Stephen Hawking e Thomas Hertog, la ""Top Down Cosmology** ed
una focaccia divisa a tarda notte.

Parte 1" introduzione.
Negli ultimi mesi ho piu volte anticipato la pubblicazione di un post su questo argomento.

La ragione per cui € stata rimandata sino ad oggi sta nel fatto che, per comprendere a fondo le
conseguenze della sottile intuizione di Hawking che ha prodotto la Top Down Cosmology (TDC),
sarebbe auspicabile disporre di qualche informazione - perlomeno generica - sullo sviluppo delle
nuove idee della fisica che hanno portato alla teoria olografica.

Perseguendo questo fine, nel periodo tra il 30 novembre ed il 29 dicembre scorso, ho scritto e
pubblicato sul mio profilo (e su alcuni gruppi FB) il post “Leonard Susskind e la sua guerra per la
salvezza della Meccanica Quantistica” - diviso in cinque parti - che ne ricostruisce la storia (1).

Tuttavia, qualora I’intento di chi mi stia leggendo si limiti al farsi un’idea di cosa si intenda per
TDC, la lettura del post cui ho appena fatto riferimento non risulta indispensabile: il pensiero di
Hawking che ne sta alla base pud benissimo esser compreso pur ignorando la fisica olografica (2).

La scelta del termine “top-down” nel definire la propria cosmologia ¢ un riferimento voluto ad una
figura classica nell'ambito della della biologia: all’albero della vita, che Charles Darwin disegno
per la prima volta su uno dei suoi taccuini (vedi immagine qui sotto), ed al suo modo di procedere
nell'indagare il corso dell'evoluzione.

idealmente sulle fronde dell'albero, Darwin provo a
ricostruirne a ritroso il percorso evolutivo tentando di
scendere giu sino alla radice, la dove individuava i primi
organismi mai vissuti sulla Terra, alla ricerca di "LUCA",
I’antenato comune (3).
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Il metodo seguito da Darwin e rigoroso: attraverso
I'identificazione di fossili e tracce cristallizzate dal tempo
selezionare ad ogni snodo dell'albero il percorso
effettivamente seguito dall'evoluzione tra i molti possibili.

Grandissimo merito di questo scienziato é I'aver superato

vy I'idea di un "disegno intelligente", un progetto gia
esistente agli albori della vita sul nostro pianeta (codificato nei geni delle creature primordiali) che
avrebbe portato, dopo miliardi di anni, alla comparsa dell’'Homo Sapiens e della sua coscienza:
variazioni casuali e selezione naturale operata dall'ambiente sono da soli sufficienti a dar conto
dell'evoluzione, senza bisogno di invocare leggi strettamente deterministiche.

Da cio consegue che, anche qualora fossimo in grado di riprodurre esattamente le condizioni
presenti ad un certo punto della storia passata del nostro pianeta, € probabile che, trascorso un
intervallo di tempo tale che corrisponda all'oggi, il risultato ottenuto sia molto diverso rispetto al
mondo che ci circonda: "la casualita vince sul determinismo".

L'intuizione di Hawking ha a che fare proprio con questo.



"Fino al 2004 tutti i cosmologi hanno cercato di capire I'evoluzione dell'Universo partendo dal Big
Bang e seguendo la direzione del tempo, in un modo deterministico; si cercava una legge, un modo
di predire come I'Universo debba essersi evoluto partendo da essa" - cosi, seduti davanti ad una
focaccia a tarda notte, mi spiegava lo scorso novembre a Genova Thomas Hertog, che con Stephen
Hawking é stato il fondatore della Top Down Cosmology.

Thomas Hertog dottorando di Stephen Hawking
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Erano cioe alla ricerca di una legge fisica che si riteneva dovesse esser immutabile nel tempo, un "a
priori” all'interno di una visione platonica dove leggi matematiche "al di fuori del tempo”
governano l'intero Universo.

Una tale visione deterministica, come vedremo nel proseguo di questo post, si scontra con difficolta
insormontabili nel momento in cui ci si appresta ad indagare ere remotissime, vicine al Big Bang.

"E' questo un modo di procedere completamente diverso da come viene studiata e compresa
I'evoluzione biologica” - continua Hertog.

