


Dopo la prima relazione del Prof. Bencivenga, che ha analizzato il significato dell’ ’inizio’ dal punto di vista
filosofico, questa mia seconda relazione affrontera lo stesso tema a partire dalla prospettiva scientifica, ovvero
utilizzando per questa analisi il metodo scientifico.

E opportuna una premessa: il titolo di questo intervento & “Le fasi molto iniziali del cosmo”. Questo titolo
presuppone quindi che gia sappiamo che il cosmo ha avuto un inizio, che evolve nel tempo, sappiamo descrivere i
fenomeni fisici che avvenivano e avvengono nel cosmo e sappiamo anche dove questi hanno luogo. Questo
commento non vi sembri troppo peregrino: fino a poco meno di un secolo fa, gli astronomi, gli scienziati e quindi
di riflesso tutti, non possedevano nessun indizio che facesse ritenere che 'universo avesse avuto un inizio
temporale e soprattutto fosse in evoluzione. Certamente, con I'avvento dell’astrofisica, si cominciava a capire che
i singoli oggetti celesti (il Sole, le stelle, le galassie), evolvessero fisicamente singolarmente, ma nessuno
(nemmeno Einstein, come vedremo) immaginava che il cosmo evolvesse unitariamente e avesse attraversato nel
tempo fasi molto diverse.

Oggi naturalmente la situazione & cambiata ed il titolo la riflette presupponendo che sappiamo che cosa sia il Big-
bang, parola ormai di uso comune. Che cos'é in effetti il Big-bang? a questa domanda si risponde ormai in una
forma quasi catechistica: “E quellimmane esplosione avvenuta 13,7 miliardi di anni fa da cui tutto ha avuto
inizio”. Se accettiamo questa risposta potrei senz'altro passare alla descrizione dettagliata delle fasi molto iniziali
di questo processo evolutivo.

Non credo pero che avendo a disposizione solo 45 minuti tutto questo gli sarebbe molto utile. La mia
presentazione si risolverebbe in un elenco di eventi difficilmente comprensibili anche perché essi si riferiscono a
delle situazioni fisiche lontanissime da quelle che sono le nostre percezioni sensoriali, dalla nostra esperienza di
vita quotidiana qui ed ora. Preferisco quindi utilizzare questo tempo per offrirvi degli strumenti, delle chiavi di
lettura, che vi permettano di approfondire con maggior profitto questi temi utilizzando i numerosi ed eccellenti
testi che sono attualmente disponibili sull'argomento; testi dei quali vi daro separatamente un elenco indicando
per ciascuno il livello o le conoscenze propedeutiche per una loro lettura fruttuosa.



Il professor Bencivenga ci ha a raccontato in modo succinto, ma chiarissimo, quanto la filosofia abbia elaborato sul
tema dell'inizio in quasi tre millenni di storia del pensiero. lo vorrei riallacciarmi alla sua relazione e restringere il
campo di analisi del concetto di inizio limitandomi a cio che si puo dire su di esso utilizzando il metodo scientifico.
E dal momento che molto opportunamente sono state evocate le geometrie — quelle euclidee e quelle non
euclidee — vorrei partire proprio da questo riferimento, cioé dal metodo induttivo-deduttivo nella accezione
utilizzata dalla scienza moderna, quella che nasce con Bacone, Galilei, Newton, cioé circa quattrocento anni fa,
anche se di questo metodo v'erano gia stati degli accenni durante i due secoli precedenti.

Ritorniamo per un attimo ad Euclide: sulla base dell'esperienza dei geometri, cioe di coloro che
misuravano le figure geometriche, e che avevano sperimentato sul campo alcune proprieta delle stesse che si
ripetevano regolarmente, Euclide intuisce che si possono ricavare le stesse proprieta osservate deducendole per
via astratta da alcuni principi, da cinque postulati, assunti senza dimostrazione, considerati cioe veri a priori, e con
un procedimento logico egli deduce tutte le proprieta delle figure geometriche piane.

Come giustamente osservava il professor Bencivenga, i postulati, che per definizione non sono
dimostrabili, vengono giustificati a posteriori, con due modalita connesse, ma ben distinte.

In primis, sono giustificati dalla consistenza logica dell'insieme dei teoremi che vengono dimostrati nell'ambito
della geometria euclidea: sono tutti teoremi che non entrano mai in conflitto logico, cioé non producono mai degli
assurdi ovvero delle affermazioni che possono essere contemporaneamente vere e non vere. Ribadisco
comunque che questa consistenza € interna al sistema, € una consistenza astratta, che da una validita logica alle
assunzioni, ai postulati definiti all'inizio.

Ma v'é un'altra possibilita di verifica e di giustificazione a posteriori dei postulati che si basa sulla
coincidenza tra le deduzioni logiche, i teoremi, e le misure fenomenologiche di una realta misurabile cioe lo spazio
geometrico nel quale noi viviamo ed operiamo.



Per fare un esempio a tutti familiare, noi sappiamo per esperienza comune che, una volta disegnato un triangolo
qualunque, se lo tagliamo in tre pezzi e giustapponiamo i tre vertici uno accanto all'altro, I'angolo totale che
otteniamo, cioe la somma degli angoli interni & sempre un angolo piatto, 180°. Questa proprieta generale,
verificabile per qualunque triangolo di qualsivoglia forma e dimensione, &€ dimostrabile logicamente all'interno
della geometria euclidea partendo dai famosi cinque postulati che, in questo modo, ottengono una doppia
giustificazione: una teorica astratta all'interno della costruzione logica della geometria euclidea e una seconda che
deriva dalla coincidenza del risultato logico con una misura concreta che io posso fare sul campo.

