribuzione delle distanze in 
funzione di a (a sinistra le distanze in Mpc, a destra le velocità in km/s). Nella parte inferiore è rappresentata 
la distribuzione sulla sfera celeste in una fascia di 48° in S. Nel diagramma superiore è evidente il grande 
addensamento corrispondente al supercluster Coma; sono anche ben visibili i grandi vuoti, che danno 
l'impressione che le galassie si distribuiscano lungo filamenti tra un supercluster e l'altro (da De Lapparent et 

al., v. nota nella bibliografia). 

che circondano spazi vuoti (di materia visibile); i supercluster sono le regioni di 
confluenza di più gusci. Questa particolare struttura deve essere evidentemente il 
risultato del processo che ha condotto alla formazione delle galassie ed è quindi un 
fatto cosmologico di primaria importanza. 

Naturalmente l'aspetto descritto si riferisce alla materia visibile; ma riesce difficile 
pensare che entro i «vuoti» possa essere contenuta una massa invisibile importante. Al 
contrario questa configurazione cellulare suggerisce che l'espansione spinga la materia 
visibile (le galassie) verso il contorno di regioni vuote, come quando entro una spugna 
viene pompata dell'aria, che costringe le celle vuote a dilatarsi e rende sempre più 
sottile il tessuto connettivo che le limita. 

Per distanze maggiori di 200 Mpc non esistono misure sufficenti di velocità e la 
struttura dell'Universo non può essere conosciuta in dettaglio; ciò dipende non tanto 
dalla difficoltà di osservare galassie a queste distanze, quanto dal loro numero, che 
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cresce esponenzialmente con m [29]. Limitando le osservazioni alle radiogalassie, il 
numero diviene accessibile. Si deve però notare che a grandi distanze non è più 
possibile trascurare la variazione di H{t) con il tempo nella relazione tra V ed r eq. (2). 

Le informazioni così ottenute, però, non si riferiscono tanto alla struttura 
dell'Universo, quanto devoluzione delle radiosorgenti, perché oggetti il cui z è 
maggiore di 1 dovevano essere molto vicini all'epoca in cui si sono formati dal gas 
primitivo, quando è stata emessa la luce che si osserva ora dalla Terra. Secondo le 
osservazioni spettroscopiche di Spinrad e collaboratori [30], la popolazione stellare e 
l'abbondanza di materiale interstellare nelle radiogalassie molto lontane suggeriscono 
in effetti che si tratta di oggetti molto giovani. 

Per distanze dell'ordine di 1000 Mpc l'informazione principale viene dai conteggi di 
radiosorgenti. I risultati classici di Ryle e dei suoi collaboratori sono stati confermati in 
tutte le ricerche successive (v. fig. 5) [31]; essi mostrano che al crescere della distanza il 
numero di radiosorgenti entro un volume co-movente va dapprima crescendo, ma in 
seguito la loro frequenza diminuisce rapidamente. Questo può essere dovuto al fatto 
che in epoche molto remote le radiosorgenti erano in media meno numerose (per unità 
di volume co-movente) che nelle epoche intermedie oppure la loro radioemissione era 
in media più debole (o a tutte e due le cose insieme). 

Comunque, dopo la loro formazione si è certamente verificata una importante 
evoluzione della popolazione delle radiosorgenti (in accordo con l'idea generale 
propria del modello canonico). 

A grandi distanze (z > 2), le radiosorgenti osservabili sono in prevalenza quasar, che 
sono otticamente molto più luminose delle radiogalassie. Le quasar sono gli oggetti più 
lontani finora osservati, ma anche il loro numero per unità di volume diminuisce 
rapidamente con la distanza [32]. Per z > 4, praticamente non esistono più quasar [33]. 

La grande dispersione delle magnitudini assolute delle quasar rende molto difficile 
ricavare indicazioni sicure circa la loro eventuale associazione in cluster o superclu-
ster [34] (comprendenti anche galassie, v. però il paragrafo 5.2). Tuttavia esistono altre 
interessanti osservazioni di quasar, che consentono di ricavare informazioni sulla 
struttura dell'universo (a distanze minori di quelle corrispondenti ai loro redshift) [35]. 

Nello spettro di molte quasar si osserva un grande numero di righe sottili di 
assorbimento, le quali sono interpretate come dovute a materia intergalattica apparte-
nente a cluster più vicini, attraversata dalla luce proveniente da esse. Le distanze di 
questi cluster si ricavano dai redshift corrispondenti e mostrano che la struttura 
dell'Universo ed anche la composizione chimica della materia intergalattica nei cluster, 
fino almeno a redshift dell'ordine di 2, è sostanzialmente la stessa osservata 
direttamente a distanze minori. 

Un'altra importante osservazione è Veffetto di lente gravitazionale, previsto dalla 
Teoria della Relatività, da parte di masse, vicino alle quali si trova a passare la luce di 
quasar lontane. Canizares [36] elenca 10 possibili casi, in cui questo effetto è stato 
osservato. A parte l'interesse intrinseco di queste osservazioni, esse contengono 
informazioni sulla distribuzione delle masse a distanze molto grandi, inclusa anche la 
massa invisibile, ed anche su altri problemi cosmologici. I casi osservati sono ancora 
troppo pochi per una discussione conclusiva. 
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5 . I DUE DATI COSMOLOGICI FONDAMENTALI. 

