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Legge di Hubble

Nel 1929 Hubble, attraverso le osservazioni fatte con i più sofisticati telescopi del tempo e confrontando i dati raccolti, scoprì che le galassie sembrano allontanarsi da noi.

Infatti, la radiazione che esse emettono e' spostata verso il lato rosso dello spettro, cioè presentano il fenomeno del redshift. 
Lo spostamento e' direttamente proporzionale alla velocità della sorgente luminosa. 
Misurando la velocità delle galassie tramite il loro redshift e la loro distanza, Hubble stabilì che esse si allontanano da noi ad una velocità tanto maggiore quanto più grande e' la loro distanza, secondo quella che e' ora conosciuta come "legge di Hubble": 

V = Ho(d

V rappresenta la velocità di allontanamento della galassia, d la sua distanza e Ho e' la costante di Hubble. L'Universo, dunque, è soggetto ad un moto d’espansione.

Questo fatto potrebbe dare l'impressione che la Terra si trovi al centro di un moto generale di recessione, mentre in realtà esso non ha un centro. 
Pensiamo, ad esempio, ai punti disegnati su un palloncino che viene gonfiato. Questi ultimi si allontanano l'uno dall'altro con velocità proporzionale alla loro distanza: ogni punto può essere considerato come il centro dell'espansione. 
Allo stesso modo, noi non siamo al centro dell'espansione dell'Universo, ma in un suo punto qualsiasi: un altro osservatore, posto in una posizione casuale su un'altra galassia, vedrebbe esattamente le stesse cose che vediamo noi.
La portata di questa scoperta costrinse Einstein a fare a meno della propria costante cosmologica, che aveva inserito per correggere le equazioni ottenute che ammettevano soluzione proprio per un universo dinamico. Per questo motivo la definì “il più grande errore della mia vita”. 
Curiosamente, molti decenni dopo i fisici si sono visti costretti a reintrodurre la costante cosmologica, anche se in forma di una sua variante chiamata energia oscura. 
A partire dal 1998, infatti, l'osservazione di alcune supernove poste ai confini del cosmo ha messo in luce che non solo il nostro Universo si espande, ma lo fa accelerando, cioè aumenta progressivamente la propria velocità di espansione. Ciò può essere spiegato solo ammettendo la presenza di una forza derivante dall’energia oscura. 
Quest’ultima rappresenterebbe addirittura il 70% di tutto ciò che esiste nel nostro Universo, mentre il 25% sarebbe formato da un’altrettanto misteriosa materia oscura e appena il 5% dalla materia composta da particelle come quark, protoni, neutroni ed elettroni, che costituisce tutto ciò che conosciamo. “Si può dunque affermare che quando Einstein diceva di sbagliarsi in realtà aveva ragione”

Teoria del Big Bang: verifica con “radiazione cosmica di fondo”

La constatazione che l'Universo si espande ha posto un problema nuovo: quello della sua nascita. 
Il fatto che le galassie si stiano allontanando l'una dall'altra implica che, se ritornassero indietro con la stessa velocità, dopo qualche miliardo di anni si rincontrerebbero, e tutta la materia che compone l'Universo formerebbe un agglomerato densissimo e molto caldo. 
Questa considerazione ha condotto alla teoria evolutiva del "Big Bang", cioè di un'enorme esplosione iniziale che dette origine all'Universo e che ne causò l'espansione che ancora oggi osserviamo. 
L'Universo primordiale era composto di materia densissima e caldissima, concentrata in uno spazio infinitesimo. Il suo stato fisico era così estremo che e' difficile perfino da immaginare; solo la fisica teorica e' in grado di descriverlo. Esso sarebbe poi esploso ed espanso, diventando sempre meno caldo e meno denso, fino ad assumere gradatamente l'aspetto con il quale oggi lo conosciamo. 

Gli scienziati si sono posti anche il problema della datazione dell’universo, cercando di determinare in modo abbastanza preciso l’istante in cui è avvenuto il Big Bang. La datazione è piuttosto complessa, dal momento che viene utilizzata la legge di Hubble basata su osservazione con un elevato margine di errore. Solo recentemente è stato ottenuto un risultato preciso. 
Nel febbraio del 2003 gli scienziati americani, attraverso un satellite della Nasa, hanno dichiarato: «Abbiamo la foto di quando era "bambino"». L'Universo è nato 13,7 miliardi di anni fa:, è possibile fissare questo valore con un errore soltanto dell’uno per cento. Una delle più sorprendenti informazioni che hanno ricevuto dall'immagine è che la prima generazione di stelle ha principiato a brillare soltanto 200 milioni d’anni dopo il Big Bang, molto prima di quanto fosse ipotizzato.