Naturalmente esistono possono esistere situazioni nelle quali quanto prima affermato, ovvero il fatto che la
somma degli angoli interni di un triangolo sia sempre 180°, puo anche non risultare verificata dalle misure. Se io
traccio un triangolo sulla superficie di una sfera, per esempio la Terra, e costruisco questo triangolo con due semi-
meridiani e un tratto di equatore, considerando che i meridiani si incrociano in un vertice che & il Polo Nord e da li
prolungati finiscono sull'equatore formando con questo sempre un angolo di 90°, & evidente che la somma degli
angoli interni di questo triangolo sara sempre superiore a 180°. Visto dall'esterno, questo problema
bidimensionale sferico — perché tale & —risulta evidente che non possa coincidere con le predizioni della
geometria euclidea che si riferisce a superfici bidimensionali piane. Molto piu difficile & per noi immaginare una
situazione del genere, cioe il fatto che la somma degli angoli interni di un triangolo non sia pari a 180° quando la
geometria diventa tridimensionale. Questo perché non abbiamo la possibilita di uscire in una quarta dimensione
per osservare cio che avviene nelle tre dimensioni.

In ogni caso, nel momento in cui la nostra misura ci dimostri che la somma degli angoli interni di un triangolo non
sia 180°, cio non fa cadere o inficiare dal punto di vista logico la geometria euclidea. Semplicemente ci dice che
quella geometria non e adatta a descrivere la realta misurata e di conseguenza, quando cio avvenisse, dovremmo
modificare i postulati di partenza. Insisto, cido non toglie validita alla geometria euclidea, ne limita solamente
I'applicabilita alla descrizione del mondo misurabile.



Riassumendo, sia le geometrie euclidee che quelle non euclidee sono logicamente consistenti. Producono
entrambe affermazioni che possiamo considerare vere all'interno del sistema costruito a partire dai postulati che
le caratterizzano.

Solo I'esperimento, per esempio la somma degli angoli interni di un triangolo reale e quindi misurabile, puo
decidere quale geometria meglio descriva lo spazio reale nel quale viviamo ed operiamo.

Nell'immagine in sottofondo, opera dell'incisore olandese M.C. Escher, & rappresentato uno spazio
bidimensionale non euclideo, come si puo verificare assumendo che le punte delle ali e dei piedi degli angeli e dei
diavoli ivi rappresentati, costituiscano i vertici di altrettanti triangoli equilateri. In geometria piana euclidea, ogni
angolo di un triangolo equilatero misura 60°: si puo facilmente constatare che, se cio fosse vero nell'immagine
riprodotta, I'angolo giro misurerebbe 480° invece che i 360° caratteristici della geometria euclidea.



Un altro esempio, che ci avvicina maggiormente al titolo di questa conversazione — cioe al cosmo —riguarda la
fisica newtoniana e la determinazione delle orbite lungo le quali si muovono i pianeti. Come sappiamo, in
coincidenza con la rivoluzione copernicana, Keplero, utilizzando i dati osservativi ottenuti con grande precisione
dall’astronomo danese Tycho Brahe, propose che le orbite dei pianeti siano delle ellissi e che i pianeti le
percorrano secondo determinate leggi: le famose tre leggi di Keplero. Questa sua intuizione si basa
semplicemente su tentativi di descrivere le osservazioni, non esiste un principio o una giustificazione che renda la
sua ipotesi deducibile da alcuni principi generali. Si potrebbe quindi argomentare che la soluzione proposta da
Keplero sia corretta solamente se riferita al moto dei pianeti per i quali aveva a disposizione i dati osservati. In
altre parole Keplero non ha validi argomenti per proporre le sue leggi come leggi universali.

Di li a pochi anni, Newton, riprendendo e utilizzando gli studi precedenti di Galileo Galilei, enuncia i suoi
principi a che, a differenza delle leggi di Keplero, sono dei principi universali: i tre principi della dinamica e la legge
della gravitazione universale, cioé una formula matematica che esprime la caratteristica dei corpi aventi massa di
attrarsi a vicenda con una forza che & proporzionale alla massa di entrambi ed e inversamente proporzionale al
quadrato della distanza alla quale si trovano.

Partendo da questi principi (le tre leggi della dinamica e quella della gravitazione universale), Newton
deduce matematicamente le leggi di Keplero, ovvero le riscopre deducendole logicamente dai suoi principi. Egli
stesso afferma, nello Scolio (commento) generale ai Principia, che non sa quale sia I'origine di questa forza, la
forza gravitazionale: “hipoteses non fingo” — dice — “non mi invento delle ipotesi, ma — continua — se io applico
questa formulazione della legge di gravitazione universale, assunta come principio, riesco a dedurre che le orbite
dei pianeti devono essere delle coniche.

Ecco il primo grande vantaggio di questo approccio: le orbite possono si essere delle ellissi, come quelle
le proposte da Keplero (che sono poi le orbite effettivamente percorse dai pianeti da lui osservati), ma in linea di
principio il moto dei corpi puo essere anche lungo una parabola o un'iperbole, cioe una qualunque delle curve
coniche. Da qui si evince la potenza del metodo deduttivo che € in grado di predire osservazioni non ancora
eseguite.