"Le leggi alla base della teoria dell'evoluzione di Darwin non predicono la forma che prendera
I'albero della vita partendo dai primi esseri viventi apparsi sul nostro pianeta.

Semmai la biologia compie il cammino contrario: si inizia dalle forme attuali e, via via cercando
evidenze, si ripercorrono gli snodi indietro verso le radici.

Il fine rimane quello di spiegare come noi tutti siamo stati originati, ma partendo dai rami e
cercando di ricostruire la storia passata, dall'alto verso il basso e non viceversa ...".

E' la visione Top-Down della biologia che ha permesso a Darwin di scrivere "L'origine della specie”
e di formulare le leggi dell'evoluzione.

"Cio che Hawking ed io affermiamo é che dobbiamo cercare di comprendere I'evoluzione
dell'Universo seguendo le stesse modalita con le quali si fanno indagini in biologia: ed il motivo di
questa scelta sta nel fatto che nei primi istanti di vita dell'Universo c'era molta casualita, moltissimi
cambiamenti casuali, che hanno dato luogo ad uno sviluppo di 'rami casuali' nel suo albero
evolutivo.



Accidenti che solo in seguito si
sono congelati nelle leggi della
fisica che oggi riscontriamo ed
erroneamente crediamo siano
sempre esistite.

Se insistiamo a far partire il
nostro studio da questi primi
istanti non siamo in grado di
predire come le leggi della
fisica si evolveranno in seguito,
- = cosi come in biologia se
Alcuni momenti dell'intervista che ho fatto a Thomas Hertog parti amo da LUCA non é
possibile predire che si

arrivera all'Homo Sapiens™.

Quindi, per Hertog, € possibile solo retrocedere, ricostruire "l'albero dell'evoluzione dell'Universo”
partendo dai rami (Top) e scendendo verso il Big Bang (Down): bisogna abbandonare la rigida e
deterministica visione di Einstein - che presuppone I'esistenza di una legge universale ed eterna -
per abbracciare il metodo con cui si studia I'evoluzione darwiniana.

Considerare cioe le leggi della fisica che oggi ci governano quale prodotto esse stesse
dell'evoluzione avvenuta nei primissimi istanti di vita dell'Universo.

"Le leggi che governano I'attuale Universo sono il risultato di una evoluzione di metaleggi che
I'ambiente primordiale ha ad un certo punto cristallizzato" -, insisteva a ripetermi Hertog quella
sera.

"Per verificare questa teoria dobbiamo trovare 'i fossili' di questa evoluzione. Oggi ci troviamo
nell'identica posizione in cui si trovava Darwin nel XIX secolo: disponiamo di una elegante e
funzionale teoria, ma nell'universo ci sono davvero poche evidenze riscontrabili per testarla”.

La TDC é una "teoria scientifica" (e non una mera
congettura o ipotesi) in quanto, come vedremo nel
dettaglio, € l'unica a dar conto delle caratteristiche
biofiliche del nostro Universo, cosa che ad esempio

niverse appears designed. la concorrente Teoria del Multiverso non é in grado
is it, the way it is? di fare.

L'universo ha caratteristiche biofiliche

Una teoria scientifica deve produrre previsioni
verificabili, e la TDC lo fa, ma al momento mancano
verifiche sperimentali perché la nostra tecnologia per
ora non ¢ in grado di ottenerle.

"Cos'é che puo costituire un fossile per la teoria TOP-DOWN? Dove possiamo iniziare a cercare?"
- continuava Hertog.

"Pu0 essere poi che le leggi della fisica si siano cristallizzate, ma non completamente, cosi da
lasciare minuscoli segni.



Un posto dove iniziare a cercare € nella
forma delle onde gravitazionali, che dal
Big Bang attraversano I'Universo senza
trovare ostacoli: i futuri progetti LISA ed
Einstein Telescope, finalizzati alla
rilevazione di gravitational waves dotate
di estrema lunghezza d'onda, potrebbero
rinvenirvi indizi importanti.

