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Anno Scolastico 2007/2008
Introduzione Generale

Da dove veniamo? Chi siamo? Dove andiamo? Sono queste le grandi domande che si pone da sempre l’uomo. Voglio partire a descrivere la nascita dell’Universo dall’omonimo dipinto di Paul Gauguin. L’enorme quadro interpreta il ciclo della vita umana, dalla nascita alla morte. In questa sede mi preme soprattutto descrivere a fondo la prima di queste domande esistenziali, ovvero la teoria scientifica comunemente conosciuta come Big Bang.

Fin dall’antichità sono pervenute ai nostri tempi varie leggende riguardo la nascita del mondo e del cosmo: dalla Genesi della Bibbia, passando per i Veda indiani e il capolavoro babilonese Zarathustra, arrivando infine agli Hi Ching cinesi. Solo con Giordano Bruno e Galileo Galilei si inaugura una nuova visione del cosmo e si ricerca sistematicamente e con metodi scientifici l’origine dell’Universo. Ma dall’inizio del XX secolo si propongono le prime teorie supportate da prove sperimentali inattaccabili che spiegano con precisione le varie possibilità sia di nascita che di morte del nostro Universo. In questa trattazione sono concentrata alcune delle teorie fisiche e matematiche più accreditate dai grandi studiosi del nostro. La parte di dimostrazione razionale e matematica non poteva essere tralasciata anche se, a volte, rende pesante la lettura per chi non possiede quello spirito scientifico volto alla comprensione profonda degli eventi. 

La scelta di tale genere di lavoro è stata dettata dalla grande passione che ho maturato nei confronti dell’astronomia e della fisica. L’apice di questa esperienza è stato, come citato in Appendice e allegato a questo lavoro, lo stage svoltosi a fine febbraio con l’Università di Padova e il Patrocinio della Regione Veneto all’Osservatorio Astrofisico di Asiago (VI). Tale e esperienza ha fatto maturare in me lo spirito critico e scientifico, oltre che la curiosità di indagare questi campi così speso citati ma poco conosciuti.
Capitolo 1

Il Big Bang

L’origine dell’Universo secondo al teoria del Big Bang

Come è nato il tempo, lo spazio e la materia? Queste ampie domande hanno influenzato in tutto il XVIII, XIX e XX secolo il pensiero dapprima dei filosofi per poi contagiare anche gli scienziati.  Dare risposta a questi quesiti non è stato facile e tuttora si è in presenza di semplici teorie che, seppur avvalendosi di prove schiaccianti, non danno la certezza assoluta riguardo la nascita dell’Universo.

Ma seguiamo innanzitutto l’ordine cronologico degli eventi.  L’astronomia non si è avvalsa di tecnologie specifiche riguardo lo studio dei primi attimi di vita del cosmo fino ai primi decenni del XX secolo. Prima di questo periodo nel mondo accademico era approvata la teoria creazionista, cioè quella teoria che associava la nascita dell’Universo alla volontà di un essere superiore. Secondo questo modello l’universo aveva un’età piuttosto bassa, calcolata persino da un ecclesiastico e associata al valore di 13000 anni circa, era infinito in tempo, dimensioni e costituenti, omogeneo (cioè con stelle distribuite omogeneamente) e immutabile (quindi statico) e la Terra occupava in esso una posizione privilegiata, tanto da essere stata creata per ospitare la vita dell’uomo. Questo primo insieme di caratteristiche perfette porta però ad un paradosso, elaborato nel 1826 da Heinrich Willhelm Olbers.  In esso si chiedeva: “come è possibile che il cielo notturno sia buio nonostante l'infinità di stelle presenti nell'universo?”. I presupposti accettati tacitamente dagli astronomi portavano a questa profonda contraddizione. Infatti, se un osservatore sulla Terra guardasse lo spazio tra due stelle ve ne vedremmo un’altra, più lontana della prima coppia e così via. Moltiplicando questo processo all’infinito si troverebbe una stella per ogni punto della sfera celeste, che quindi dovrebbe apparire più luminosa del giorno. L’inciampo consiste nella errata trattazione dell’irraggiamento e della luminosità in funzione della distanza.
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Se infatti si indica con I l’intensità luminosa ricevuta e con I’ il reale irraggiamento dell’astro e r il raggio della sfera con centro l’osservatore si ottiene che:
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Poiché si considera che l’Universo sia omogeneo e che su ogni sfera concentrica vi sia una densità di stelle D, si può affermare che la quantità di sorgenti luminose su una sfera di raggio r è proporzionale al quadrato del raggio e secondo la formula dell’area della sfera essa è:
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Per calcolare la quantità di luce ricevuta da una sfera di diametro r, moltiplichiamo il numero di stelle presenti per l'intensità di ciascuna:

Come si può osservare, dopo la semplificazione di r risulta che la luminosità d'irraggiamento dipende esclusivamente dalla densità di stelle e dalla loro luminosità assoluta.

Se ora si sommano tutti i contributi per le infinite sfere concentriche di un universo infinitamente esteso, otteniamo che la luce totale deve essere addirittura infinitamente intensa! Il fatto che la notte sia buia, ovvio per il senso comune, è ampiamente in contrasto con la concezione cosmologica in uso fino a quel tempo. Questo è il primo sintomo che la teoria creazionista fosse da rivedere.
Nel passato si cercò di risolvere questo paradosso con la mentalità che lo aveva causato, riscuotendo scarso appoggio persino tra gli astronomi del tempo. Si pensò cioè che esistessero nello spazio delle nubi di polvere che oscurassero ampie zone di concentrazione stellare. Questa ipotesi tuttavia era in contraddizione con gli studi sul corpo nero; per questi infatti le polveri sarebbero state riscaldate dalla luce delle stelle retrostante avrebbero a loro volta emesso la stessa quantità di luce.

Tuttavia, alla luce di questa impossibilità logica, il mondo astronomico non accusò un duro colpo. Anzi, la concezione di Universo statico pervase fino agli inizi del XX secolo. Lo stesso Albert Einstein, grande fisico e scopritore di fenomeni astronomici di spaventosa importanza, non riusciva a credere alla possibilità di un Universo perfetto, immutabile, omogeneo ed eterno. Le sue stesse equazioni, contenute nella “Teoria della Relatività Generale”, garantivano che l’Universo dovesse essere in movimento. Con l’introduzione di una costante, la costante cosmologica Λ, Einstein ritoccò la sua teoria in modo tale da “creare” una forza repulsiva che fosse in grado di contrastare l’attrazione gravitazionale tra la materia.  Tutto questo al fine di garantire la stabilità temporale e l’immutabilità all’Universo. L’elaborazione del suo cosmo lo porta a considerarlo chiuso e illimitato, cioè che la superficie interna di una sfera. Lo scienziato voleva giustificare l’ipotesi, seppur comprovata ma errata, di un Universo stabile. In questo frangente è importante sottolineare il contesto storico in cui si propone questa teoria: è il 1917. La grande rivoluzione astronomica avverrà solo nel 1929.

