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- Come la Fisica del XX secolo ha affrontato
1l problema dell’origine dell’Universo e

- qualir sono 1 problemi aperti lasciati 1In
eredita’ al XXI secolo
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Edwin Hubble (1889-1953)

(1) L’ Universo e’ costituito
da un insieme (forse infinito)
di galassie.

NGC 253 (NOAO)

Principio Cosmologico: per qualunque osservatore
In qualunque punto dell’'Universo, I'Universo appare
OMmogeneo e isotropo




Hubble & Humason (1931)

Absorption Lines from our Sun

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BAS11
v=0.07¢, d =1 billion light years
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(2) Le galassie si allontanano le une dalle
altre tanto piu’ velocemente quanto piu’
sono lontane: la legge di Hubble




Cosa significa la legge di Hubble ?
Significa che I’'Universo si sta espandendo !
—> Dati 2 punti nello spazio, la loro distanza cresce
=» lunghezza d’onda della luce cresce = “red-shift”
- Galassie lontane 1 miliardo di anni luce: la luce ha viaggiato
per 1 miliardo di anni, ha avuto tempo per allungarsi !

Tutti si allontanano da tutti.
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“...sensate esperienze....certe dimostrazioni.”
(G.Galilei)

1916: Teoria della Relativita’ Generale
=»Equazione dell’'Universo

(Universo = gas di galassie che si attraggono
secondo la legge della gravita’)

!

Con la sola forza di gravita’
Non si riesce ad ottenere un Universo statico
“eterno ed immutabile”




Se I'Universo si espande, tanto tempo fa tutte le cose dovevano essere
vicine:

—> quanti anni ha I'Universo ? T(Univ.) =1 /H ~ 15 miliardi di anni
L’Universo era caldo e si e’ raffreddato

!




temperatura | | (=energia)

a

Per poter scrivere questa “storia”
occorre conoscere come nella materia
le particelle sono legate

Si formano i nuclei

N

Si formano gli atomi

AN

Si formano le molecole

N

Si forma la materia solida = stelle = galassie

N

tempo




Tutto quello che noi sappiamo sulla struttura della
materia proviene da esperimenti che sono la
“ripetizione” della “madre di tutti gli esperimenti”:
I'esperimento di Rutherford del 1911

Ernest Rutherford (1871-1937)

proiettile

bersaglio

rivelatore

A =lunghezza d’'onda
p = quantita’ di moto



LHC — L'esperimento piu’ grande del mondo

Strutture “piccole’
raggi “grandi”
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Cosa abbramo imparato ?
Dalla Tavola Periodica al

Model 1o Standard

“famiglie” di Quark e Leptoni;
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Sulla base delle conoscenze sulla struttura della materia
degli anni '’40 Gamow e collaboratori prevedono:

(1) Abbondanza relativa degli elements
76% idrogeno, 24% elio, <10* altri elementi

(2) Esistenza di una radiazione elettromagnetica nelle microonde
che pervade uniformemente I'Universo

Previsione (1): in accordo con le misure di abbondanze relative
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A.Penzias (1933-)
R.Wilson (1936-)




Dal 1965 ad oggi le cose sono andate molto avanti:

Misur

e di red-shift = fino a ~3 MId a.|. Misure di Radiazione di Fondo:
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C’e’ un modello che descrive l'origine e la struttura dell’'Universo
con una solida base osservativa in grado di fare previsioni
e di sottoporsi a test sperimentali.

Ma....molti problemi aperti !




Problema 1. Materia e/o Energia “Oscura’

Misure recenti di red-shift per galassie molto lontane
+ analisi di isotropia della radiazione di fondo
=» Stima di quanto deve essere la densita’ dell’'Universo

“Censimento” della Materia e dell’Energia nell’'Universo.
Quanto e’ denso I'Universo ?

Si scopre che I'Universo “visibile” NON e’ sufficientemente denso
| risultati puntano in 2 direzioni:
- Esistenza di Materia Oscura
- Esistenza di Energia Oscura (una nuova forza:
la Costante Cosmologica introdotta e poi
“ripudiata” da Einstein)




Problema 2: Materia - AntiMateria

Perche’ I’'Universo e’ fatto solo di materia ?
- Esistono anti-galassie in modo tale che Materia = Anti-Materia ?
—->Vi €’ in natura una piccola “asimmetria” Materia # AntiMateria ?

Un possibile meccanismo:.
“asimmetria” + annichilazione =» quel che rimane = nostro Universo
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Tor every hillion ordinary particles annihilating with antimatter in the early Universe, one extra was left “standing.”




11 Principio Antropico
ovvero: una osservazione molto Interessante

Costanti della natura: e, G, ag; mg, m,, m; c, h, k, ...
Perche’ hanno proprio questi valori ?
Sappiamo misurarle, ma non sappiamo perche’ abbiano i valori che troviamo

Esempio: c’e’ una “gerarchia” tra le forze dell’Universo.
Forza Gravitazionale Crescente intensita’
Forza Nucleare Debole
Forza Elettromagnetica
Forza Nucleare Forte

L’evoluzione dell’Universo dipende dall’equilibrio tra queste forze.

Esempio 1: Gravita’ piu’ 0 meno intensa = Eta’ dell’'Universo

Esempio 2: equilibrio tra Forza nucleare forte ed e.m. =» tavola periodica

Principio Antropico:
Le Costanti di Natura hanno questi valori perche’ sono gli unici
compatibili con un Universo nel quale puo’ svilupparsi
una forma di vita intelligente.




(DIl XX secolo ha visto la “Scienza dell’Universo” muovere |
Suol primi passi; attraverso esperimenti sempre piu’ accurati
e grazie ad alcune idee davvero molto brillanti €’ riuscita a
guadagnarsi un suo spazio nella “Scienza ufficiale”.

(2)Molti sono i problemi aperti che richiedono una indagine
sia sul fronte delle “sensate esperienze” che su quello delle
“certe dimostrazioni”.

(3)C’e’ bisogno di giovani capaci di impegnarsi con passione
In questa impresa.