I dati cosmologici fondamentali sono il moto di recessione delle galassie (legge di 
Hubble) e le proprietà della radiazione termica di 3 K o radiazione fossile. 

5.1. LA RECESSIONE DELLE GALASSIE; VALORE DI H0 E DI Q0. 

La determinazione di H0 attraverso l'osservazione di velocità radiali di galassie ha 
dato luogo a lunghe discussioni, perché alcuni osservatori, tra cui soprattutto Sandage e 
Tammann, hanno sempre sostenuto che il valore sperimentale di H0 fosse circa 50km/s 
per Mpc, mentre altri, più numerosi, trovavano valori vicini a 100 (incompatibili col 
modello canonico). 

La difficoltà maggiore consiste nella misura delle distanze di un numero di galassie 
sufficiente a determinare H0 per mezzo della legge di Hubble o della relazione 
equivalente (valida per galassie con z<0.5) 

IT 

(12) m = 5 logz + M - 5 - 5 log — 
e 

dove m h idi magnitudine apparente e M la magnitudine assoluta media delle galassie 
considerate (v. fig. 6). Si noti che la (12) è indipendente da Q0. 

I ricercatori hanno immaginato un grande numero di metodi per misurare la 
magnitudine assoluta M delle galassie. Il metodo primario consiste nell'osservazione di 
variabili cefeidi, la cui luminosità media è una funzione ben conosciuta del periodo di 
variazione. Sfortunatamente le cefeidi sono osservabili solo in una ventina di galassie 
relativamente vicine e quindi non adatte alla determinazione di H0. 

Per galassie più lontane mi limiterò a descrivere brevemente il metodo di Tully e 
Fisher per le spirali, che è quello più largamente impiegato e, probabilmente, per ora il 
più attendibile. Questo consiste nel ricavare la velocità rotazionale delle spirali 
dall'osservazione della riga di 21 cm; la velocità rotazionale è poi legata alla massa e 
quindi alla luminosità intrinseca, cioè alla magnitudine assoluta M. Benché giustificata 
teoricamente [37], la relazione tra la velocità rotazionale e M deve essere calibrata 
empiricamente, per mezzo di un certo numero ii spirali vicine, la cui distanza è 
conosciuta col metodo delle cefeidi. 

Questo metodo è stato largamente applicato soprattutto da Aaronson e dai suoi 
collaboratori ed anche da vari altri ricercatori, con risultati alquanto discordanti da 
quelli ottenuti dal gruppo di Sandage e Tammann (con metodi diversi) [38]. Quasi 
certamente queste differenze non erano dovute ad errori d'osservazione o alla 
calibrazione del metodo, ma al successivo trattamento dei dati per due ragioni 
fondamentali: 

a) Un errore statistico, il cosiddetto effetto Malmquist, causato dalla limitazione 
dei mezzi d'osservazione, che costringe ad effettuare le misure solo per oggetti alquanto 
luminosi. Naturalmente questo effetto è ben conosciuto già da molto tempo [39], ma in 
molti casi non è stato valutato sufficientemente, anche per il troppo piccolo numero di 
dati disponibile. 

b) Deviazioni dei moti delle singole galassie dalla legge di Hubble. Queste sono 
particolarmente importanti per le galassie relativamente vicine, che fanno parte del 
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Fig. 6. - Il diagramma di Hubble. In ascisse le magnitudini apparenti, in ordinate i logaritmi delle velocità 
radiali di 474 galassie misurate fino al 1956 (Humason et al., The Astronomical Journal, 61, 97, 1956). La linea 
corrisponde ad una relazione lineare tra la velocità e la distanza (legge di Hubble). La dispersione dei punti è 
dovuta solo in parte a errori d'osservazione; gran parte di essa si deve alla dispersione delle magnitudini 
assolute delle galassie e in minor misura ai moti individuali delle singole galassie; l'apparente deviazione della 

correlazione da quella corrispondente alla legge di Hubble è un effetto statistico (Malmquist bias). 
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Supercluster locale e costituiscono la parte maggiore di quelle osservate). Il moto delle 
galassie fino ad una distanza di almeno 30 o 40Mpc è la risultante dell'espansione 
generale e di un moto di caduta verso il centro del cluster Virgo, dovuto alla massa del 
SCL. Di questo si può tener conto mediante un modello dinamico del SCL, come 
hanno fatto vari ricercatori; ma la distanza della Galassia dal centro di Virgo è stata 
determinata con attendibilità sufficiente solo alla fine dell'anno scorso, quando 
Tammann ed i suoi collaboratori sono riusciti a misurare con il metodo di Tully e 
Fisher la distanza di più di 100 spirali appartenenti al cluster Virgo [40]. 