[“Il Corriere della Sera” – sezione scientifica]

Una conferma della tanto discussa Teoria del Big Bang è giunta nel 1965 con la scoperta casuale di una debole radiazione che permea l’intero Universo, proveniente da tutte le direzioni. Essa ha un massimo d’intensità alla lunghezza d'onda di 2.6 cm e viene detta radiazione cosmica di fondo. 
Si pensa che sia il residuo della radiazione intensissima ed altamente energetica che si e' prodotta poco dopo il Big Bang. 

La teoria del Big Bang consente di spiegare un gran numero d’osservazioni e perciò è considerata un'ipotesi di lavoro attendibile; anche se presenta ancora qualche problema ed e' stata più volte messa in discussione, attualmente non vi sono valide teorie alternative.
Teoria dell’universo inflazionario

Nei primi anni '80, Alan Guth propose una modifica al modello classico del Big Bang, il cosiddetto "modello inflazionario". 
Questo prevede che nei primi istanti di vita dopo il Big Bang, precisamente dopo 10-secondi, l'Universo abbia subito una rapidissima espansione, detta "inflazione". Dopo questa fase, l'evoluzione sarebbe proseguita secondo la teoria classica del Big Bang. 
Prima della fase inflattiva l'Universo era così piccolo che le galassie che adesso sono al di fuori dei rispettivi orizzonti causali potevano trovarsi in contatto causa-effetto. 
Secondo Guth, la spiegazione di questo fenomeno va ricercata nell'ambito delle teorie recenti della fisica. Infatti, con l’esplosione hanno avuto inizio lo spazio ed il tempo, prima inesistenti e, dunque, una condizione in cui si potessero esercitare le quattro interazioni fondamentali: la forza gravitazionale, quella elettromagnetica, quella debole e quella nucleare forte.

Inizialmente queste forze erano manifestazioni diverse di un'unica interazione: si sarebbero poi diversificate nel tempo, via via che l'Universo si raffreddava e si espandeva. Fu proprio durante questo processo di differenziazione che avvenne l'inflazione.

Teorie sull’evoluzione dell’universo

Una delle intuizioni più profonde della Relatività Generale è stata la conclusione che la massa causa la curvatura dello spazio e i corpi che viaggiano nello spazio curvo vengono deviati nella traiettoria come se una forza agisse su di loro. 
Se lo spazio stesso è curvo, ci sono tre possibili geometrie per l'Universo. Ognuna di esse è legata alla quantità totale di massa dell'Universo (quindi all'intensità totale della forza gravitazionale) e ciascuna implica un diverso passato e un diverso futuro per l'Universo.

Ecco le forme e curvature possibili per una superficie bi-dimensionale. I matematici distinguono 3 classi di curvatura qualitativamente diverse, come illustrato nell'immagine qui sotto: 

· Se lo spazio ha curvatura negativa, non c'è massa sufficiente per fermare l'espansione dell'Universo. In tal caso, esso non ha confini ed è destinato perciò ad espandersi per sempre. Questo è chiamato "Universo aperto".
· Se lo spazio non ha curvatura (cioè è "piatto"), contiene esattamente la massa sufficiente per fermarne l'espansione, ma solo dopo un tempo infinito. Così, l'Universo non ha confini ed è destinato ad espandersi per sempre, ma con velocità sempre decrescente, tendente a zero in un tempo infinito. Questo viene detto "Universo piatto" o "Universo euclideo". 
· Se lo spazio ha curvatura positiva, contiene una massa sufficiente da fermare l'attuale espansione dell'Universo; in questo caso l'Universo non è infinito, ma lo stesso non ha confine (così come l'area della superficie di una sfera non è infinita, ma tuttavia non c'è un punto della sfera che possa essere considerato il suo "confine"). L'espansione alla fine terminerà e si trasformerà in una contrazione. Così, ad un certo punto, in futuro le galassie smetteranno di allontanarsi l'una dall'altra e cominceranno ad avvicinarsi: l'Universo collasserà lentamente su se stesso. Questo è detto un "Universo chiuso". 