Dopo qualche anno la formulazione newtoniana permettera, per esempio, a Edmund Halley, di
riconoscere come un oggetto che orbita attorno al sole anche la famosa cometa di lui prese il nome. E oggi
sappiamo che questi oggetti possono muoversi in orbite paraboliche o iperboliche, un fatto questo che non
poteva essere scoperto direttamente da Keplero.



E importante comunque notare che oltre ai principi enunciati da Newton ve ne sono alcuni tacitamente assunti,
impliciti, per esempio il fatto che il tempo e lo spazio che intervengono nella deduzione del movimento dei corpi
dalla dinamica newtoniana sono considerati assoluti, in particolare lo spazio € assunto come euclideo. Non c'era
infatti nessuna indicazione per Newton che cio non fosse una scelta adeguata, e il tempo € immaginato scorrere in
maniera uniforme e lineare, in modo universale cioe uguale ovunque.

Esistono altresi nella formulazione newtoniana dei circoli viziosi latenti sui quali torneremo tra breve, per esempio
il fatto che le leggi della fisica newtoniana sono valide solo nei cosiddetti sistemi inerziali, cioe quelli che si
muovono uno rispetto all'altro di moto rettilineo uniforme, ma non esiste una definizione precisa di sistema
inerziale se non quella che afferma che i sistemi inerziali sono quelli nei quali le leggi di Newton sono valide. E un
evidente circolo vizioso irrisolto dalla fisica newtoniana. C'e un altro mistero irrisolto nella fisica newtoniana, cioe
il fatto che la massa inerziale, cioé quella che resiste allo spostamento, € indistinguibile dalla massa gravitazionale,
cioe quella che attira altre masse. Perché queste due qualita della materia siano indistinguibili Newton non sa
spiegarlo.

I due esempi che le abbiamo appena descritto, esempi di applicazione del metodo deduttivo, indicano
chiaramente come questo metodo produce predizioni, predice fenomeni che poi possono essere verificati dai dati
osservativi, cioe dalle misure.



In effetti il metodo scientifico deduttivo deve produrre predizioni che possano, anzi debbano, esporsi al rischio
dell’esperimentum crucis, cioe di un esperimento cruciale che possa falsificare la teoria e di conseguenza i
postulati sui quali la teoria stessa si fonda. Ovvero metta in discussione i presupposti latenti, non espressi,
considerati arbitrariamente come ovvi. Per pil di due secoli la meccanica classica basata sui Principia esposti da
Newton supero brillantemente ogni esperimento cruciale e diede quindi I'impressione di essere assolutamente
vera, di essere cioe un modello matematico che riesce a descrivere tutti i fenomeni osservabili con una precisione
grande a piacere.

Questa meravigliosa costruzione della meccanica classica comincia a vacillare con gli esperimenti di
elettromagnetismo e la scoperta della natura della luce come una oscillazione del campo elettromagnetico che si
propaga nello spazio e nel tempo.



La scoperta della natura della luce avviene nel 1864 ad opera di J.C. Maxwell mentre meditava sulle sue famose
quattro equazioni che descrivono l'interazione tra le forze elettriche e quelle magnetiche. Queste forze erano gia
note dall'antichita, ma, a partire dalla seconda meta del settecento e nell’ottocento, esse vengono descritte in
forma matematica, seguendo la scia dei successi del metodo deduttivo applicato da Newton alla meccanica.

Maxwell scopre che quando queste equazioni sono applicate allo spazio vuoto, cioé uno spazio nel quale non vi
siano presenti cariche elettriche o magneti, le formule assumono la forma caratteristica, dal punto di vista
matematico, della propagazione di un'onda. Questa equazione caratteristica, detta equazione di d’Alembert,
descrive qualunque tipo di oscillazione ondulatoria piana che si propaga nello spazio e nel tempo, quale puo
essere un'onda sonora, le onde di uno stagno agitate da un sasso gettatovi, le vibrazioni di una corda di violino.

Quest'equazione contiene esplicitamente la velocita di propagazione dell’onda e Maxwell, con sua grande
sorpresa, scopre dalla formula stessa che la velocita di propagazione di questa oscillazione & una combinazione
matematica di due parametri che descrivono le proprieta dello spazio vuoto negli esperimenti di elettricita o di
magnetismo. Sperimentalmente i due parametri erano stati ottenuti nel passato da esperimenti indipendenti di
elettricita e di magnetismo, ma ora la loro combinazione fornisce la velocita di propagazione delle oscillazioni
elettromagnetiche.

La meraviglia di Maxwell stara nello scoprire che il valore numerico derivato dalla formula coincide esattamente
con il valore misurato della velocita di propagazione della luce visibile. Finalmente, dopo secoli di tentativi di
determinazione della natura del fenomeno luce, sappiamo che essa non & altro che un'oscillazione del campo
elettromagnetico che si propaga nello spazio.

Maxwell ancora non lo pud immaginare, ma il destino dello spazio e del tempo come entita assolute & ormai
segnato.



Una piccola parentesi sul formalismo matematico delle equazioni di Maxwell e di d’Alembert.

Quando una persona comune guarda uno spartito musicale (in questo caso 'originale del Dies irae della Messa da
Requiem di W.A. Mozart) vede solo dei segni sul foglio, al massimo, in molti casi, sapra riconoscere che si tratta di
note scritte sul pentagramma. Il musicista invece non solo vede le note, ma sente la sinfonia come se venisse
eseguita dall’orchestra e dal coro.