La fig. 7 mostra la distribuzione dei moduli di distanza delle galassie osservate da 
Tammann e collaboratori [41]; i moduli sono stati anche corretti per un effetto 
sistematico [42] dovuto al fatto che le spirali del cluster sono anomale rispetto alle 
spirali ordinarie o «di campo», per aver perduto gran parte del loro Idrogeno 
interstellare a seguito dell'interazione con il mezzo intergalattico del cluster {stripping). 
La figura suggerisce l'esistenza di tre concentrazioni di galassie nella direzione del 
centro del SCL in corrispondenza ai moduli 31.2, 31.8 e 32.3 (distanze 17.4, 22.9 e 
28.8Mpc, rispettivamente). 

20-
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m — M 
Fig. 7. - Distribuzione dei moduli di distanza di un centinaio di galassie spirali fino alla magnitudine 
apparente 15 appartenenti al cluster Virgo (la parte centrale del supercluster locale) misurati mediante il 
metodo di Tully e Fisher. La figura mostra la notevole estensione del cluster in direzione radiale con due o 
forse tre addensamenti; è probabile che le differenze trovate da vari ricercatori sia dovuta al fatto che, 
osservando le galassie apparentemente più brillanti erano state selezionate solo galassie dell'addensamento 
più vicino. La curva della figura è stata ottenuta correggendo le magnitudini misurate per l'effetto della 

deficenza di H interstellare nelle galassie di Virgo (e tenendo conto dell'effetto Malmquist). 
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A causa di eventuali fluttuazioni statistiche la realtà di queste concentrazioni è 
discutibile, ma è certo che il cluster Virgo si estende notevolmente (forse per circa 
10 Mpc) nella direzione visuale. Ciò può spiegare la differenza con i risultati anteriori, 
perché osservando gli oggetti più luminosi venivano selezionati quelli in media più 
vicini. 

La velocità osservata della Galassia rispetto al cluster Virgo è circa 980 km/s, ma a 
questa va aggiunta la velocità di caduta, che è circa 220km/s[43]; la velocità 
corrispondente al flusso di Hubble è quindi 1200 km/s. Adottando come distanza del 
centro del SCL 22.9 Mpc, si trova, in buon accordo con i risultati ottenuti da Sandage e 
collaboratori anche con altri metodi, 

H0 = 52 km/s per Mpc. 

Tenendo conto delle varie cause di incertezza, si può concludere con grande 
confidenza che 

45 < H0 < 60 km/s per Mpc. 

A mio parere questo dovrebbe chiudere l'annosa questione del valore di H0. 
Per quanto riguarda l'altro parametro, che serve a descrivere il flusso di Hubble, 

Q0, l'incertezza è ancora molto grande. La ragione principale sta nella difficoltà di 
valutare esattamente Veffetto evolutivo, che nel caso di galassie molto lontane, per cui la 
deviazione dalla relazione lineare (12) diviene apprezzabile, può essere molto forte. I 
risultati migliori sono quelli ottenuti da Spinrad, impiegando magnitudini infrarosse e 
valutando l'effetto evolutivo mediante modelli teorici calcolati da Bruzual[44]. 
L'accordo migliore con le osservazioni si ottiene per Q0 = 0.2 [45]; ma l'incertezza è 
così grande che qualunque valore di Q0 compreso tra 0 e 1 potrebbe essere accettato. 

Un'altra possibilità di pervenire ad un valore di Q0 è quella di utilizzare l'equazione 
(12), valutando in qualche modo la densità media p0. Per esempio dal numero di 
galassie fino ad una certa magnitudine apparente m e supponendo che il rapporto 
massa-luminosità per le galassie sia uguale a 50, si trova Q0 = 0.1 (se H0 = 50 km/s per 
Mpc). Questo valore del rapporto massa-luminosità tien conto della massa oscura 
associata a galassie, ma vi è sempre molta incertezza per la possibilità che esista una 
grande quantità di materia invisibile non associata a galassie; per questo motivo il 
valore così trovato deve essere considerato come un limite inferiore. 

In definitiva si ritiene attualmente che 

0 . 1 < Û 0 < 1 

ma è possibile che il limite inferiore sia ancora più basso. 

5.2. LA RADIAZIONE FOSSILE; OMOGENEITà DELL'UNIVERSO INIZIALE 

Come nel caso della legge di Hubble, l'interpretazione della radiazione fossile ha 
preceduto la sua scoperta ad opera di Penzias e Wilson [46]. Anticipando un risultato 
che verrà illustrato in seguito, la composizione chimica del plasma esistente anterior-
mente all'istante tr della ricombinazione era il 75% H e il 25%4He, con pochissime 
tracce di altri isotopi leggeri: D (2H), 3He, 7Li,.... Il valore della temperatura è circa 
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Tr = 4000 K (un po' meno di quella che si ricaverebbe dalla formula di Saha, perché la 
ricombinazione si svolge in un plasma che si va espandendo). 