Con questa data si sancisce la nascita dell’astronomia moderna.  Edwin Hubble osserva per la prima volta il fenomeno dello redshift nelle galassie. Questo fenomeno è dovuto allo spostamento di un oggetto rispetto all’osservatore e si basa sull’effetto Doppler. Il fenomeno della diminuzione della frequenza (e relativamente dell’ampliamento della lunghezza d’onda) è un fenomeno quotidiano anche sulla Terra. Basti pensare ad un’ambulanza. Se ci troviamo fermi sul bordo della strada la frequenza dei segnali acustici che essa invia aumenta proporzionalmente alla distanza da noi. Il suono si fa così sempre più acuto e forte. Una volta che l’ambulanza ha superato la nostra posizione accade il fenomeno opposto. La frequenza si dilata sempre di più e il suono appare sempre più grave e debole. Un fenomeno analogo accade per i segnali luminosi, cioè le emissioni delle galassie. Qualora una galassia sia in moto di allontanamento dalla Terra si osserva che il suo spettro (cioè l’insieme delle onde elettromagnetiche emessa della sorgente) subisce una traslazione verso il rosso, cioè verso la parte dello spettro a minore frequenza e maggior lunghezza d’onda.  Fondamentale è ora lo studio delle righe spettrali. Esse sono dei tratti “neri” dello spettro che sono tipiche di alcuni elementi chimici. Queste si formano quando un gas freddo o a temperatura minore di una sorgente luminosa, a bassa densità e pressione viene frapposto tra la sorgente stessa e l’osservatore. La particolarità è che queste righe sono speculari con le righe che emette lo stesso gas a temperatura molto alta. Quindi analizzando in laboratorio le righe di emissione si trovano le lunghezze d’onda λ di ogni elemento chimico. Cercando le stesse righe negli spettri galattici si riscontra lo spostamento di ogni riga tra lunghezza d’onda emessa sperimentalmente e lunghezza d’onda osservata, così trovando il valore dello redshift.
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Matematicamente si può esprimere: 

dove con z si esprime il valore dello redshift e con λ la lunghezza d’onda.
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Ora, se la lunghezza d’onda osservata fosse minore della lunghezza d’onda emessa saremmo in presenza di un fenomeno parallelo allo redshift, lo blueshift. In questo caso lo spostamento della sorgente non è di allontanamento bensì di avvicinamento.

Fin dalla nascita dell’astronomia ci si avvaleva del metodo della parallasse per determinare la distanza di un astro dalla Terra. Si osservava cioè la stella in momenti diversi dell’anno (quando la Terra si trovava in afelio e in perielio) e si registravano le posizioni apparenti dell’astro. In tal modo si otteneva la posizione reale della stella, mettendo in relazione la distanza con l’angolo di parallasse p, determinato dall’intersezione tra le semirette aventi origine dal nostro pianeta, passanti per la posizione reale dell’astro e ognuna delle posizioni apparenti registrate nel corso dell’anno. Tuttavia se l’angolo di parallasse o l’aro che esso sottende è troppo piccolo per essere misurato con precisione si utilizzano altri metodi. Infatti se l’angolo risulta essere piccolo per distanze molto grandi le stelle a queste distanze o superiori appaiono si posizioni “fisse” [image: image22.jpg]


e lontane in ugual misura. 
In questa parte della trattazione ricordiamo anche le maggiori unità di misura astronomiche.

	Unità di misura
	Definizione
	Equivalenze

	Unità astronomica (UA)
	Distanza media Terra-Sole
	5·10¹¹ m

1,58·10-6 al

4,8 ·10-6 pc

	Anno luce (al)
	Distanza percorsa

dalla luce in un anno
	0,95 ·1016 m

63 ·10³ UA

0,31 pc

	Parsec (pc)


	Distanza alla quale

un corpo celeste

ha una parallasse p di 1”
	3·1016 m

3,26 al

206.225 UA
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Se le stelle risultano troppo distanti per utilizzare il metodo della parallasse ci si avvale del metodo delle magnitudini. Ogni astro ha un’emissione di energia dovuta alle reazioni termonucleari che avvengono nel nucleo. Questa energia, sotto forma di fotoni, quindi di luce, produce una luminosità che varia in funzione del raggio R e della temperatura effettiva T, secondo la relazione:
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 dove con σ si indica la costante di Stefan-Boltzmann, pari a 
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Questa grandezza, definita luminosità assoluta è diversa dalla luminosità che s percepisce da Terra, detta luminosità apparente, che è mediata dalla distanza della stella dal nostro pianeta:

dove con [image: image3.png]


 si identifica la luminosità effettiva dell’astro.

Comunemente la luminosità viene espressa attraverso la magnitudine, grandezza che permette di mettere in relazione tra loro luminosità e distanza. Anche la magnitudine ha un valore apparente, cioè il valore osservato empiricamente dalla Terra, e un valore assoluto, definita come la magnitudine apparente delle stelle se fossero poste tutte ad una distanza dal punto di osservazioni di 10 pc.
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Fondamentale per lo svolgimento di questa trattazione è la definizione di magnitudine apparente, in relazione con il flusso.  Descritto il flusso come la luminosità su unità di superficie si ottiene:
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Ora la magnitudine apparente, seguendo al formula di Pogson si completa ed otteniamo:

Dove c è una costante che varia in relazione alle unità di misura usata. La magnitudine è un sistema di misura antichissimo, coniato da Ipparco. Egli differenziava le stelle in 6 magnitudine, quali i colori che riusciva a distinguere tra le stelle in cielo. La magnitudine segue una scala di misurazione logaritmica, che pone al valore 2 la magnitudine della Stella Polare (α Polaris) e ne regola le altre. Il valore di magnitudine può assumere anche valore negativo, qualora la magnitudine sia talmente alta da superare il valore 0. Un esempio è il Sole, che in definizione apparente assume valore -26,8  la Luna -12,6 mentre il limite visibile dell’occhio umano arriva +6.  Se osservassimo per esempio il Sole in magnitudine assoluta sarebbe una stella di valore +6, appena visibile. Ciò che lo rende così luminoso è l’estrema vicinanza con la terra.