LISA, troveremo qui una conferma della Top Down Cosmology?
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A differenza delle onde elettromagnetiche, per le abnnis o 4is SAMD AR SR RO
quali esiste un orizzonte temporale prima del
quale non & possibile indagare, le onde
gravitazionali potrebbero fornirci informazioni
sull'Universo primordiale precedenti il periodo
cui si riferisce la mappa CMBR (Cosmic
Microwave Background Radiation, ricostruita a
partire dai dati raccolti dal satellite Planck), che
risale a circa 400.000 anni dopo il Big Bang (4).

"Un'altra direzione in cui guardare ¢é alle nuove
teorie che vengono via via sviluppate:
potrebbero infatti indicarci dove e cosa cercare.

-

Oggi in biologia disponiamo di teorie di genetica

molecolare (un campo della genetica che studia la struttura e la funzione dei geni a livello
molecolare), cioé di teorie microscopiche dell'evoluzione di Darwin che permettono di testare
quest'ultima in profondita. (5)

Il futuro passo corrispondente per la cosmologia potrebbe rivelarsi lo sviluppo della fisica
olografica insieme alle teorie microscopiche ed alla quantum gravity, che gia oggi costruiscono lo
scheletro della prospettiva Top-Down: sono personalmente convinto che se in qualche modo
comprenderemo completamente la natura olografica della gravita e della realta, il resto diventera
evidente ..."

Come ho gia accennato, negli ultimi
AdSICFT SUAURUCCIS N  tcmpi Hawking si era innamorato della

ated teoria olografica in quanto in grado di
spiegare la gravita quantistica la dove la
teoria di Einstein fallisce: all'interno dei
buchi neri.

Hertog, come vedremo, ritiene che la

_ cosmologia olografica sara la chiave di
no gravity Ty il volta per descrivere in modo accurato il
Particle Theory nostro Universo, permettendo di
spiegare cosa sia il tempo e cosa la
gravita.

Termino qui l'introduzione alla TDC.



Nelle prossime parti di questo post:

o partiro col definire cosa si intenda con il termine "cosmologia” (un termine non certo nuovo
in ambito filosofico ma che in ambito scientifico ha storia recente);

« spieghero PERCHE' ad un certo punto Hawking decise di abbandonare la sua prima ipotesi
sul Big Bang, I'assenza di confini ("no boundary proposal™), passando da una posizione di
sostenitore della teoria del multiverso a suo feroce critico;

« trattero infine dello sviluppo della TDC, unica teoria al momento in grado di offrire una
possibile soluzione al "problema della misura dell*inflazione", e delle conferme che
Thomas Hertog, il fisico che ha raccolto I'eredita di Hawking, si aspetta di trovare nei dati
che verranno accumulati grazie alle osservazioni di strumenti oggi in fase di progettazione
(quali I’Einstein Telescope e l'interferometro satellitare LISA), e dagli sviluppi della fisica
olografica.

Fonti di questo post sono:
"The origin of time" il libro di Thomas Hertog (aprile 2023) che & il "manifesto” della
Cosmologia Top Down, della cui scrittura I'autore fu incaricato dallo stesso Hawking in

occasione di un incontro poche settimane prima della sua morte (6);

« la conferenza omonima, tenuta dallo stesso Hertog, al Festival della Scienza di Genova lo
scorso novembre, nel corso della quale gli ho posto domande su cio che non mi era chiaro;

e una piacevole chiacchierata (su disparati argomenti), intrattenuta con 1’autore passeggiando
per le vie di Genova, e un'intervista che ho registrato a tarda notte mentre dividevamo una
focaccia al formaggio;

e D’intervista su YouTube che gli ha fatto Robinson Erhardt ("Thomas Hertog: Stephen
Hawking, Cosmology, and the Origin of Time, Robinson's Podcast #135™)

Siamo ora pronti ad iniziare questo viaggio emozionante!

(Continua)

Note:

(1) Avevo gia fatto menzione della Top Down Cosmology nella terza parte del post menzionato, il
cui sottotitolo ¢ “Maldacena e la corrispondenza ADS- CFT”.

Trattando della resa di Hawking nel 2004, culminata con la sua pubblica ammissione di aver perso
la scommessa con Preskill, accennavo a quanto mi aveva ribadito Hertog nel corso della nostra
chiacchierata notturna seguita al suo intervento al Festival della Scienza di Genova.