Nello stesso modo, le formule che descrivono fenomeni fisici, possono sembrare ai piu delle semplici espressioni
matematiche, mentre al fisico esperto esse parlano rivelando il fenomeno come se avvenisse sotto | suoi occhi.
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Verso la fine del XIX secolo, dopo la citata scoperta di Maxwell, la descrizione accurata dei fenomeni
elettromagnetici divenne sempre pil problematica. Sembrava che la luce non si comportasse come previsto dalla
relativita galileiana e il fisico Hendrik Lorentz, unitamente ad altri, aveva proposto delle formule empiriche per
tener conto delle discrepanze, senza pero giustificarle su base interpretativa.

La svolta radicale avvenne nel 1905 ad opera di Albert Einstein che, in un famoso articolo sull’’Elettrodinamica dei
corpi in movimento”, enunciava il Principio della relativita ristretta e il postulato dell’invarianza della velocita della
luce, dai quali derivavano, questa volta con metodo deduttivo, le trasformazioni di Lorentz e altre epocali
conseguenze.

Nello spirito di questa breve presentazione, non entriamo nei dettagli della relativita ristretta, ma passiamo
direttamente ad enunciare il Principio di equivalenza che, unitamente al gia citato postulato sull’invarianza della
velocita della luce, costituiscono la base della successiva teoria della Relativita Generale, che maggiormente ci
interessa. In modo quindi un po’ irrituale, partiamo direttamente da questi due postulati e vediamo quali siano le
principali conseguenze per il tempo e per lo spazio.

Dovendo parlare dello scorrere del tempo, immaginiamo un orologio costituito da un raggio laser che invia un
fascio di luce verso I'alto, fino ad uno specchio che riflette il raggio verso il basso dove, a fianco del laser stesso c’e
un sensore che rivela I'arrivo del raggio e fa avanzare di una tacca la lancetta del nostro immaginario cronometro
(vi sarebbero molti dettagli tecnici da discutere e risolvere, ma si tratta di un gedanken experiment, un
esperimento virtuale). L’intervallo unitario di tempo del nostro cronometro &€ dunque pari a due volte la distanza
tra laser e specchio divisa per la velocita della luce.

Per comodita, chiamiamo Alessandro il giovane osservatore che si trova a fianco del cronometro.
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Supponiamo ora che un cronometro identico sia collocato su un carrello in movimento con velocita v e che una
giovane osservatrice, Maria per comodita, si trovi anch’essa sul carrello.

Dal momento che | cronometri di Alessandro e Maria sono identici, Maria osservera, sul carrello, il cronometro
ticchettare come quello di Alessandro. Ma quest’ultimo, guardando il cronometro di Maria in movimento rispetto
al suo, notera che il raggio laser deve compiere un tragitto maggiore per raggiungere lo specchio perché, mentre
viaggia, il carrello si sposta ed invece che percorrere un tratto verticale il raggio deve seguire una linea obliqua
evidentemente piu lunga.

Dal momento che la velocita di propagazione della luce & invariante (non si somma cioé con la velocita del
carrello), il ticchettio del cronometro di Maria, osservato da Alessandro, sara piu lento. Lo scorrere del tempo non
e quindi assoluto, ma relativo allo stato di moto tra osservatore ed evento.

Ecco dunque una prima drammatica conseguenza per il concetto di tempo! Vediamo cosa succede al concetto di
spazio...
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Per comprendere le conseguenze del principio di equivalenza sul concetto di spazio, possiamo cercare di ricreare
le condizioni ipotizzate da Galileo Galilei per descrivere il suo principio di relativita. Nel “Dialogo sopra | due
massimi sistemi” egli immagina di trovarsi nella stiva di una nave e di compiere ogni sorta di esperrimenti e
osservazioni. Lo scienziato pisano afferma che non ¢’€ modo di sapere, dal risultato degli esperimenti, se la nave
sia in movimento oppure sia ferma rispetto alla banchina.

Noi trasforemeremo la nave in navicella spaziale e immagineremo che essa sia collocata nello spazio, lontanissima
da qualsiasi oggetto avente massa (stella o pianeta), in modo che all’interno della navicella non sia percebile
alcuna forza gravitazionale. Ora immaginiamo che un astronauta nella cabina esegua alcuni semplici esperimenti
di meccanica e di elettromagnetismo...
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Siamo ormai abituati a vedere gli astronauti della Stazione Spaziale Internazionale volteggiare nello spazio,
apparentemente senza peso. Cosi il nostro astronauta galleggera nella cabina, una palla si muovera liberamente in
linea retta e un raggio di luce, emesso da una sorgente fissata alla parete sinistra, raggiungera la parete opposta in

un punto alla stessa altezza dal pavimento della sorgente, cioe si propaghera in linea retta (come la traiettoria
della palla).
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Supponiamo ora che una fune sia agganciata dall’esterno al soffitto della cabina e sia tirata (non & importante
sapere da chi!) con forza costante. All'interno della cabina ogni cosa sperimentera una accelerazione costante,
esattamente come quando acceleriamo o freniamo con la nostra automobile. L’astronauta cadra verso il
pavimento e rimarra in piedi provando il suo peso come sulla Terra. Similmente la palla cadra rimbalzando sul
pavimento.