La geometria dell'Universo è indicata in termini del "parametro di densità Ω”, cioè il rapporto fra la densità reale di massa dell'Universo e la densità "critica" che sarebbe necessaria per fermarne l'espansione:
Ω=1   universo piatto

 Ω‹1    universo aperto

 Ω›1.   universo chiuso

Il parametro di densità è determinato con vari metodi, come il calcolo del numero di barioni (un tipo di particelle sub-atomiche) creati nel Big Bang, o il conteggio delle stelle nelle galassie, o l'osservazione del moto delle galassie vicine e lontane. Anche se con grandi incertezze, tutti i metodi indicano che l'Universo dovrebbe essere piatto. 
Un universo piatto e “potenzialmente” infinito 

E’ necessario adesso concludere chiarendo tre aspetti che rimangono più oscuri, dal momento che gli scienziati non hanno trovato ancora risposte certe.

Il progetto "Boomerang", esperimento che prevede l’uso di un telescopio sospeso al pallone aerostatico, ha potuto puntare lo sguardo al di là dei confini della nostra galassia sorvolando l'Antartide a 37 chilometri di altezza. In questo modo gli astrofisici che hanno condotto l'esperimento (guidati, per l'Italia, dal professor Paolo De Bernardis, docente alla "Sapienza" di Roma) hanno raccolto le radiazioni in microonde generatesi dieci miliardi d’anni fa. 
Così è stata realizzata una mappa dell'universo com'era ai primordi. La ricostruzione è avvenuta utilizzando la radiazione di fondo e soprattutto piccole variazioni di temperatura colte nella fase particolare che si aprì circa 300 mila anni dopo il Big Bang.
Questa è il più antico stadio dell'universo che riusciamo a "osservare". A dare luogo all'immagine solo le variazioni di temperatura. L’immagine ci ha permesso di confrontare da una parte l'universo di 10 miliardi di anni fa e dall'altra l'universo di oggi.
Trionfa la cosiddetta teoria inflazionaria: l'universo nei primissimi istanti ha avuto una straordinaria espansione ma si espanderà anche in futuro, all'infinito. "Questo è l'universo piatto" precisa il prof. Bertola. "Un universo curvo potrebbe espandersi fino ad un certo punto e poi ricollassare su se stesso": l’universo non finirà sbriciolato in un immane collasso, il cosiddetto Big Crunch.
L'universo è piatto (risponde alle leggi della geometria euclidea), e perciò si espande per sempre ad un ritmo decrescente, raggiungendo asintoticamente lo zero, in un tempo infinito.
In presenza d’energia oscura, invece, quell’elemento che Einstein aveva senza saperlo giustificato con la costante cosmologica, l'espansione rallenta inizialmente, ma aumenta in seguito. Alla fine degli anni '90, osservazioni di supernovae in galassie lontane dettero il risultato inaspettato che l'espansione dell'Universo sembra in accelerazione. Queste osservazioni sono state ripetute e confermate: ciò significa che la velocità a cui una galassia si allontana aumenta nel tempo.

Poiché l'energia che causa quest’accelerazione non può essere osservata direttamente, è stata chiamata energia oscura. Due candidate teoriche per quest’energia sono una costante cosmologica diversa da zero (che può aver causato anche l'inflazione cosmica) e una forza repulsiva più generale conosciuta come quintessenza, o energia oscura.

Se la teoria è corretta, il risultato finale sarà il disgregamento di tutta la materia nell'Universo. La nuova teoria della fine dell'Universo è stata chiamata il Big Rip (Grande Strappo). Il destino ultimo di un universo piatto è simile a quello di un universo aperto: la morte termica, il Big Freeze o il Big Rip. La chiave della teoria è nell'ammontare di energia oscura nell'Universo. Se il rapporto tra la pressione dell'energia oscura e la sua densità risultasse <-1, l'Universo verrebbe alla fine frantumato e ridotto a zero in un tempo stimato in 20 miliardi d’anni.

Non si sa se l'Universo sia finito o infinito in dimensione e in volume. Questo rimane il grande interrogativo irrisolto. L'universo osservabile, composto da tutto ciò che può averci influenzato dal momento del Big Bang, è sicuramente finito grazie al fatto che la velocità della luce, cioè la massima velocità a cui un fenomeno fisico può propagarsi, è anch'essa finita. 
L'orizzonte cosmico si trova a 13,7 miliardi di anni luce di distanza. La distanza effettiva di quest’orizzonte è però più grande, perché nel tempo trascorso affinché la luce sia arrivata fino a noi, questo bordo ha continuato ad espandersi. Si stima che si trovi a circa 50 miliardi d’anni luce 
E’ solo possibile immaginare, al di là della potenzialità della ragione umana, che l’espansione in un tempo infinitamente lungo tenda asintoticamente a zero e che possa continuare a propagarsi vincendo l’energia oscura, altrimenti anch’esso così come è nato dovrà morire.
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