La ricombinazione è anche l'evento più remoto di cui possiamo avere un'osserva- . 
zione diretta (ottica). Infatti, per t> tr i fotoni si sono propagati liberamente nello 
spazio dal punto in cui sono stati emessi fino al momento in cui sono rivelati dagli 
strumenti d'osservazione. Questi fotoni costituiscono appunto la radiazione termica di 
fondo o radiazione fossile, scoperta da Penzias e Wilson. 

Le proprietà della radiazione fossile contengono perciò informazioni sullo stato 
dell'Universo alla massima distanza osservabile direttamente, quando la temperatura 
era di 40Q0 K. La temperatura attuale, T0, è il dato di interesse cosmologico oggi noto 
con la maggior esattezza; esso si ricava dallo spettro (v. fig. 8) e secondo i dati più 
recenti [47] è 

T0 = 2.74 ± 0.04 K, 

Frequenza 

Fig. 8. - Intensità della radiazione fossile (radiazione cosmica di 3 K) in funzione della frequenza. In ascisse la 
frequenza, in ordinate il flusso osservato. L'inserto corrisponde alla parte della figura principale limitata dalle 
rette tratteggiate, aumentando la scala delle ascisse e disegnandole ordinate in scala logaritmica. Le due 
curve corrispondono rispettivamente a 2.7 K e a 3 K; la temperatura oggi adottata è di 2.74 K (le osservazioni 

sono di vari autori). 
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Il valore di z necessario per ridurre la temperatura da 4000 a 2.74 K è 

4000 ., 1 i ç m z, = — - 1 « 1 5 0 0 . 

Una proprietà di grande importanza della radiazione fossile è la sua straordinaria 
isotropia, cioè il fatto che la sua intensità varia pochissimo con la direzione da cui 
proviene. La sola variazione riconosciuta finora con sicurezza è un termine proporzio-
nale al coseno dell'angolo rispetto ad un punto A della sfera celeste (apice), le cui 
coordinate (corrette per il moto solare rispetto al centro della Galassia) sono, secondo i 
dati più recenti [48], 

a = 274°, £ = + 3 8 ' . 

L'ampiezza della variazione di temperatura è solo 

4 ^ = 0.0013. 

Questa anisotropia dipolare si interpreta come moto della Galassia rispetto alla 
materia lontana (z = 1500), da cui proviene la radiazione fossile, con una velocità di 
circa 600km/s. 

La direzione di questo moto forma un angolo di circa 45° con quella del moto di 
caduta della Galassia verso Virgo. Perciò, se l'interpretazione dell'anisotropia dipolare 
è corretta, bisogna pensare che il SCL e, probabilmente, anche i supercluster più vicini 
si muovano tutti insieme rispetto alla materia lontana, da cui è stata emessa la 
radiazione fossile. 

Ciò suggerisce la presenza di una massa enorme in quella direzione, che, come 
qualcuno ha fatto notare, coincide con quella del supercluster australe Hydra-
Centaurus [49]. Questa coincidenza è probabilmente casuale, perché è difficile pensare 
ad una concentrazione di masse così grande in un supercluster; inoltre il volume 
contenente la materia che possiede un moto comune rispetto alla radiazione fossile si 
estende quasi certamente più lontano di Hydra-Centaurus [50], che ne fa parte. 
Tuttavia una componente del moto dovuta ad una massa vicina (tra 60 e 75 Mpc) non è 
esclusa [51]. 

Una concentrazione di massa di dimensioni maggiori di un supercluster nella 
direzione del moto della materia vicina rispetto alla radiazione fossile è suggerita anche 
dalle osservazioni di galassie del satellite per l'infrarosso (IRAS) [52] e da una tendenza 
delle quasar con z>0.6 a formare un raggruppamento nella medesima direzione[53]. 

Queste sono finora le sole indicazioni dell'esistenza di agglomerati maggiori di un 
supercluster. 

Le variazioni percentuali dell'intensità della radiazione fossile su scale dell'ordine 
da alcuni minuti a qualche grado sono certamente inferiori a IO-4 appena l'anno scorso 
alcuni ricercatori hanno annunciato di aver osservato fluttuazioni percentuali della 
temperatura di 3 • 10~5 [54]. Ciò significa che all'epoca della ricombinazione l'Universo 
era straordinariamente omogeneo. In effetti prima dell'istante tr della ricombinazione, 
l'interazione del plasma con la radiazione rendeva impossibile l'esistenza di condensa-
zioni. La formazione di oggetti differenziati, come stelle, galassie, quasar, ecc. ..., è 
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divenuta possibile solo dopo il disaccoppiamento tra materia e radiazione, quando la 
temperatura della materia precipita praticamente a OK. 

Malgrado la grande differenza in z, però, il tempo della ricombinazione, trì è 
praticamente uguale a quello corrispondente al redshift degli oggetti più lontani 
conosciuti (z = 4 circa, vedi la tabella 2); la differenza è appena dell'ordine di 0.110, cioè 
di circa IO9 a, che è un tempo assai breve rispetto all'età della Galassia. Ciò pone un 
problema assai difficile: come ha potuto l'Universo passare in poco tempo da una 
omogeneità quasi perfetta ad una struttura fortemente inomogenea, praticamente 
identica a quella attuale composta di stelle, galassie, cluster e vuoti? 