Il raggio di luce emesso dalla sorgente sulla parete sinistra, poiché si propaga con velocita finita, arrivera sulla
parete opposta leggeremente piu in basso rispetto all’altezza della sorgente, perché nel frattempo la cabina si &
spostata verso I'alto per effetto dell’accelerazione creata dalla fune traente.
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Se invece la situazione cambia e la fune & usata per mantenere sospesa la cabina sopra una “terra” che si sia
miracolosamente materializzata sotto il pavimento della cabina stessa, I'astronauta e la palla si comporteranno
esattamente come nella situazione precedente e non sara possibile discriminare tra le due situazioni con
esperimenti di meccanica perché, per 'uguaglianza tra massa inerziale e massa gravitazionale, tutti i corpi cadono
allo stesso modo.

L’astuto astronauta potrebbe pero tentare di discriminare usando il raggio di luce: fino ad allora nessuno
immaginava che la gravita potesse avere un qualsivoglia effetto sulla luce e quindi — pensa I'astuto astronauta — se
il raggio curva, sono nella situazione della fune traente, se il raggio si propaga in linea retta, mi trovo nella cabina
appesa staticamente sopra la “terra”.

Il Principio di equivalenza di Einstein afferma invece che il raggio deve curvarsi anche nel secondo caso, perché le
due situazioni, per il citato Principio, sono del tutto equivalenti rispetto a qualsiasi esperimento di fisica.
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Quindi, per la Relativita Generale di Einstein i raggi di luce sono curvati dalla gravita, o meglio, lo spazio € curvato
dalla gravita e le traiettorie naturali (o geodesiche) seguono la curvatura dello spazio.
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Solo un experimentum crucis poteva decidere se 'intuizione di Einstein nel proporre il Principio di equivalenza era
valida per descrivere i fenomeni osservabili derivanti da una eventuale curvatura dello spazio.

L’occasione si presento con I'eclissi totale di Sole del 1919, visibile nell’emisfero australe. Infatti, durante un’eclissi
totale, il cielo si oscura e si possono osservare le stelle anche di giorno, in particolare quelle vicine al bordo del
Sole oscurato. Se I'ipotesi di Einstein era valida, la luce di queste stelle, passando vicino al bordo del Sole per
giungere fino all’osservatore , sarebbe stata deviata e la loro posizione in cielo sarebbe apparsa spostata rispetto a
quella normalmente occupata. Due spedizioni astronomiche inglesi vennero approntate per seguire I'evento e
una delle due riusci a misurare la minima deviazione nella posizione delle stelle, coincidente con quella prevista
dalla neonata teoria della Relativita Generale.

Cosi come il tempo, anche lo spazio cessava di essere un contenitore asettico e assoluto e diventava partecipe
inscindibile della materia-energia che costituisce I'universo.
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Da allora, i moderni telescopi hanno individuato un numero sempre crescente di lenti gravitazionali, cioe di
distribuzioni di massa (galassie, ammassi di galassie) che, deformando lo spazio attorno a loro, ci mostrano le
immagini di oggetti piu lontani (quasars, altre galassie) deformati come se fossero osservati attraverso una lente o
una boccia di vetro piena d’acqua.
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In questa foto, I'arco di luce che connette i tre oggetti che circondano il nucleo centrale, & 'immagine di una
lontana galassia distorta dalla lente gravitazionale creata dalla galassia centrale, piu vicina. Il lettore attento si
chiedera come facciano gli astronomi ad essere sicuri che le cose stiano esattamente cosi e come possano
conoscere le distanze relative delle galassie osservate. La spiegazione richiederebbe un lungo excursus che esula
dallo scopo di questa lezione. Basti dire che |'osservazione spettrosocopica, ossia I’analisi dettagliata della luce
emessa dalle galassie, permette di risalire alla loro distanza relativa.
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L'avvento del Telescopio Spaziale Hubble ha enormemente esteso la possibilita di osservare lenti
gravitazionali, che si mostrano in questa immagine in tutta la loro complessita.

Gli archi che si notano tutt’attorno ad alcune galassie sono immagini deformate di galassie che si
trovano “dietro” le galassie in primo piano. Come gia detto, la loro luce ha seguito una traiettoria curva,
passando attraverso 'ammasso di galassie che, con la loro immensa massa, hanno “curvato” lo spazio e
di conseguenza deformato le loro immagini originali.

Sono immagini come questa che per me maggiormente rivelano l'intima struttura del Cosmo e la sua
stretta connessione con I'Uomo.

Cio che meraviglia € che la geometria “non euclidea” della cui esistenza “reale” qui abbiamo una
dimostrazione evidente, prima che riuscissimo a vedere queste immagini, esisteva solo nella mente dei
matematici, come una costruzione astratta, logicamente ineccepibile al pari della familiare (ai nostri
sensi!) geometria euclidea, ma allora inimmaginabile come possibile descrizione del mondo reale.

Cio che siamo stati in grado di creare nella nostra mente, ci appare poi nella realta fenomenica!
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Questa figura mostra una rappresentazione pittorica del fenomeno della lente gravitazionale.
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Grazie al Telescopio Hubble abbiamo ormai innumerevoli esempi di spazi curvi...
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La potenza del metodo induttivo-deduttivo si rivela con particolare evidenza nel caso
della Relativita Generale. Infatti il Principio di equivalenza (geniale intuizione di

Einstein) non solo giustifica fatti gia osservati e rimasti inspiegati (come per esempio la
precessione del perielio di Mercurio* e la citata indistinguibilita tra massa inerziale e massa gravitazionale della
fisica newtoniana), ma soprattutto predice cose mai viste e inimmaginabili: le lenti gravitazionali, i buchi neri e, cio
che maggiormente ci interessa, I'evoluzione globale e unitaria dell’'universo.