La formula completa per calcolare la distanza attraverso le magnitudini è:










(1)

Quindi la distanza risulta essere:
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Quando si è riuscito a trovare con precisione uno dei valori, che facilmente risulta essere m, si utilizza il metodo delle cefeidi.
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In tal modo, conoscendo empiricamente il periodo di contrazione delle Cefeidi attraverso la loro curva di luce si ricava la magnitudine assoluta. Nella stessa osservazione si ottiene anche la magnitudine apparente, quindi si hanno tutti i dati per calcolare la distanza tramite la formula (1).

 La potenza degli strumenti in uso agli inizi del XX secolo non erano tuttavia abbastanza potenti per calcolare la distanza di tutti gli astri. Le stelle considerate nelle “vicinanze” delle Cefeidi assumono lo stesso valore in distanza.
Ma finalmente arriviamo al 1929. La rande rivoluzione di Hubble rivoluziona l’astronomia. Non a caso ed egli è stato intitolato il più importante satellite artificiale orbitante attorno alla Terra per osservazioni astronomiche, l’Hubble Space Telescope (HST).  Utilizzando lo redshift si può ricavare la velocità del oggetto in moto rispetto all’osservatore.
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Compiendo i primi calcoli si capisce che le distanze di alcune stelle sono molto maggiori del diametro considerato al  tempo della Via Lattea. Si capisce fin da subito la portata di questa scoperta: la  nostra non è l’unica galassia nell’Universo. Questo, più che a risvolti scientifici, fa riflette sul piano filosofico e teologico. La Terra non occupa più quella posizione preferenziale che le permetteva di essere eletta da Dio per ospitare la vita. Risulta essere una semplice sfera rocciosa immersa nel vastissimo cosmo. Ma oltre a queste implicazioni la nuova scoperta porta ad una rivisitazione sia delle distanze spaziali che del concetto di spazio e di tempo. Grazie agli studi operati sulle stelle variabili Cefeidi e allo redshift si è riusciti a misurare le distanze di molte galassie dalla Via Lattea e si è riconosciuto un sistema di galassie, più propriamente un gruppo (infatti contiene una decina di unità) di galassie legate tra loro gravitazionalmente, denominato Gruppo Locale. La novità introdotta da Hubble porta alla revisione del concetto di nascita dell’Universo.  Lo studio di Hubble si era basato sullo sfruttamento dello redshift, grazie al quale si riusciva a calcolare la velocità con la quale le sorgenti, cioè le galassie, si allontanavano dal punto di osservazione. Questa velocità, denominata velocità di recessione è tanto più grande quanto maggiore risulta essere la galassia nello spazio. Quindi più si guarda lontano, più gli oggetti si allontanano velocemente.  Il fatto che le galassie si allontanino le une dalle altre (proprio come sancisce a relatività ristretta di Einstein, dove non esiste un sistema di riferimento privilegiato), fece presagire che il moto fosse stato impresso ad esse molto lontano nel tempo e che, grazie a questa velocità di allontanamento, le distanze si fossero via via dilatate. 
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Ma se si girasse la freccia del tempo e si tornasse molto indietro nel tempo, le galassie invertirebbero il loro moto, tendendo a collassate in un punto dove tutte le galassie erano condensate in un punto e la distanza tra loro era pari a zero. L’ipotesi vera e propria non era una novità. Già dal 1923 l’astronomo russo Fridman aveva proposto un modello cosmologico in disaccordo con le equazioni di Einstein, soprattutto per quanto riguarda la staticità dell’Universo. Per Fridman infatti l’Universo non era affatto statico, ma si evolveva in funzione di alcuni parametri. Negli anni ’30, Gorge Gamow, fisico ucraino naturalizzato statunitense e grande allievo di Fridman, ripropone il modello del suo maestro. Ma questa volta propone una prova schiacciante a favore di questa teoria: la velocità di recessione. Successivamente Fred Hoyle, collaboratore di Gamow, coniò il termine, oggi conosciuto universalmente di questo modello: “Big Bang”, ossia “Grande Scoppio”. Alla luce di questa nuova teoria il mondo scientifico risponde con grande fermento. Einstein in persona, il massimo esponente scientifico del tempo, guarda di buon occhio questa teoria. Essa, seppur andando contro la sua formulazione della “Relatività Generale” riusciva a cancellare dalle equazioni la tanto amara Costante Cosmologica Λ. In tal modo i risultati della teoria della relatività erano confermati da una seconda elaborazione e la sua validità prese a crescere sempre di più. Successivamente Einstein stesso definì Λ “il più grosso errore della mia vita” e accettò positivamente la teoria di Gamow. Tuttavia i tempi non erano ancora maturi per una accettazione completa di questo modello. Anche all’interno del mondo scientifico e non solo in quello religioso sopravvisse il modello creazionista, difeso da grandi personaggi scientifici. Questo dissenso sfociò nel 1948 nella grande contestazione di tre autorità mondiali in campo astronomico, i fisici americani Fred Hoyle, Hermann Bondi e Thomas Gold. Per loro il modello stazionario era ancora valido, presupposto che vi fosse un aumento costante di materia. Avevano teorizzato cioè che si venisse a creare un atomo di idrogeno per chilometro cubo all’anno. In questa maniera credevano di riuscire a dimostrare le novità introdotte da Hubble in chiave stazionaria, ma con scarsi risultati.  L’ultimo tentativo di salvare il creazionismo cosmico-astronomico si sarebbe spento ben presto.  
Infatti, benché le due teorie fossero entrambe verosimili, nessuna riusciva a proporre prove schiaccianti contro l’altra.
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Le prove a favore del Big Bang