E cioé al fatto che cio che convinse Hawking a dichiararsi sconfitto fu non tanto 1’aver riscontrato
come la fisica olografica potesse dar conto del superamento del paradosso dell’informazione (come
nel processo di evaporazione di un buco nero venga conservata 1I’informazione quantistica su tutto
cio che aveva attraversato 1’orizzonte degli eventi in precedenza), quanto I’aver compreso prima di
altri che I’ologramma sulla superficie di contorno codifichi non soltanto un singolo interno (il
nostro spaziotempo quadridimensionale per come lo percepiamo), ma “una sovrapposizione di
geometrie differenti”.

“L’interno AdS" - sostiene Hertog -" € da immaginare non come un solo spazio tempo, ma come
una funzione d’onda alla Feynman”.

(2) Lo sviluppo della Teoria Olografica - come vedremo nel corso di questo post - &€ semmai Cio
che ha convinto Hawking di essere sulla pista giusta; un universo olografico si presta alla
descrizione della cosmologia top down meglio di uno non dotato di questa caratteristica.

(3) “LUCA” (Last Unique Common Ancestor), I’antenato comune a tutte le specie sinora
identificate ad aver popolato il pianeta, potrebbe non coincidere con la prima forma di vita apparsa
sulla Terra.

Una possibilita non
trascurabile e che forme
di vita si siano
sviluppate da materia
inorganica (ad oggi non
sappiamo ancora come)
in modo spontaneo ed
autonomo in piu luoghi
ed in tempi diversi
durante l'infanzia del
nostro pianeta: in tal
caso questo processo di
"emersione” della
materia vivente potrebbe
aver prodotto "soluzioni diverse"” delle quali alcune si sono estinte senza aver lasciato una traccia
rilevabile con la tecnologia odierna, lasciando LUCA da solo a colonizzare la Terra.

Con queste linee estinte non avremmo antenati comuni.

(4) Prima di raggiungere quell'eta, I'Universo era caratterizzato da dimensioni limitate e temperature
elevatissime, ed inoltre era permeato da una radiazione uniforme che interagiva strettamente con il
plasma di idrogeno.

L'alta energia dei fotoni presenti in questa fase della sua vita impediva agli elettroni di legarsi ai
protoni, non consentendo la formazione di atomi.



L'universo intero era immerso in una "nebbia" luminescente.

Il progredire della sua espansione, ed il conseguente raffreddamento di plasma e radiazione,
comporto il raggiungimento di una temperatura limite sotto la quale il livello di energia dei fotoni
non bastava ad impedire la formazione dei primi atomi, che non riuscirono piu ad assorbire la
radiazione termica.

In quel momento I'Universo divenne trasparente alla radiazione e ... "luce fu!™.

Questi primi fotoni che riuscirono a propagarsi nel vuoto, pur stirati dall'espansione che ha
interessato lo spazio negli ultimi 13 miliardi di anni e che li ha resi via via meno energetici, sono
ancor oggi rilevabili da radiotelescopi: si tratta della CMBR (Cosmic Microwave Background
Radiation) di cui avremo modo di trattare.

(5) Nei primi anni del 900 aveva fatto scalpore I'esperimento della riproduzione di topi albini.

Selezionati ceppi di topi che si potevano considerare linee pure, vennero incrociati due ceppi diversi
entrambi albini, e, contrariamente ad ogni previsione, tutti i figli della prima generazione ibrida
erano pigmentati, cosa in apparenza in contrasto con le leggi dell'ereditarieta.

Essendo I'albinismo un fenotipo recessivo, ai genitori albini dei topi pigmentati avrebbero dovuto
mancare totalmente dei geni necessari per produrre la melanina.

Lo sviluppo della genetica molecolare fu in grado di dar conto di tale risultato confermando la
teoria di Darwin.

(6) Hertog mi ha raccontato le vicende che I'hanno legato per tre lunghi anni alla scrittura del libro.

La cura nel controllare le traduzioni nelle diverse lingue (alcune delle quali si accorse travisavano il
testo originale); il suo timore di non riuscire a trasmettere con efficacia il messaggio di Hawking
diretto al pubblico non specialistico; le sue lunghe riflessioni per evitare di confondere
inconsapevolmente le idee di Hawking con le proprie.