Sussiste anche il problema in un certo senso opposto: perché l'Universo era così 
omogeneo al tempo della ricombinazione? 

6. COSMOLOGIA E FISICA FONDAMENTALE 

In quest'ultimo paragrafo mi propongo di esaminare alcuni problemi cosmologici 
che sono direttamente collegati con la fisica nucleare e la fisica delle particelle 
elementari; dovrò limitarmi alle notizie essenziali, non solo per ragioni di tempo, ma 
anche perché una discussione approfondita va al di là della mia conoscenza di queste 
materie. 

6.1. ORIGINE DEGLI ELEMENTI 

Nel plasma esistente alle alte temperature prima della ricombinazione si verificano 
alcune reazioni nucleari, che hanno portato alla sintesi di nuclei leggeri [55]. 

Brevemente: quando la temperatura scende sotto 938Mev[56] (circa a / = 10~6s), 
il numero dei nucleoni per unità di volume co-movente non può più variare e quando 
essa scende sotto 1.4 Mev, i processi deboli 

p + e~ —> n + ve ; n 4- e+ —> p 4- ve 

non sono più; in grado di alterare il rapporto tra il numero di protoni e quello di 
neutroni, che rimane perciò congelato a circa 5 protoni per neutrone, fino a quando / 
diviene dello stesso ordine della vita media del neutrone (poco più di 10 minuti). 

Infine quando la temperatura scende sotto 0.5 Mev, anche il rapporto tra il numero 
di fotoni ed il numero di nucleoni deve rimanere congelato, perché la scomparsa delle 
coppie è l'ultimo processo capace di liberare una quantità notevole di fotoni [57]. Da 
quell'istante il numero di fotoni rimane costante, cambia soltanto la loro energia media 
kT. Il rapporto tra il numero di nucleoni ed il numero di fotoni, che si suole indicare 
con 77, per T< 0.5 Mev è quindi uguale a quello attuale e può essere valutato dalla 
temperatura della radiazione fossile, 2.74 K, e dalla densità p0. Data la grande incertezza 
su Q0 e la possibilità che tutta o gran parte della materia non visibile sia di natura non-
barionica, si trova 

10- n <7?<10- 9 . 

A T=0.5 e fino a T= 0.1 Mev (quando la disintegrazione dei neutroni è già 
divenuta importante) la temperatura è sufficientemente alta perché possano verificarsi 
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reazioni di sintesi, incominciando dalla fusione del deuterio 

p + n->2H + y. 

La quantità di deuterio che arriva a sintetizzarsi è però piccola, perché la sintesi si trova 
a competere con il processo opposto (disintegrazione fotoelettrica) e con altre 
importanti reazioni come 

2H + 2 H ^ 3 H + p ; 2H + 2H->3He + n, 3H + 2H-*4He + n; 3He + n ^ 4 H e . 

Inoltre un numero cospicuo di neutroni si disintegrano per radioattività fi prima di 
essere catturati. 

Queste reazioni sintetizzano una grande quantità di 4He ed anche piccole quantità 
di 2H e 3He, ma il tritio (3H) è troppo instabile per formarsi in quantità apprezzabile. 
Nuclei più pesanti non possono essere sintetizzati, salvo una piccola quantità di 7Li, a 
causa della instabilità dei nuclei di peso 5 e 8 e della discesa della temperatura. 

In definitiva la sintesi cosmica si arresta del tutto dopo poco più di 1000 secondi, 
quando il plasma contiene solo H, 4He e piccole quantità di 2H, 3He e 7Li; la 
produzione di elementi pesanti avviene esclusivamente nell'interno delle stelle durante 
la loro evoluzione. 

Le abbondanze degli elementi leggeri dipendono dalla rapidità con cui diminuisco-
no temperatura e densità rispetto alla vita media dei neutroni e quindi da r] ed anche 
dal numero di specie (flavors) di neutrini esistenti, perché questi contribuiscono 
apprezzabilmente alla densità totale. Si conoscono attualmente tre specie di neutrini, 

corrispondenti alle tre specie di leptoni con carica elettrica, ma a priori il loro numero 
potrebbe essere qualunque. 

TABELLA 2. - Abbondanze calcolate dei nuclei leggeri nel plasma primordiale. 

Sp. neutr. 2H/H (2H + 3He)/H 7Li/H Y 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

La tabella 2, riprodotta dalla nota di Steigman già citata, contiene i risultati del 
calcolo per rj = IO-10 e diversi numeri di specie di neutrini; Y indica la frazione della 
massa totale dovuta a 4He, di modo che 1 — Y è praticamente quella dovuta all'H. 