Ma arriviamo al 1965, anno cruciale per la teoria del Big Bang. Arno Penzias e Robot Wilson, due fisici americani del Bell Institute nel New Jersey stavano provando un rivelatore di microonde molto sensibile. Essi, quando si accorsero che lo strumento raccoglieva più segnali di quanto avrebbe dovuto si insospettirono. Pensarono a difetti di costruzione, a difetti di struttura ma scoprirono solo qualche nido di colombi e relativi escrementi. Troppo poco per perturbare in tal modo il segnale. Provarono così a studiare questo effetto, considerandolo dapprima di sorgente terrestre. Tentarono di muovere l’antenna in ogni direzione pensando di modificare l’intensità del segnale in funzione della posizione rispetto alla Terra e all’atmosfera soprastante. Si stava seguendo la pista sbagliata. L’ipotesi che nacque dopo questo insuccesso fu che la radiazione non fosse terrestre bensì di natura spaziale e più precisamente pervadesse tutto il cosmo, anche oltre il Sistema Solare. Si pensava cioè fosse un “qualcosa di extra-galattico”. Gli studi compiuti durante fasi del giorno e varie posizioni dell’antenna si rivelarono molto utili. Esse infatti furono il punto di partenza per molte considerazioni. Riflettendo sul fatto che mente si spostava l’antenna a Terra, il nostro pianeta ruotava intorno al proprio asse e attorno al Sole, che lo stesso Sistema Solare si muoveva attorno al centro della Via Lattea e che parallelamente l’intensità del segnale restava pressoché invariata si capì che la radiazione fosse distribuita uniformemente e omogeneamente in tutto l’Universo. Questa nuova considerazione portava ancor di più all’acuirsi della domanda circa l’origine di questa radiazione. Riprendendo le prime formulazioni di Fridman e rielaborandole alla luce della scoperta di Hubble si ipotizzò che queste onde fossero correlate con il Big Bang. Esso, essendo ancora un modello relativamente fragile quanto ad approvazione scientifica, prevedeva che alla nascita dell’Universo si fosse liberata una gran quantità di energia. Risulta così, sempre grazie alla legge di Hubble, che tutto l’Universo si fosse trovato, in un punto lontano del tempo, condensato in uno spazio minimo, caratterizzato da temperatura elevatissima ed energia spaventosa. Liberata questa energia essa si è propagata nell’Universo in crescita e muovendosi sempre più, in relazione all’espansione dello spazio, avrebbe diminuito la sua portata energetica a causa della perdita di frequenza. Se la radiazione originaria era composta da raggi gamma molto energetici, quella odierna si sarebbe dovuta trovare in un’area dello spettro ben diversa. Cioè il suo continuo moto ha causato una perdita costante dell’energia e uno spostamento in funzione delle frequenze. In questo modo si interpretò la radiazione a microonde come il residuo del Big Bang. Essa, chiamata CMBR (ovvero COSMIC MICROWAVE BACKGROUND RADIATION) costruiva una curva plankiana, sovrapponibile alla curva di emissione di un corpo nero alla temperatura di 3° K. Per questo si dice che la CMBR ha una “temperatura” di 3° K. 

Parallelamente a loro due fisici della vicina Princeton University, Bob Dicke e Jim Peebles stavano maturando interesse per le microonde. Su suggerimento di Gamow, grande allievo di Fridman, ceravano di dimostrare la possibilità di un Universo primordiale condensato in un punto molto caldo e denso, che emanasse grandi quantità di luce. Ora, se l’intensità di questa luce, ovvero la sua lunghezza d’onda, era altrettanto alta, questa radiazione sarebbe visibile anche ai giorni nostri. Quindi, proprio come accennato da Penzias e Wilson, ma approfondito sistematicamente da Dicke e Peebles, questa luce doveva aver subito uno spostamento verso la parte rossa dello spettro in modo tale da portare la radiazione originaria nel campo delle microonde. La situazione appariva divisa all’epoca, prima di tutte queste considerazioni. Da un lato si trovavano le grandi prove sperimentali che danno vita ad una fragile teoria e dall’altro una teoria forte in cerca di conferme empiriche. Proprio quando Penzias e Wilson pubblicano la scoperta Dicke e Peebles si stavano muovendo per cercare  le fondamentali prove a favore del modello. Purtroppo però la soluzione al loro problema era già stata trovata. Per questa scoperta Penzias e Wilson furono insigniti del Premio Nobel nel 1977, mentre Dicke e Peebles, per non parlare dell’indispensabile spunto di Gamow non furono resi partecipi di questa grande “rivoluzione”.
Oltre alla svolta della CMBR il 1965 è l’anno che segna la consacrazione della Teoria del Big Bang. La radiazione di fondo si dimostrò essere una delle prove fondamentali. Oltre a questo si prendeva per confermare il modello anche la velocità di recessione della galassie, considerandola la “spinta” originaria che le faceva rispettivamente allontanare. Un terzo parametro preso in esame per sostenere la teoria è la percentuale di idrogeno ed elio nell’Universo. Questi valori sono rispettivamente del 77% e del 23% circa. Queste quantità di materia possono essere spiegate con la possibilità di formazione di molti nuclei di idrogeno all’inizio dell’Universo (essi infatti sono formati da un protone che ha catturato un elettrone). Creatisi questi “mattoni” si è verificata la fusione dei nuclei, per scontri ad alta velocità (e ad alta energia), tra nuclei fondamentali, che hanno portato alla formazioni di nuclei più pesanti, cioè elio. 
Una volta assunta la validità del modello del Big Bang, ormai definito anche come “modello standard”, si è ragionato sui primissimi istanti di vita dell’Universo, sulle cause e le conseguenze della sua densità. La datazione precisa dello “scoppio” è assimilabile, oggigiorno, attorno ai 13,7/14 miliardi di anni. Questa data è mutata sensibilmente negli anni, dal valore di circa 4000 anni dato da Sant’Agostino e ricavato dalle sacre scritture ai 2 milioni di anni dl XX secolo. Dal 1929 questo dato è sensibilmente mutato in funzione del fattore 
[image: image5.wmf]0

H

, la costante di Hubble. Paradossalmente questa non appare costante, in quanto muta in funzione della quantità di materia conosciuta nell’Universo. Grazie a queste variazioni il valore di 
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è aumentato sensibilmente da 
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degli anni ’60 per arrivare al dato attualmente accertato di 
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. Ora l’età dell’Universo è aumentata,  seguendo la progressione di 
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. Un altro parametro preso in considerazione e base sperimentale della teoria è la CMBR. Essa infatti, come detto, è il residuo, il “fossile” dell’esplosione che generò fotoni ad alta energia. La perdita di frequenza e di energia di quest’ultima li ha portati a decadere nello spettro a microonde. Calcolano il tempo di “decadimento” o “depotenziamento” si ottiene un valore prossimo ai 14 miliardi di anni. Quindi anche questa parte costituisce una prova basilare per confermare l’età dell’Universo.
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Tuttavia l’importanza della CMBR non si ferma alla datazione dell’Universo. Negli anni ’80 è stato messo in orbita un satellite specializzato nello studio di tale radiazione, COBE. Le sue osservazioni, perfezionate del successore WMAP, hanno fornito dati essenziali riguardo la densità dell’Universo e i primi istanti della sua vita. Infatti le discontinuità della radiazione individuate possono essere associate a irregolarità dei primi processi dell’Universo.