Stephen Hawking e Thomas Hertog, la ""Top Down Cosmology** ed
una focaccia divisa a tarda notte.

Parte 2 1l significato di Cosmologia nell’ambito della scienza contemporanea.

Nella prima parte di questo post - pubblicata qualche giorno fa - ho cercato di chiarire quale fosse
I'aspetto dirompente insito in un cambio di prospettiva nello studio della storia del nostro universo,
reso possibile dall’adozione del metodo "top-down" che Stephen Hawking ha mutuato dalla
biologia: strumento la cui efficacia nel ricostruire I'evoluzione della vita sul nostro pianeta dimostro
a suo tempo Charles Darwin.

Prima di proseguire € indispensabile definire cosa si intenda oggi con la parola "cosmologia".

Chiunque abbia seguito un corso di filosofia delle scuole secondarie ricordera che questo termine
ricorre nei testi sin dalle fonti piu remote.

In ambito filosofico la cosmologia é definibile come "studio della struttura materiale e delle leggi
che regolano I'universo, concepito come insieme ordinato”.

Ad essa si collega la cosmogonia, che raccoglie invece ipotesi sull'origine (e talvolta sul destino)
dell'universo stesso.

Il termine cosmos - “ordine” in greco antico - Si contrappone a chaos che significa “confusione”.

Questa "scelta di campo™ risulta legata alle esperienze personali sperimentate dagli individui della
nostra specie.

La durata limitata della vita umana ha fatto si che (quasi) tutto cio che si ponga in relazione alla

sfera celeste ci dia I'impressione di esser regolare e prevedibile: hanno infatti carattere periodico
I'alternanza giorno/notte, la successione delle stagioni, le rivoluzioni dei pianeti intorno al Sole e
I'alternarsi delle costellazioni nei nostri cieli.

Eventi rari, quali ad esempio le eclissi di sole o I'improvvisa comparsa di una cometa nel cielo
stellato, pur avendo anch'essi natura periodica venivano considerati “prodigi” dai nostri avi: quando
infatti la lunghezza del periodo eguaglia o supera la durata della vita umana, I'evento viene
percepito come una "violazione dell'ordine”, e per tale ragione (capita non di rado ancor oggi) gli
viene assegnata una valenza negativa dalla superstizione. (7)

Tutto cio ha contribuito a radicalizzare nei millenni un pregiudizio, e cioé che esista una sorta di
"corpus di leggi di natura™, con carattere eterno ed immutabile, in grado di “tenere in ordine”
I’universo stesso.

Fino a poco meno di un secolo fa cosmologia e cosmogonia restavano
argomenti trattati nell'ambito della filosofia e della religione, non essendo
disponibili osservazioni scientifiche che potessero corroborare una tra le
diverse congetture.

L’universo descritto da Newton nel '600, che avrebbe fornito una cornice
di riferimento per quasi 300 anni, presenta le caratteristiche di un orologio
cosmico, e si pone nella traccia della tradizione classica: leggi naturali

Portrait of Newton at 46, 1689



eterne ed immutabili regolano i movimenti degli astri con precisione assoluta sin dall'inizio dei
tempi.

Dio ha creato il mondo cosi come lo vediamo e gli ha dato leggi matematiche che ne descrivono i
mutamenti.

Pure Einstein, negli anni in cui formulo la Relativita Generale (1915), si limito a sostituire il dio
creatore di Newton con la Natura: I'universo esiste da sempre, ed e costituito dalla galassia (a quel
tempo si riteneva infatti esistesse soltanto la Via Lattea).

La sfida era per lui decifrare le leggi fondamentali che governano I'universo nella speranza che, una
volta comprese, il futuro non costituisca piu un‘incognita.

Tuttavia, sin dall'epoca in cui Newton formulo la sua Legge di Gravitazione Universale, era gia
chiaro qualcosa non quadrasse con il modello di universo statico di cui anche Einstein fu
sostenitore. (8)

Applicando all’universo nel suo insieme le equazioni che portano il suo nome, Einstein si rese
subito conto che, qualora la distribuzione di materia risultasse omogenea, anche se I’universo fosse
infinito, tenderebbe comunque a collassare su se stesso per effetto della curvatura impressa dalla
materia allo spaziotempo.