*) Per precessione del perielio di Mercurio si intende lo spostamento regolare nello spazio del punto dell’orbita di
Mercurio pil prossimo al Sole. La meccanica celeste newtoniana non era stata capace di dare ragione di questo
spostamento e si era addirittura ipotizzata la presenza di un pianeta pil vicino al Sole di Mercurio come causa
gravitazionale della precessione. La Relativita Generale deduce invece la precessione come una logica
conseguenza della Teoria.
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In realta Einstein era cosi convinto, come d'altronde tutti gli astronomi dell'epoca, che I'universo fosse statico, da
non credere a cio che le sue equazioni gli dicevano: cioe che I'universo doveva per forza essere in espansione o in
contrazione. Per questo motivo inseri artificiosamente (almeno per allora!) un termine che stabilizzava |'universo.

Pochi anni dopo, I'astronomo Edwin Hubble osservd come tutte le galassie sembravano allontanarsi con una
velocita proporzionale alla loro distanza. Era la prima evidenza che |'universo non era statico, ma in espansione,
esattamente come prevedevano le equazioni della Relativita Generale. Einstein ammise di aver preso la piu
grande cantonata della sua vita! Non poteva immaginare che di li ad un secolo la sua costante cosmologica (cosi
venne chiamato il termine artificiale inserito nelle sue equazioni), avrebbe fatto la sua ricomparsa per spiegare
|’espansione accelerata dell’'universo (alla quale accenneremo tra breve).
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In breve tempo ci si rese conto che il moto di allontanamento delle galassie non era un movimento proprio
(dinamico) delle stesse. Si trattava piuttosto di una espansione globale dello spazio assieme alle galassie.

26



E facile convincersi, osservando lo schema mostrato in queste due immagini, che una espansione generalizzata ha
ogni suo punto come centro dell'espansione. In altre parole, ogni osservatore cosmico vedrebbe le galassie
attorno a sé allontanarsi, come se si trovasse al centro.
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L'espansione non avviene quindi nello spazio, ma con lo spazio, come avviene, usando una metafora, con l'uvetta
immersa nella pasta di una focaccia che lievita.
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Inoltre, se I'universo € oggi in espansione, nel passato doveva essere molto piu denso e quindi molto pil caldo.

Procedendo a ritroso nel tempo si arrivera ad un momento nel quale tutta la materia dell'universo sara cosi calda
da essere totalmente ionizzata. Noi sappiamo che la materia ionizzata, per esempio il gas che compone il sole, e
opaca alla radiazione. Dal momento che la velocita della luce, come detto, & finita, osservando lontano nello
spazio, noi vediamo I'universo come era in epoche precedenti alla nostra. Nel 1946, il cosmologo russo George
Gamow aveva ipotizzato che sarebbe stato possibile, in teoria, vedere la fase dell'evoluzione nella quale tutto
I'universo era ionizzato. Ma, sbagliando, pensava che la tecnologia non sarebbe mai riuscita ad osservare quella

tenue luce.
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Bisogna considerare che la velocita della luce, che per i nostri standard terrestri ci sembra enorme, &
ben piccola paragonata alle distanze cosmiche. Questo significa che guardare lontano nello spazio, con i
nostri telescopi, vuol dire anche guardare indietro nel tempo. Cosi ci siamo accorti che il Cosmo non &
stato sempre uguale a quello che conoscevamo fino ad un secolo fa: esso € in continua evoluzione e ha
attraversato fasi durante le quali era del tutto diverso, senza stelle né galassie. Di tutte queste fasi, o eta
dell’Universo, oggi, grazie agli strumenti spaziali, abbiamo delle vere e proprie fotografie istantanee,
scattate, per dir cosi, miliardi di anni fa, ma recapitateci oggi!
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La difficolta osservativa prevista da George Gamow era anche dovuta al fatto che, sempre per effetto
dell'espansione, la luce viaggiando nello spazio-tempo si modifica: la lunghezza d'onda che la caratterizza si
espande durante il tragitto e quindi diventa sempre pil rossa. E il fenomeno ben noto chiamato red-shift. La luce
dell'universo primordiale, che inizialmente era luce visibile, simile a quella emessa dalla superficie del Sole, dopo
un viaggio durato quasi 14 miliardi di anni, si & trasformata in radiazione di microonde (le stesse microonde
prodotte dai forni che alcuni di noi usano in cucina per riscaldare i cibi). E stato necessario attendere la tecnologia
spaziale per poter osservare queste microonde cosmiche con sufficiente precisione. L'immagine che qui vedete &
una specie di istantanea del cosmo vecchia di 13,7 miliardi di anni.
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L'immagine precedente € in realta una proiezione stereografica di una sfera, simile a cio che facciamo quando
vogliamo rappresentare la superficie terrestre in un planisfero. Dobbiamo quindi immaginarci attorniati da questa
luce cosmica che viene a noi da ogni punto della sfera celeste. Il cosiddetto Big-bang € ovunque.
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La luce che osserviamo provenire dall'universo primordiale € quella che si & liberata dal plasma, ovvero dal gas
ionizzato, quando quest'ultimo, per effetto dell'espansione, si & raffreddato al punto da diventare gas neutro e
quindi trasparente alla radiazione. E importante quindi rendersi conto che questa immagine & I'ultima che
possiamo pensare di ottenere. Tutto cio che e avvenuto prima, non puo essere osservato direttamente perché da
quel momento all'indietro il contenuto dell'universo é totalmente ionizzato e quindi impenetrabile alla luce. Se
ipotizziamo che vi sia un istante zero, da cui inizia temporalmente I'espansione, allora I'immagine che vediamo e

vecchia di circa 300.000 anni: un'inezia rispetto ai 13,7 miliardi di anni impiegati dalla luce per giungere fino a noi.