Capitolo 2
L’evoluzione dell’Universo
Una volta delineati i caratteri che portarono alla formulazione di questa teoria introduciamo i primi istanti di vita dell’Universo, i più importanti, perché incidenti sul futuro del cosmo stesso. Basandosi sulle prove che lo possono spiegare, gli studiosi hanno elaborato un modello di Big Bang “caldo”, considerando la sua nascita come conseguenza di una temperatura altissima.
Cronologicamente l’evoluzione dei primi istanti di vita dell’Universo può essere vista a fotogrammi, per istantanee dove si pongono in primo piano le condizioni fisiche per poi estrapolarne le conseguenze e gli effetti nello spazio. Di fondamentale importanza sono i primi te minuti, o 200 secondi secondo teorie parallele, che Steven Weinberg identifica come “giudici” di tutta l’evoluzione cosmologica. Importante sottolineare che di queste teorie non si può aver conferma diretta, se non sulle conseguenze che hanno portato alla formazione dell’Universo attuale. La “singolarità” che ha portato alla nascita del cosmo  non era un punto pre-esistente, ma un punto formatisi dall’esplosione e ora facente parte dell’Universo. Si conviene a far coincidere la singolarità con un punto di infinità densità e temperatura, quando invece l’esplosione stessa ha creato quel punto.
Non è possibile tuttavia iniziare la descrizione dall’istante t=0, cioè da prima che lo scoppio si compisse, in quanto non esisteva ancora un tempo e uno spazio e non conosciamo alcun modello in grado di spiegare come si comporti la materia in determinate situazioni. Il Big Bang è proprio quell’esplosione che ha portato alla formazioni di questi tessuti. Si inizia a creare un modello solo a partire da 10¯⁴³ secondi dopo il big Bang. Tra l’istante zero e questo istante, la cosiddetta “Era di Plank”, non si conosce teoria che, seppur affascinante per i risvolti scientifici e filosofici, possa spiegare efficacemente cosa sia realmente successo. In questo lasso di tempo le 4 grandi forze (gravitazionale, elettromagnetica, nucleare forte e debole) avevano tutte la stessa intensità e risultavano unificate in un’unica grande forza. 
I° Fotogramma
(t=10¯⁴³ secondi)
Non si conosco parametri certi per questa condizione. Si crede tuttavia che la gravità si sia slegata dalla grande forza unificata e si venga a creare una coppia di energie, quella gravitazionale e GUT (Grand Unification Theories). Fondamentale in questo periodo è la geometria dell’universo. Infatti, in funzione di essa e della densità, si può prevedere come si evolvere l’Universo, descrivendo la probabile morte.
II° Fotogramma
 (t=10¯³⁵ secondi)
L’”Era dell’inflazione”, in cui l’Universo si è espanto fino alla grandezza di 10¯²⁶ m circa, infinitesima ma tuttavia definibile. La temperatura si aggira intorno ai 10²⁷ K, un miliardo di miliardi di miliardi di ° C. Ormai rotte tute le simmetrie si iniziano a creare coppie di particelle e antiparticelle a partire dalla radiazione, che istantaneamente si annichiliscono. Lo spazio si espande in questo frangente di valore pari a 10⁶⁰, cominciando così a far espandere a dismisura l’Universo. Proprio questa prima fase può spiegare le attuali dimensioni dell’Universo. Solo una parte altamente energetica e di rapido sviluppo può far accrescere le distanze in tal modo. Adesso si formarono le prime particelle, formate dalla trasformazione di massa in energia (E=mc², quindi 
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). La particelle creatisi di massa m, ed energia E sono in moto caotico. L’esistenza di queste ultime era pregiudicata dall’esistenza contemporanea delle rispettive antiparticelle, che le portavano all’annichilazione. Sempre in questo periodo dovrebbe essersi verificata una fluttuazione quantistica, responsabile della mancata annichilazione di alcune particelle con le rispettive antiparticelle; è proprio questa mancata istruzione che ha portato la materia a creare il cosmo conosciuto oggi.
III° Fotogramma (t=10¯³²secondi)
L’”Era elettrodebole”. L’interazione forte e la forza elettrodebole si distaccano, determinando la formazione di gluoni e coppie di quark-antiquark. La grandezza dell’Universo è salita fino a 10 m circa, una misura enormemente più grande della fase precedente e dovuta, oltre che interpretabile, solo attraverso il passaggio dell’inflazione. La temperatura si mantiene costante, sempre su valore vicino a 10²⁷ K.
IV° Fotogramma (t=10¯⁹secondi)
Termina anche l’”Era elettrodebole”. Tutte le forze risultano indipendenti rispetto alle altre, comprese l’interazione debole e la forza elettromagnetica. L’Universo si è espanso fino a 10¹² m, un miliardo di silometri, e la sua temperatura  è scesa fino a 10¹⁵ K.
V° Fotogramma (t=10¯⁶secondi)
L’espansione si attesta intorno a 100 miliardi di silometri mente la temperatura, anche a causa di questa inflazione arriva a circa 10¹³ K, valore abbastanza basso per consentire la ricombinazione tra quark e la formazione quindi di particelle pesanti. I quark, legandosi tra loro o con antiquark, invece di annichilirsi, si fondono, grazie all’interazione forte formando i primi adroni (protoni e pioni).
VI° Fotogramma (t=100 secondi)
L’interazione tra particelle è ormai irrefrenabile. I neutroni formatisi decadono in protoni che formano nuovi nuclei atomici. L’energia e la temperatura, di circa 10¹⁰ K, portano la maggior parte dei pioni a legarsi formando nuclei di elio-4 e di deuterio.
VII° Fotogramma (t=182 secondi)
L’”Era dell’opacità”, in cui l'energia calò abbastanza da permettere la manifestazione dell'interazione elettromagnetica. Le particelle cariche interagivano fra loro e con i fotoni rimasti dall'inflazione e dall'annichilazione delle coppie particella-antiparticella. In quest'era si ebbe la formazione dei primi atomi, idrogeno, litio, elio e isotopi di questi ultimi. 