Equazioni di campo di Einstein Ma un "big crunch", pur in un remoto futuro, strideva
. . . 3 13 "
Lambda, la costante cosmologica, & un termine che con le suc COlenZlO}'ll, Ccosl, per _cc_)r_reggere tale
pud descrivere una forza repulsiva in tutto lo spazio sgradita previsione, introdusse artificiosamente nelle

equazioni della Relativita Generale una costante,
indicata con la lettera greca A (lambda), che chiamo
"termine cosmologico" ed oggi € universalmente nota
col nome di "costante cosmologica".

| G
G, +g8.,0)=8ZT,

c?

. G,,, descrive la curvatura dello spazio-tempo
@ .. descrive la struttura dello spazio-tempo Fine di questa correzione era controbilanciare la
@ G a costante gravitazionale tendenza alla contrazione per ottenere un modello di
@ c ¢ 2 velocita della luce universo statico che rimanga tale in eterno.
. T, descrive I'energia e la quantita di moto

della materia e della radiazione Einstein riteneva A "una sorta di energia oscura dello
spazio che si manifesta su larghissime scale
dell’universo, dando luogo a una sorta di antigravita".

Non passarono molti anni che due fisici - Aleksandr Aleksandrovic Fridman |
nel 1922 ed il prete cattolico belga George LeMaitre nel 1927 - si accorsero (in |
maniera indipendente) come le sue stesse equazioni contraddicessero le

conclusioni che Einstein aveva tratto circa natura dell'universo.

Procedendo all'indietro nel tempo, da esse risultava esser esistito un singolo
momento nella storia dell'universo in cui tutta quanta la materia si trovava
concentrata in punto.

Ne segui un durissimo scontro tra LeMaitre ed Einstein - quest'ultimo solo anni | J iy
dopo e davanti a prove inconfutabili ammettera il proprio errore - di cui ho gia L )
trattato in un altro post (9) L

Aleksandr Aleksandrovi¢ Fridman
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Un miglioramento degli strumenti ottici a disposizione degli astronomi consenti nel 1925 di
confermare l'esistenza di altri agglomerati di stelle posti a grandi distanze,
ben oltre i limiti della nostra galassia, cui venne assegnato il nome di
universi isola.

Un nuovo telescopio Hooker da 1007, installato sul monte Wilson nei
pressi di Pasadena, permise infatti ad Edwin Hubble (ed ai suoi
colleghi), sfruttando proprieta caratteristiche di un tipo di stelle a
luminosita variabile chiamate cefeidi (10), di identificare come galassie
autonome le nebulose di Andromeda e del Triangolo.

Edwin Powell Hubble

Gia nel 1917 Vesto Slipher, astronomo presso
I'osservatorio Lowell nei pressi dei Gran Canyon, aveva rilevato come gli
spettri della luce provenienti da 25 "nebulose a spirale™ fossero marcatamente
spostati verso lunghezze d'onda piu lunghe (spostamento verso il rosso).

L'interpretazione di tale fenomeno era spiegabile con I'effetto Doppler:
I’intensita del red shift ¢ in funzione della velocita con la quale I’oggetto che
emette luce si allontana dall’osservatore.

Vesto Melvin Slipher, U.

Alla meta degll anni '20, quando fu Redshift cosmologico
chiaro si trattasse non di nebulose ma di galassie Lunghezza d'onda percepita della luce emessa
indipendenti, Slipher era arrivato ad analizzare gli spettri sy Vol b
di 42 di queste: ne risulto che soltanto 4 galassie @ & I
risultavano in avvicinamento mentre le restanti 38 Galassia  Telescopio
mostravano invece un diverso grado di "arrossamento” del ) o imionts
proprio spettro, indice di una velocita di allontanamento —
enorme (fino a 1800 km/sec) se confrontata con quella dei in allontanamento rapic

corpi celesti noti all'epoca.