I valori sperimentali sono difficili da determinare, perché naturalmente noi 
conosciamo le abbondanze dei vari elementi con una buona approssimazione in diversi 
oggetti esistenti attualmente (Sole, stelle, gas interstellare, rocce terrestri, meteoriti), ma 
non nel plasma primordiale. Le correzioni per l'inquinamento di queste fonti, da parte 
di materiale nuclearmente elaborato nell'interno delle stelle, introducono una forte 

16-IO"5 

8.1 
5.1 
3.6 
2.7 
2.1 

18-1CT5 

9.7 
6.5 
4.8 
3.6 
3.1 

1.6-IO"10 

1.0 
1.2 
1.8 
2.8 
3.9 

0.235 
0.240 
0.244 
0.246 
0.248 
0.249 
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incertezza. I seguenti dati provengono dalla discussione contenuta nella relazione di 
Audouze al Simposio 124 dell'I AU; altri ricercatori trovano risultati identici 

4 - l ( T 5 < 2 H / H < 4 - l ( r 4 , 2 -UT 5 < 3 He /H<4- IO" 4 , 

8-10- 1 0 < 7 Li /H<7- l (T 9 , Y= 0.24 ±0.01. 

Il fatto che questi dati sono compatibili con i valori calcolati per t] = 10~10 e 3 specie 
di neutrini è considerato un buon test del modello canonico con i valori adottati dei 
parametri fondamentali (H0 = 50km/s per Mpc e Q0 compreso tra 0.1 e 1). 

6.2. SCOMPARSA DELL'ANTIMATERIA; INFLAZIONE 

Sakharov [58] è stato il primo a suggerire che, se la rottura della grande simmetria, 
che dovrebbe avvenire ad una temperatura di circa 1015Gev (1028K), raggiunta 
dall'Universo nell'istante tx = IO-36 secondi, si verifica fuori delle condizioni di 
equilibrio termodinamico, ciò può spiegare l'assenza di antimateria nell'Universo 
attuale, cioè il valore residuo di rj differente da zero, che rimane alla scomparsa delle 
coppie barioni-antibarioni, quando la temperatura è scesa a meno di 1 Gev. 

Questo si deve a processi che violano la conservazione carica-parità (CP), come si 
ritiene possa verificarsi nel decadimento del protone: occasionalmente (una volta ogni 
IO32 anni), i due quark u di un protone, invece di interagire con lo scambio di un 
gluone, possono avvicinarsi a meno di IO-29 cm e ciò dà luogo alla loro distruzione con 
l'emissione di un bosone X [59] del campo grand-unificato con carica elettrica 4/3 e 
massa IO15 Gev, il quale decade in un tempo brevissimo in un positrone ed un antiquark 
d; quest'ultimo, insieme con il quark d, forma un pione 7r°, a sua volta instabile. Come è 
noto, sono in corso vari esperimenti per rivelare questo decadimento, previsto dalla 
teoria, ma esso non è stato ancora osservato con certezza [60]. 

A noi interessano processi del tipo 

X<-»qq, X<-»~q"q, X<o>?q\ X-e^qf 

dove q e Î indicano rispettivamente un quark ed un leptone e la sopralineatura indica le 
antiparticelle. In questi processi è violata la simmetria CP, da cui dipende la 
conservazione del numero delle particelle e di quello delle antiparticelle. 

Durante la fase di altissima temperatura precedente la rottura della grande 
simmetria la vita media dei bosoni X era superiore a t e quindi questi processi potevano 
procedere con la medesima rapidità nei due sensi (cioè in condizioni di equilibrio 
termodinamico). In tal modo i numeri di particelle e antiparticelle sono divenuti uguali, 
indipendentemente da quello che erano all'inizio; ma dopo la rottura della grande 
simmetria, quando la temperatura è divenuta inferiore a 15 Gev, divengono prevalenti i 
processi di decadimento dei bosoni X, i quali avvengono attraverso due canali diversi, 
cioè sia in due quark e sia in un antiquark ed un antileptone e analogamente per 
l'antibosone X. 

Ora, mentre le vite medie dei bosoni e degli antibosoni corrispondenti alla somma 
dei due canali devono essere uguali (per la conservazione CPT, che non è mai violata), 
non è detto che lo siano quelle corrispondenti ad ognuno dei due canali presi 
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separatamente; per esempio il decadimento 

X ^ q q 

può essere più lento del decadimento 

X<-»"qq\ 

In tal caso, siccome il decadimento avviene in una fase di rapida diminuzione 
della temperatura (a causa dell'espansione generale) e quindi fuori dall'equilibrio ter-
modinamico, alla fine, quando tutti i bosoni X ed i loro antibosoni sono scom-
parsi, rimane congelato un eccesso di particelle rispetto alle antiparticelle. Quando, 
molto più tardi, saranno scomparse tutte le coppie, nell'Universo dovranno rimanere 
unicamente particelle, ossia materia ordinaria; l'antimateria sarà completamente 
distrutta. 

Se la rottura della grande simmetria avviene fuori dell'equilibrio termodinamico, 
Guth ha mostrato che dovrebbe verificarsi un periodo di inflazione, in cui l'espansione, 
durante un tempo brevissimo, avviene senza diminuzione dell'energia della mate-
ria [61] (come quando uno stato stampa moneta senza la necessaria copertura). Ciò non 
implica un modello d'Universo diverso da quello canonico tradizionale, ma una 
modificazione che interessa solo le prime fasi dell'Universo ed è suggerita dalla teoria 
dei campi (non immaginata ad hoc). 