Da questo punto in poi si parla di “Era della materia”, cioè dell’Universo che oggi comunemente conosciamo. I fotoni in eccesso da queste fasi sono quelli che formano oggi la CMBR, i vari atomi cominciano a interagire sempre più fino alla formazione, dopo circa 200 milioni di anni, delle prime stelle, le stelle di I° generazione, formate quasi esclusivamente da idrogeno. La loro evoluzione portò nell’universo tutti gli elementi più pesanti, dal carbonio all’ossigeno, dal ferro agli elementi radioattivi. Sempre in questa prima fase si creare i primi nuclei galattici attivi, i “quasar”, radiosorgenti molto potenti, osservabili oggigiorno solo a grandi distanze e alti valori di redshift, quindi molto indietro nel tempo (circa 13 miliardi di anni).
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In questa prima fase di evoluzione cosmologica è importante sottolineare che la disgregazione delle varie forze ha portato alla comparsa dell’attrazione tra le varie parti dell’Universo. Ossia la forza elettromagnetica o la forza di gravità esercitate da una particella hanno conseguenze su tutta la materia dello spazio. Così facendo la densità media dell’Universo diventa un parametro fondamentale per caprine l’evoluzione.
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Il futuro dell’Universo

La morte dell’Universo ha suscitato, nel tempo, interesse tanto quanto la sua nascita. Si sono proposte anche in questo caso varie teorie, ma le maggior probabile sono due:
· quella per cui l'Universo ha avuto un inizio, ma non avrà una fine vera e propria: la morte termica o Big Rip;
· quella per cui l'Universo ha avuto un inizio, ed avrà una fine ben definita: il Big Crunch.
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I grandi protagonisti di queste teorie sono la costante cosmologica e la densità media dell’Universo. Se la prima infatti non può assumere un valore affidabile in quanto la maggior parte della massa nel cosmo è sotto forma di materia oscura e quindi non osservabile, la seconda sempre per lo stesso motivo fluttua, dipendendo da 
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 (come esplica il titolo della tesina), tra valori non distanti ma significativi.
La densità critica viene definita come la densità che possiede un Universo in funzione della sua evoluzione. Se essa ha un valore minore di 1, il cosmo si evolverà in maniera asintotica e costante, se il valore  è maggiore di uno si evolverà in modo contrattivo. La densità media dell’Universo viene oggi calcolata attraverso al stima delle masse delle galassie in funzione dell’espansione del cosmo. Per ricavare la massa delle varie galassie si opera calcolando una stima di stelle in funzione della luminosità e una stima di massa in funzione della forza gravitazionale che essa esercita sugli altri corpi galattici. In questo modo si trovano dei valori, uno per i bulge e uno per i bracci e le galassie irregolari. Se calcoliamo le masse in funzione della densità critica alla quale si assegna valore 1, la somma di tutti i bulge è di 0,0020 ± 0,0004, mentre i dischi, i bracci di spirale e le galassie irregolari contribuiscono per lo 0,0007 ± 0,0002. Quindi la densità critica, che si assesta al valore 1, è ben lontana dal valore che si ricava grazie alle osservazioni. La materia visibile non è che una minima parte di tutta quella distribuita nell’Universo. Tutto ciò farebbe prevalere l’idea che il nostro Universo si evolva in maniera costante. 
Nello specifico un Universo in cui la densità ha un valore basso, l’espansione scaturita dal Big Bang non riesce ad essere frenata dall’attrazione gravitazionale tra le varie parti. Infatti, seppur agendo sulle masse, la forza di gravità non riuscirà mai a vincere la velocità di espansione che porta l’Universo ad ampliarsi sempre più. Questo continuo aumento di grandezza porterà ad una sempre maggior distribuzione dell’energia nelle regioni in formazione del cosmo e al conseguente calo nelle regioni pre-esistenti. Ciò che si prospetta per l’Universo è quindi un lento raffredamento che porterà con il tempo allo spegnimento delle stelle, la morte delle galassie e l’evaporazione dei buchi neri fino alla trasformazione di tutta la materia in un liquido allo zero assoluto e alla concentrazione in un buco nero. Queste importante teoria, detta del Big Freeze, ha molti riscontri scientifici ed è stata costruita da Stephen Hawking, grandissimo fisico di importanza mondiale.

Tuttavia questa ipotesi non ottiene l’appoggio di tutti gli astronomi. Molti infatti sono propensi nel considerare che la massa reale dell’universo sia molto maggiore rispetto a quella osservabile e che esista quindi una materia “invisibile”, “oscura”, che non riusciamo a cogliere con i nostri strumenti ma ha importanza rilevante nella struttura dell’Universo. L’introduzione della materia oscura porta alla nascita di due nuove possibilità per la morte dell’Universo.

La prima è la teoria del Big Rip, ossia del Grande Strappo, che implicando la teoria della relatività secondo cui l’Universo continuerà ad espandersi e l’aumento costante della costante cosmologica 
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, portando le galassie ed ogni forma di vita nell’Universo alla disgregazione in atomi.
La seconda è la teoria del Big Crunch, ossia una visione simmetrica della vita dell’Universo. Lo scoppio iniziale non è stato un evento casuale. L’Universo espandendosi per l’energia liberatisi ha aumentato le sue dimensioni ma la forza della spinta iniziale non è sufficiente a sconfiggere l’attrazione gravitazionale tra la materia presente. In questo modello la densità critica si assesta a valori maggiori di 1 e quindi la forza di gravità porta l’Universo ad un futuro collasso in un punto di densità e temperatura infinita. Il Big Bang non sarebbe più un evento singolare, ma sarebbe un avvenimento ciclico. Idealmente la forma dell’Universo è associabile ad una collana di perle di due tipi, una di dimensioni maggiori dell’altra alternate.
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Solitamente in  questi studi gli astronomi sono soliti non in indicare la densità critica come grandezza assoluta, ma in funzione della densità riconosciuta dell’Universo. Il parametro che viene a formarsi è definito fattore omega.
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Il fattore omega ha importanza, oltre che per il futuro fisico in sé, anche e soprattutto per quanto riguarda la struttura geometrica dell’Universo. Considerando che la materia sia distribuita in modo pressoché uniforme nell’Universo e che esso appaia omogeneo in ogni direzione, la distorsione dello spazio tempo, dovuta alla curvatura generata dalle varie masse, come sancisce la teoria della relatività ristretta, può presentarsi in tre forme: curvatura positiva ed estensione finita ((0>1), come la superficie di una palla; curvatura negativa ed estensione infinita ((0<1), come la superficie di una sella; curvatura piatta ed estensione infinita ((0=1), la concezione ordinaria dello spazio (spazio euclideo).
Fondamentale per questa parte della narrazione è l’introduzione alle geometrie non euclidee, base per spiegare i vari tipi di curvatura dello spazio. La curvatura dello spazio risulta quindi fondamentale nella trattazione, assieme al valore del fattore omega, per determinare l’evoluzione dell’Universo. Infatti nel caso in cui la materia sia realmente quella osservata, ossia non esista la materia oscura, la geometria e lo morte dell’Universo saranno le uniche certezze verso la morte del cosmo.