Oggetto

= q_&ﬁ‘ in awicinamento
== i u

Fu LeMaitre a comprendere come questa situazione fosse
una evidenza a favore di un universo in espansione, in
conflitto con I'idea di Einstein relativa ad un universo immutabile ed eterno, ed a pubblicare le sue
tesi in un articolo del 1927.

Slipher e Hubble interpretavano, erroneamente, il reciproco allontanarsi delle galassie I'una
dall'altra alla maniera con cui si guarda ad un'esplosione che le avesse disperse.
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LeMaitre comprese invece che il red shift non aveva nulla a che fare con I'effetto Doppler: non
erano le galassie a disperdersi, lanciate da una esplosione iniziale, ma lo spazio stesso "a gonfiarsi”,
ad espandersi, portandole con sé.

Un'esplosione comporta la presenza di un punto di origine,
cosicché cio che si vede appare diverso a seconda della direzione
in cui guarda l'osservatore.

L'espansione invece non ha un punto di origine, ed ogni
osservatore, indipendentemente dalla sua posizione, ha
I'impressione di trovarsi al centro.

Il red shift non é quindi causato dal movimento effettivo delle
galassie, ma dal fatto che la luce, viaggiando da una galassia
all' altra sublsce uno "stlramento" delle proprie onde luminose per effetto dell'espansione dello
spazio stesso: la lunghezza d'onda incrementa quanto piu a lungo dura il viaggio, causando cosi
I'arrossamento del colore della luce.

Se il ritmo di espansione ¢ costante, ragionava LeMaitre, deve allora esistere una relazione lineare
tra la velocita di allontanamento di una galassia e la sua distanza rispetto all'osservatore.

Nell'articolo "Un Univers homogene de masse constante et de rayon croissant rendant compte de la
vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques” pubblicato nel 1927 da LeMaitre sugli "Annales
de la Société Scientifique de Bruxelles", compare I'equazione

Vv=HTr
dove “v” ¢ la velocita apparente di allontanamento, “H” e

una costante che misura il tasso di espansione dell'universo
ed “r” la distanza dall'osservatore.

Il diagramma di Hubble

Ogni punto rappresenta
una galassia (misurazioni
in base alle stelle
Cefeidi)
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=
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Basandosi su questa ipotesi, ed utilizzando le misurazioni
di Slipher e Hubble, stimo che la velocita apparente di
allontanamento delle galassie aumentasse di 575 km/sec
ogni 3 milioni di anni luce di distanza in piu. (11)

(chilometri al secondo)

Distanza dalla Terra (megaparsec)

Corollario di tale intuizione € un metodo per stimare il tempo trascorso dall'inizio del processo di
allontanamento reciproco delle galassie: da v = H r si ricava il rapporto tra distanza e velocita

riv=1H

che permette di calcolare I'intervallo temporale durante il quale I'espansione ha avuto luogo, e
dunque ottenere "la data di inizio™ (oggi stimata intorno ai 13.8 miliardi di anni fa).

Le sue riflessioni furono a quel tempo ignorate, ma vennero in gran fretta riesumate nel '29, in
seguito alla pubblicazione dei risultati delle osservazioni di Hubble e Humason condotte
all'osservatorio del monte Wilson.

All'inizio degli anni '30 € oramai chiaro come I"universo sia in espansione, e come la legge che
porta il nome di Hubble-Lemaitre consenta di individuare un preciso istante nel passato quando
tutta quanta la materia doveva trovarsi in una regione molto piccola.
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Einstein dovette ammettere la propria sconfitta e cosi cancello definitivamente la costante
cosmologica dalla Relativita Generale (12).

Nel 1931, LeMaitre individuo nell' "atomo primitivo" - una regione di spazio tempo del diametro
della lunghezza di Planck - il limite massimo alla possibilita di contrarsi da parte della materia
contenuta nell'universo. (13)

La dove la relativita vedeva degli infiniti, la meccanica quantistica provvedeva a mettere limiti.

"... Utilizzando la legge di Hubble e ricostruendo la storia dell'universo in direzione del passato, si
arriva ad un istante nel quale tutta la materia risulta concentrata all'interno di questo diametro:
chiedersi cosa ci fosse prima di questo istante non ha significato in quanto lo spazio tempo non
poteva esistere".