La teoria di Guth muove dall'idea che la rottura della grande simmetria va vista 
come una trasformazione di fase (in senso termodinamico) ed è accompagnata da un 
sovraraffreddamento, cioè da un abbassamento della temperatura al di sotto della 
temperatura critica, come quando la temperatura dell'acqua scende così rapidamente al 
di sotto di 0°, che l'acqua non si congela immediatamente; il cambiamento di fase (il 
congelamento dell'acqua) avviene alla temperatura critica, senza che sia necessario 
fornire energia'dall'esterno. 

Naturalmente l'energia non viene dal nulla; nel caso dell'acqua essa è fornita 
dall'energia dei gradi interni di libertà (il cosiddetto calore latente). Nel caso 
dell'Universo, l'energia proviene dal vuoto, al quale la teoria dei campi attribuisce una 
struttura ed una densità di energia. 

La densità di energia totale p, contenuta in una certa regione dello spazio-tempo S4, 
che è quella che governa l'espansione, va pensata perciò come dovuta a due 
componenti: una componente, pm, è Y energia termica ordinaria, dovuta all'energia delle 
particelle e dei campi; l'altra componente, pv, è Y energia del vuoto. 

Ad ogni istante si ha 

(13) P = Pm + Pv 

ma il comportamento delle due componenti durante l'espansione è molto diverso. 
L'energia termica segue l'equazione di stato — equazioni (4) e (5) — mentre l'energia 
del vuoto è proporzionale al volume del sistema e quindi (malgrado l'espansione) la sua 
densità rimane costante e uguale all'energia di rottura della simmetria esistente per 
unità di volume 

(14) pv=cost«101 9Gev-cnr3 
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fino a quando non avviene la trasformazione di fase, cioè il cambiamento di struttura del 
vuoto corrispondente alla rottura della simmetria. 

Ciò premesso, la densità totale (di energia) dell'universo nell'istante / = 0 è, per la 
definizione dell'istante iniziale, quella corrispondente all'energia di Planck, che è molto 
maggiore dell'energia di rottura della grande simmetria; perciò per t=0 

p~Pm~ IO19 Gev • cm"3 

e l'espansione iniziale avviene normalmente, come nel modello canonico tradizionale, 
cioè — v. equaz. (10) — 

(15) P ^ r 2 , RocV7. 

Dopo un certo tempo, però, al diminuire della densità, siccome pv rimane costante, 
le due componenti della densità divengono presso a poco uguali. L'istante tx della 
rottura della grande simmetria è quello in cui 

pm ~ Pv ~ IO15 Gev • cm"3. 

Per / > ti la componente della densità corrispondente all'energia del vuoto diviene 
dominante, cioè 

p ~ P v « 1 0 1 5 G e v c m - 3 

e, malgrado l'espansione, rimane costante (inflazione). 
La corrispondente soluzione delle equazioni gravitazionali è ora identica a quella 

del cosiddetto Universo di de Sitter [62], in cui la costante di scala R cresce 
esponenzialmente con il tempo 

(16) Rocexp/ 

mentre pm, ossia la temperatura, precipita a valori estremamente bassi (sovraraffredda-
mento). 

Però il cambiamento di struttura del vuoto, a seguito della rottura della simmetria, 
determina la trasformazione dell'energia del vuoto in energia termica ordinaria; 
l'energia del vuoto quindi ha la funzione di calore latente. L'inflazione termina quando 
quasi tutta l'energia del vuoto si è trasformata in energia termica, ossia quando pm, dopo 
essersi abbassata fino a quasi a 0 risale presso a poco al valore che aveva all'inizio 
dell'inflazione 

p m «10 1 5 Gevcnr 3 

mentre ora 
Pv~0. 

A questo punto la componente dominante della densità è di nuovo quella 
corrispondente all'energia termica e l'espansione riprende normalmente, come nel 
modello canonico tradizionale — equazioni (15). 

Ovviamente questa descrizione è solo schematica; le variazioni del ritmo di 
espansione non sono discontinue. Un'analisi un poco più dettagliata mostra che quasi 
tutta la durata del processo corrisponde all'espansione esponenziale, durante la quale la 
temperatura scende a zero, mentre il ritorno della densità dell'energia termica al valore 
di IO15 Gev-cm"3 è estremamente rapido [63]. Un punto importante, messo in 

25. - RENDICONTI 1989, vol. LXXXIII. 
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evidenza da Linde e da altri [64], è che il cambiamento di fase deve avvenire in modo 
semiclassico, perché la trasformazione dell'energia del vuoto in energia termica avviene 
in competizione con l'espansione. 

L'inflazione dà una spiegazione convincente della straordinaria uniformità del 
plasma che si osserva al momento della ricombinazione. La questione si collega con il 
problema dell'orizzonte. 