Capitolo 3

Le geometrie non euclidee

La crisi delle certezze

Dagli anni ’80 del XIX secolo la concezione positivistica che aveva pervaso tutto il periodo post-rivoluzionario entra in crisi. In arte incontriamo il rinnovamento di Monet e Manet, che non rappresentano più la realtà in sé stessa, bensì l’impressione retinica che percepisce il nostro occhio. In letteratura si trova il Decadentismo, movimento che vede con Pascoli e il suo “fanciulletto” la piena realizzazione. In filosofia si aprono nuove vie grazie alla visione antisistematica e nichilista di Nietzsche ed il vitalismo di Bergson. La rivoluzione medica di Freud, la psicoanalisi, fa riflettere l’umanità con risvolti sia medici che filosofici. Infatti la nostra mente non appare più come imperturbabile, ma anzi, reale essenza del nostro essere. Il progresso scientifico affiora in questi anni grazie alla “teoria della Relatività” di Albert Einstein e alle geometrie non euclidee. 
La critica del V° postulato

La certezza del sistema matematico antico che viene scardinata è il V° postulato di Euclide, il postulato delle rette parallele. Esso, espresso in varie forme, può essere così riassunto:
Data una retta ed un punto ad essa esterna esiste una ed una sola retta parallela alla retta data.

Oppure:

Se due rette intersecanti da una trasversale formano angoli coniugati la cui somma è un angolo piatto, allora le due rette non si intersecano.

La confutazioni di questa legge non è nuova del XIX secolo. Lo stesso Euclide non riuscì a dimostrarla e così la tenne lontano dal suo edificio matematico il più possibile, ricorrendone solo n caso estremo. Nel Seicento si tentò più volte di dimostrarlo partendo dai primi quattro assiomi, ma con scarsi risultati. 

Fu così che nel 1826, il matematico russo Nicolaj Ivanovic Lobacevskij introdusse il suo approccio filosofico al V° postulato in una teoria matematica. Egli sosteneva che se si trascurava lo sfondo comune e si estrapolava la teoria matematica dalla realtà si riuscivano a cogliere due rette parallele ad ogni retta data. Infatti, dato un punto P esterno alla retta principale, da esso si possono tracciare infinite rette che tendono alla parallela. Una volta trovata quest’ultima, tendendo dalla parte destra, si può compiere un processo identico se si tende alla retta parallela non più da destra ma da sinistra. Così facendo le rette parallele risultano essere due e non più una singola. La geometria che venne a creare Lobacevskij aveva risvolti molto più importanti nei triangoli. Egli infatti arrivò a descrivere la somma interna degli angoli di un triangolo non più con 180°, ma con 180° - k, dove k rappresenta il difetto, un numero non negativo che dipende dalle dimensioni dei lati. La geometria iperbolica di Lobacevskij sembra essere totalmente dalla geometria di Euclide. Tuttavia il difetto k è apprezzabile solo per grandi dimensioni, non di scala quotidiana, ma ad esempio di scala cosmica. Questa risulta essere così una generalizzazione della geometria euclidea, dove k tende a zero per distanze minime, quali siamo abituati a concepire.

Indipendentemente da Lobacevskij, un giovane ufficiale ungherese, Jànos Bolyai, pubblicò nel 1832, un articolo dove rinunciava al principio di unicità delle rette parallele. Entrato in contatto con Karl Friedrich Gauss, il principe della matematica, condivise le sue idee. Queste ultime furono conferma ai lavori di Gauss che li pubblicò lasciando in disparte Bolyai. Da questo momento la sua salute mentale viene meno fino al suicidio. Importante è sottolineare, oltre al furto intellettuale e la mancata consacrazioni di Bolyai, che in quel periodo tre diversi matematici di te diversi stati si stavano occupando dello stesso argomento, sintomo di un rinnovamento dall’interno.
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Da questo momento le geometrie di avanguardia non furono più una semplice moda, ma divennero oggetto di indagine sistematica, che portò alla luce vari  altri modelli, tra cui quello fondamentale di Riemann. Il suo modello di geometria, definita sferica o ellittica, parte dalla concezione che non esistano rette parallele tra loro. Se con Lobacevskij cade l’unicità con Riemann cade l’esistenza di ogni retta parallela: ogni retta condotta da un punto esterno la intersica in un punto. Conseguenza di questa nuova idea del postulato è un nuovo approccio ai triangoli. Se con Lobacevskij gli angoli interni avevano somma minore di 180°, ora l’hanno maggiore. Il difetto k in questo caso va sommato agli angoli e forma così più di un angolo piatto. Il risvolto più importante della geometria sferica è senza dubbio la Relatività di Einstein. Agli inizi del ‘900, non trovando una geometria che spiegassi i suoi modelli di curvatura dello spazio, Einstein fu indirizzato dall’amico Grossmann alla geometria sferica, che fu subito accolta e sfruttata. In tale geometria infatti la linea che congiunge due punti non è più una retta, bensì una curva, definita geodetica, che corrisponde all’arco di circonferenza massimo passante per i due punti.
Capitolo 5