D'altra parte noi vorremmo conoscere cio che & avvenuto in quei primi 300.000 anni ed eventualmente arrivare
fino all'istante zero.
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L'unica possibilita che abbiamo di conoscere le fasi molto iniziali, dal momento che sono invisibili, € quella di
costruire un modello fisico, basato sulle nostre conoscenze, che descriva il piu accuratamente possibile cio che e
avvenuto prima.Potrebbe sembrare questa una illusione, ma cio che & avvenuto nelle fasi precedenti ha sempre
delle conseguenze sul futuro dell'universo. C'e quindi la speranza di giustificare e di rafforzare il modello teorico
delle fasi iniziali attraverso I'osservazione dei dettagli dell'evoluzione nelle fasi successive.

Un esempio puo chiarire questo concetto.
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Uno dei problemi posti dall'osservazione dell'universo primordiale & che questa prima (o ultima!) immagine
dell'universo & inspiegabilmente uniforme.

Il colore utilizzato per mostrare quest'immagine rappresenta la temperatura del gas primordiale. Ebbene, le
differenze di temperatura da un punto all'altro sono dell'ordine del decimillesimo di grado centigrado!.

Per esempio le zone A e B indicate dai cerchietti hanno una temperatura praticamente identica, eppure, se
I'espansione si fosse svolta sempre in modo uniforme, nella loro storia non dovrebbero mai essere entrate in
contatto tra loro. In altre parole, all'epoca dell'emissione della luce che osserviamo oggi, quelle due zone erano
entrambe al di fuori dell'orizzonte causale dell'altra. Non c'e quindi motivo fisico che spieghi come mai, non
essendosi mai conosciute, esse abbiano una temperatura cosi simile.
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Questo grafico illustra quanto detto nella pagina precedente. L’asse verticale rappresenta lo scorrere del tempo
cosmico e I'osservatore puo vedere solo gli eventi compresi nel cono del passato. In altre parole, solo gli eventi
compresi entro I'orizzonte sono accessibili e possono scambiarsi informazioni. Oggi (now), I'osservatore vede le
zone A e B all'interno del suo orizzonte. Ma, all’epoca dell’emissione della luce che oggi osserviamo, gli orizzonti
di A e B erano separati: A e B non si vedevano, quindi non potevano conoscere I'uno la temperatura dell’altro.
Come mai la loro temperatura e cosi simile? Questo € il problema dell’orizzionte.
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Il fatto osservativo descritto nelle due pagine precedenti ci impone di immaginare un modello di evoluzione che
spieghi in modo logico e comprensibile I'estrema uniformita della temperatura del gas primordiale.

L'ipotesi attualmente piu accreditata & quella di supporre una fase di espansione esponenziale, la cosiddetta
inflazione, che avrebbe fatto espandere le dimensioni dell'universo di un fattore straordinariamente grande. In
questo schema, tutto l'universo iniziale si trovava all'interno del proprio orizzonte, quindi condivideva le stesse
condizioni fisiche, in particolare la temperatura. L'inflazione, durata una frazione incredibilmente piccola di
secondo, avrebbe portato di zone di universo prima in contatto tra loro, al di fuori dei rispettivi orizzonti.

Non & ancora completamente chiaro cosa abbia provocato l'inflazione, né che cosa I'abbia fermata, ma
ipotizzandola, € possibile spiegare in maniera logica le osservazioni delle fasi successive.
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Questa immagine illustra in forma pittorica quanto affermato nella pagina precedente. Prima dell’inflazione, le
zone A e B erano all’interno dello stesso orizzonte, quindi condividevano le stesse condizioni fisiche. A seguito
della espansione inflazionistica, A e B si vengono a trovare al di fuori dell’orizzonte dell’'universo osservabile
dall’ipotetico luogo che oggi ci ospita come osservatori. Dopo 13,7 miliardi di anni, il nostro orizzonte ha
ricompreso al suo interno A e B.

Naturalmente, solo oggi, dopo 13,7 miliardi di anni, esiste un osservatore cosciente che razionalmente puo
spiegare cio che e accaduto... € bene riflettere attentamente su questo punto e magari rileggere con occhi attuali i
Salmi 8 e 139...
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L'inflazione ha anche la capacita di spiegare un altro fatto osservativo ricavabile dall'immagine primordiale del
cosmo. Si tratta del fatto che la geometria a larga scala dell'universo e euclidea: abbiamo visto che localmente,
dove si formano le lenti gravitazionali, la geometria non € pil euclidea, lo spazio si curva. Ma a larga scala, la
geometria globale dell'universo, sembra essere piatta, ovvero euclidea. E una strana coincidenza, difficilmente
spiegabile se non attraverso l'inflazione. Infatti immaginando che I'inflazione avvenga in uno spazio
bidimensionale, come quello della superficie di una sfera (in modo da poter facilmente visualizzarne I'effetto), si
capisce immediatamente che gonfiando smisuratamente la sfera si ottiene una superficie difficilmente
distinguibile da un piano.