In breve: se due particelle all'istante / si trovano ad una distanza superiore a quella 
che la luce partita da una di esse nell'istante iniziale ha percorso fino allora, esse non 
hanno ancora avuto tempo di interagire tra loro: all'istante / ognuna è ancora fuori 
dell'orizzonte dell'altra. D'altra parte non è difficile mostrare che, secondo il modello 
canonico tradizionale (che non tiene conto dell'inflazione), due aree della sfera celeste, 
separate da qualche decina di minuti d'arco (il valore esatto dipende dai parametri 
fondamentali H0 e Q0), al tempo della ricombinazione tr erano una fuori dell'orizzonte 
dell'altra; pertanto le corrispondenti regioni dello spazio-tempo S4, non avendo ancora 
potuto interagire fra loro, avrebbero dovuto, evolversi in modo totalmente indipenden-
te. Come è possibile allora che esse si trovino alla stessa temperatura (con una 
differenza di meno dello 0.01% (Sez. 5.2)), come dimostra la quasi perfetta isotropia 
della radiazione fossile? 

Nella fase precedente all'inflazione, il raggio dell'orizzonte rj, di una particella 
situata nell'origine cresce con una velocità doppia di quella della luce 

(17) rh = 2ct. 

Quindi tutte le particelle entro una regione sferica di raggio leti hanno potuto 
interagire prima dell'inflazione e la temperatura entro questa regione è divenuta 
uniforme. 

Durante l'inflazione il raggio della regione uniforme cresce come il fattore di scala R 
e diviene perciò 

(19). r'h = Arh 

~t[ - h 
(20) A = exp 

h 

essendo t[ l'istante finale dell'inflazione. Siccome poi alla fine dell'inflazione l'espansio-
ne riprende il ritmo normale del modello canonico, il raggio della regione uniforme in 
tutti gli istanti successivi sarà maggiore di quello dell'orizzonte calcolato con il modello 
tradizionale per il medesimo fattore A. 

Basta quindi che la durata dell'inflazione sia sufficientemente grande rispetto a tx 

perché al momento della ricombinazione tutti i punti della sfera celeste siano interni 
alla regione uniforme, cioè si trovino alla medesima temperatura. Con un calcolo 
approssimato si trova 

t[ - tx 

h 
L « 6 0 , zi «IO26 

che è ampiamente sufficiente per spiegare l'isotropia della radiazione fossile. In effetti 
la regione uniforme comprende tutto l'orizzonte attuale. 
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Da ultimo mi limiterò ad accennare a quello che in questo momento è forse il 
problema più importante della Cosmologia: la formazione di stelle, galassie, cluster, ecc. 
..., dopo la ricombinazione. La semplice instabilità gravitazionale non può spiegare la 
rapida condensazione del gas. Perciò si deve supporre che in seno al plasma esistano già 
prima della ricombinazione dei «semi» delle future condensazioni. 

In altre parole, mentre la materia barionica, che interagisce fortemente con la 
radiazione elettromagnetica prima della ricombinazione, era distribuita con la quasi 
perfetta uniformità rivelata dalla radiazione fossile, si deve pensare che il campo 
gravitazionale dovesse già possedere una struttura irregolare con forti gradienti locali. 
Avvenuta la ricombinazione, il gas è precipitato nelle buche di potenziale, assai più 
rapidamente di quanto corrisponderebbe all'instabilità gravitazionale. 

Il modello inflazionano suggerisce una possibile soluzione della difficoltà, perché 
alla fine dell'inflazione il plasma deve trovarsi in uno stato di grande turbulenza, con 
forti gradienti di densità. A causa dell'elevata temperatura, tutte le particelle presenti 
sono relativistiche, cioè si muovono con una velocità praticamente uguale a quella della 
luce, che dovrebbe smorzare rapidamente la turbolenza. 

Se però esistesse una classe di particelle dotate delle seguenti proprietà: neutralità al 
campo elettromagnetico e quindi natura non barionica, massa propria abbastanza grande, 
in modo da divenire rapidamente non relativistiche, vita media abbastanza lunga per 
essere ancora presenti al momento della ricombinazione, queste particelle formerebbe-
ro una materia oscura e fredda (cold dark matter), che potrebbe mantenere i gradienti di 
potenziale gravitazionale fino oltre il momento della ricombinazione. 

Naturalmente questi gradienti non sarebbero osservabili direttamente, perché 
quello che si osserva è il plasma barionico, che è mantenuto uniforme dall'interazione 
con la radiazione elettromagnetica (cioè con i fotoni). Dopo la ricombinazione il gas, 
disaccoppiato dalla radiazione, cade rapidamente nelle buche di potenziale, e va a 
formare gli oggetti conosciuti (stelle galassie, ecc....) [65]. 

Attualmente non si conosce una classe di particelle dotate di queste proprietà [66]. 
Sono state proposte anche altre possibilità, ma senza raggiungere una conclusione 
soddisfacente [^7]. La parola spetta ora a cosmologi e fisici teorici dotati di sufficiente 
immaginazione. 
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