La gravità e la curvatura dello spazio

La teoria della relatività

Con la pubblicazione delle due opere riguardo la relatività, Albert Einstein pone le basi per una fisica nuova, moderna, slegata dalle verità assolute della fisica classica. Il nucleo centrale della “Relatività Ristretta” è proprio l’affermazione dell’inesistenza di un sistema di riferimento privilegiato rispetto agli altri. Questo principio entra in piena funzionalità già con l’elaborazione della teoria di Hubble, secondo al quale ogni punto dell’Universo si muove rispetto agli altri. Quindi il moto che noi osserviamo è solo apparente, in quanto anche la Via Lattea, e la Terra stessa, subiscono questa accelerazione che le porta ad allontanarsi dagli altri corpi galattici.
Risvolti più complessi e interessanti ha invece la seconda formulazione della relatività einsteiniana, la “Relatività Generale”. Questa, generalizzazione della “Relatività Ristretta”, propone nuove idee soprattutto riguardo il concetto di massa ed energia. Proprio questa teoria è protagonista nella spiegazione delle reazioni termonucleari che avvengono nel nucleo delle stelle. Quando infatti si bruciano gli elementi atomi, il difetto di massa che “avanza” dalla formazione dei nuclei più pesanti viene trasformato in energia, detta pressione di radiazione che bilancia l’attrazione gravitazionale che farebbe collassate la stella nel nucleo. Infatti quando la spinta delle radiazioni nucleari viene meno la stella vive fasi di instabilità che ne caratterizzano l’evoluzione e la morte. Un secondo ambito in cui il nuovo concetto di massa ed energia ha aiutato a formulare nuove teorie si trova nei primi attimi di vita dell’Universo. Come già detto, la grande energia sprigionata dal Big Bang si è trasformata in massa, creando alcune delle prime coppie di particelle-antiparticelle. 
Tuttavia la parte sicuramente più innovativa della “Relatività Ristretta” è l nuova visione di gravità. Essa raggiunge nella cosmologia moderna il ruolo di protagonista. Sarà proprio la gravità, con la densità, a determinare il futuro dell’Universo. Essa infatti, attraverso le masse, incurva lo spazio-tempo, in modo da deviare le onde e le masse nelle vicinanze in modo sorprendente. Questa nuova geometria dello spazio si propone parallelamente alla geometria sferica di Bernhard Riemann. Infatti nello spazio-tempo einsteiniano la linea più breve che congiunge due punti distinti è una curva geodetica, cioè un arco di circonferenza massimo. Questa curvatura è tanto più accentuata quanto più la massa è concentrata in un punto. In questo modo, oggetti ideali molto  densi e molto piccoli possono incurvare lo spazio in modo tale non solo di incurvare le onde elettromagnetiche, ma anche di impedirne il passaggio. Siamo qui in presenza dei [image: image41.png]103003 °TROS
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cosiddetti “buchi neri”, oggetti cosmici che assorbono tutto quelle che entra nel loro raggio d’azione gravitazionale. Anche la luce, l’onda che viaggia più velocemente conosciuta nell’Universo (secondo la “Relatività Ristretta”), viene incurvata da questo oggetto in modo tale che essa non riesca a sfuggire dalla superficie del buco nero. A conferma di questa ipotesi si può interpretare il buco nero come un oggetto di massa tale che possegga una velocità di fuga maggiore della velocità della luce, e che quindi nessun oggetto e nessuna onda gli possa sfuggire.

Le verifiche sperimentali in campo cosmologico

Oltre a questi oggetti teorici la “Relatività Generale” ha avuto molte conferme sperimentali, soprattutto in campo astronomico. Il più famoso esperimento è la spedizione della Royal Astronomical Society del 1919 di Arthur Eddington, volto a dimostrare la bontà della curvatura dello spazio ad opere di grandi masse. Si osservò infatti, durante un’eclissi totale di Sole, la stessa stella da posizioni diverse e si ottenne il risultato aspettato: il Sole incurvava la luce della stella lontana; fungeva cioè da lente gravitazionale. 
Una seconda prova astronomica è la perturbazione dell’orbita di Mercurio. Infatti la teoria classica di Newton non riusciva a spiegare perfettamente alcune fluttuazioni dell’orbita del piccolo pianeta. Solo grazie alla teoria einsteiniana si riuscì a calcolare ciò che realmente si osservava, dimostrando così la veridicità della teoria.

[image: image42.jpg]. -
" - -
' " - ® . 5 @
2 i :
Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA



Anche la teoria della “Relatività Ristretta” ha avuto conferme astronomiche e ha spiegato fenomeno non interpretabile in altro modo. L’esempio più comune è il tempo di decadimento di alcune particelle molto instabili, i mesoni μ. Essi sono particelle elementari appartenenti ai leptoni con carica uguale a quella degli elettroni. Questi vengono riconosciuti quando i raggi cosmici, entrando in atmosfera terrete, si scontrano con altri atomi e creano particelle più leggere, tra cui proprio questi muoni. Questa particella a riposo ha un tempo di vita pari a 2,2 ·10¯⁶ secondi. Queste particelle, dal tempo di creazione al tempo di decadimento, seppur viaggiando a velocità altissime, riuscirebbero a percorrere al massimo 660 m in quanto:
prendendo come velocità massima la velocità della luce. Ora queste particelle sono raccolte a Terra da particolari strumenti. La distanza che percorrono è quindi più alta di 660 m, in quanto l’atmosfera terrestre è spessa vari kilometri. La teoria spiega perfettamente che per la particella in moto a velocità alte, vicine a quella della luce, l’orologio proprio scorre più lentamente e quindi il decadimento, avvertito da Terra avviene più lentamente.

Le lenti gravitazionali
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Ogni oggetto celeste abbastanza massiccio provoca delle alterazioni del tessuto spaziale. Infatti quest’ultimo viene incurvato e con esso tutte le radiazioni che vi passano nelle vicinanze. Quando la massa è abbastanza alta si creano spettacolari fenomeni definiti come lenti gravitazionali. L’osservazione di tale fenomeno è possibile soprattutto grazie ai quasar, i “quasi-stellar object”, oggetti celesti misteriosi che si osservano ad alto redshift e spesso attraverso lenti gravitazionali.
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Riporto di seguito alcuni esempi di lenti gravitazionali

Conclusione

La trattazione di questo argomento non si è rilevata assolutamente facile. Innanzitutto per le varie fonti prese in esame, spesso discordanti tra loro. Gli stessi studiosi sono spesso indecisi su quale modello sia più affidabile, proprio in quanto ci troviamo in presenza di puri modelli teorici, elaborati alla luce delle conseguenze e senza conoscerne i passaggi precisi. Qualora si riscontrino errori dovuti a diversa interpretazione dei dati la causa può essere imputabile soprattutto alle fonti prese in esame dal sottoscritto, ovviamente riportate nella Bibliografia. Questo argomento, nelle sue varie sfaccettature, può essere fonte di profondi ragionamenti, sia di ambito scientifico che filosofico. La scienza infatti si è sempre proposta di risolvere questi problemi, non dando mai risposte decise e indiscutibili. In campo filosofico, l’accettazione di una teoria che esclude ogni intervento divino nella concezione del cosmo  toglie all’uomo il primato e la centralità di essere unico osservatore. 
Appendice

In Appendice riporto l’esperienza di stage osservativi svolta presso l’Osservatorio Astrofisico Cima Pennar di Asiago. L’elaborato, basato sullo studio morfologico e fotometrico di un gruppo di galassie, HCG 51, porta prove che certificano la validità della teoria del Big Bang, argomento centrale di questa trattazione. I dati in questione sono riportati a pagina 4, nella tabella dei dati di redshift.
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