L'inflazione quindi risolve d'un colpo solo due osservazioni problematiche dell'universo primordiale.

39



Al tempo stesso, come spesso accade in fisica, I'inflazione, risolvendo due importanti problemi ne crea un altro,
ancor piu inatteso.

Il fatto che I'universo sia globalmente euclideo, combinato con le osservazioni dettagliate del cosmo primordiale
(in particolare I'osservazione delle stelle supernove lontane), ha convinto i cosmologi che tutto cio che abbiamo
osservato finora dell'universo — stelle, galassie, ammassi di galassie — non rappresenta che una minima parte, circa
il 5%, di tutto cio che esiste nell'universo. Il rimanente 95% e costituito, per un 20-30% da materia oscura, materia
che fa sentire la propria azione gravitazionale, ma non emette luce, e per il 70% circa da qualcosa che é stata
chiamata energia oscura, ma che in realta non sappiamo esattamente cosa sia.

Questa scoperta inattesa ci ricorda con forza che non potremmo mai essere sicuri di aver osservato tutto cio che
esiste nell'universo.
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A questo punto possiamo nuovamente riflettere sull’inizio.

Sulla base di quanto detto riguardo il metodo scientifico sperimentale, dovrebbe ora essere chiaro che non
potremo mai retrocedere fino all’istante iniziale dell’evoluzione dell’'universo perché le osservazioni dirette,
basate sulla luce, o meglio sulla radiazione elettromagnetica cosmica, si fermano a circa 300.000 anni dall’istante
iniziale. Possiamo pero costruire un modello razionale matematico di cio che e avvenuto prima e cercare di
giustificare questo modello in base alle caratteristiche osservabili delle fasi successive dell’evoluzione.

La fisica moderna pero, ci dice che non avremo mai la possibilita, anche puramente teorica, di raggiungere
I'istante zero.

Il motivo di questa affermazione cosi drastica risiede nel principio di indeterminazione che & parte integrante della
fisica quantistica. Non é stato possibile, per ragioni evidenti di tempo, affrontare anche questo importante
capitolo della scienza moderna. Diremo solo che la fisica quantistica dimostra come vi siano delle quantita
misurabili, come ad esempio I'energia e il tempo, che non possono essere conosciute contemporaneamente con
un errore piccolo a piacere. In altre parole, se restringo l'intervallo temporale di osservazione di un fenomeno
fisico, I'incertezza nella determinazione dell’energia in gioco cresce in modo inversamente proporzionale.

Nella nostra ricerca dell’istante iniziale, raggiungiamo ad un certo punto intervalli temporali cosi piccoli (10 -#°
secondi, uno 0 seguito da 45 zeri prima di una cifra significativa), che le energie virtuali presenti nello spazio vuoto
diventano pari a quelle dell’intero universo. | cosmologi parlano cosi di un’origine dovuta ad una fluttuazione
quantistica del vuoto.

E importante comunque ricordare che lo spazio-tempo della fisica, anche se & vuoto, proprio per il principio di
indeterminazione appena citato, non puo mai essere equiparato al nulla.
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In conclusione possiamo dire che il metodo scientifico sperimentale ci ha permesso di far emergere dalle
profondita dell’universo la sua principale caratteristica, che & quella di essere in evoluzione dinamica. Al di la dei
dettagli dell’evoluzione, in particolare all’emergere lungo la sua storia di strutture sempre piu complesse di cui si
parlera nell’'ultimo incontro di questa serie, credo che questa caratteristica dinamica dell’universo colleghi ancor
piu intimamente I'emergere dell’'uomo e della coscienza al cosmo stesso. Quali siano le riflessioni filosofiche e
teologiche stimolate da questa scoperta cosmologica, lo vedremo nei prossimi incontri.

Per quanto riguarda la scienza e la cosmologia, possiamo dire che, anche se il modello cosmologico rimarra

sempre una sinfonia incompiuta, non per questo I'impresa e il cammino verso la conoscenza € meno affascinante.
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Per chi volesse approfondire | temi accennati in questa conferenza, suggerisco alcuni testi.

1. “Osservare I'universo:...oltre le stelle, fino al Big Bang”, Paolo de Bernardis, pag. 128, 2010, Ed. laFeltrinelli
(disponibile anche come eBook).

2. “Dall’eternita a qui”, Susan Carroll, pag. 486, 2011, Ed. Adelphi
3. “L’universo elegante”, Brian Greene, pag. 395, 2000, Ed. Einaudi

Il primo illustra in modo molto chiaro ed accessibile I'attuale modello cosmologico, con particolare attenzione
all’osservazione del fondo cosmico (I'immagine primordiale di cui si & parlato in questa conversazione).
Il secondo tratta in particolare in profondita del problema del tempo in fisica e in cosmologia.

Il terzo & un compendio della cosmologia moderna che si avventura fino alle teorie pil avanzate degli inizi.
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Questi tre testi divulgativi hanno come autore dei veri protagonisti della rivoluzione scientifica dello scorso secolo.
Anche se alquanto “datati”, mantengono la loro iniziale freschezza e offrono uno sguardo “di prima mano” sulla
gravita, sulla relativita e sulla fisica quantistica (QED).

1. “lI significato della relativita”, A. Einstein, pag. 227, 1976, Ed. Newton
“Gravita — La forza che governa I'universo”, G. Gamow, pag. 144, 2010 (ed.), Ed. Dedalo
3. “QED”, R.P. Feynman, pag. 208, 2010 (ed.), Ed. Adelphi
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