L'Universo aveva quindi una
GROWING FROM THE BIG BANG Combnkoommbrdomnd__prr=o"f Y\ data di nascita, ma fu subito
: R 7 ' chiaro che la Relativita

Generale falliva
avvicinandosi a tale
momento: la cosmologia
relativistica trova nel Big

' AR, Bang la sua ragione d'essere,
B T T ” ma non & in grado di

descriverlo.

.

8
<
;
€
2
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§

|
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Le leggi di natura, decodificate dalla Relativita Generale, consentivano di individuare il momento
esatto prima del quale tempo e spazio non potevano esistere: le stesse leggi, se utilizzate
"guardando in direzione del futuro”, avrebbero consentito di indagare sul destino dell'universo.

LeMaitre, appellandosi alla teoria quantistica, supera il determinismo proprio delle teorie classiche,
nel quale ricade anche la Relativita: secondo questo schema, ogni inizio richiede condizioni iniziali
che presentino lo stesso grado di regolazione dell'universo che si evolve da esse.

Un universo che si sviluppa diventando complesso in un momento successivo della sua evoluzione
richiede gia fin dall'inizio delle condizioni di partenza di quello stesso livello di complessita: tutto
ci0 rimanda all’idea di un progetto complesso che ha messo in moto 1’universo, un "disegno”, un
“atto divino”.

Per “rompere la catena di cause ed effetti” LeMaitre chiama in causa la “vaghezza” propria della
meccanica quantistica, ipotizzando cosi che “sotto le condizioni estreme presenti nelle primissime
fasi di vita dell 'universo anche spazio e tempo diventino indeterminati e perdano il loro significato”
(14)

“... spazio e tempo acquisirebbero un significato ragionevole solo dopo la divisione del quanto
originario in un numero sufficiente di quanti ... e se questo é corretto l’inizio dell 'universo é
avvenuto prima dell’inizio di spazio e tempo ..”, scriveva.

LeMaitre riteneva cioé che salti quantistici casuali potrebbero aver dato origine ad un universo
complesso partendo da un semplice atomo primitivo: la complessita odierna come risultato di
accidenti congelati nell’evoluzione embrionale del cosmo.
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“... dallo stesso inizio avrebbero potuto evolversi universi molto differenti ...” (15)
L'indeterminismo quantistico si sostituisce al determinismo classico.

Gli anni 30 rappresentano la “primavera della cosmologia”: grandiose speculazioni ma assenza di
dati che le supportino.

Il termine stesso di Big Bang trae origine da un commento ironico espresso da Fred Hoyle durante
una trasmissione della BBC nel 1949 dove criticava le idee di LeMaitre ed i modelli cosmologici
che prevedevano “un inizio” (16).

Sviluppando le idee di LeMaitre, nel 1948
Geoge Gamow e Ralph Alpher pubblicarono un
articolo che introduceva il concetto di
"nucleosintesi primordiale” (17), affrontando
cosi di petto il problema della formazione della
materia che costituisce 1’universo a partire
dall’atomo primordiale.

Secondo gli autori, densita e temperatura
dell'universo primordiale erano talmente elevate
.. da non permettere I'esistenza di nuclei atomici
George Gamow ad esclusione di quello dell'idrogeno (formato

Ralph Asher Alpher

da un solo protone).

L'intero universo sarebbe stato pieno di un plasma caldo e denso - che
Gamow chiamo vAn ("materia™ in greco antico) - composto da elettroni,
protoni e neutroni in libero movimento ed immersi in un bagno caldo di
radiazione.

Il successivo raffreddamento, dovuto all'espansione dello spazio, permise
I'assemblaggio dei primi nuclei atomici piu pesanti dell'idrogeno:
trascorsi i primi 100 secondi dal Big Bang, l'universo si comporto per la
durata di qualche minuto come un immenso reattore nucleare sino a
quando la temperatura scese a 100 milioni di gradi.

In queStO interva“O dl tempo 1/4 dl Il fondo cosmico a microonde
tutti i protoni presenti si trasformo ke
in elio (ed in qualche traccia di berillio e litio). Lo

Le previsioni sulle abbondanze di tali elementi furono
verificate da successive misurazioni, e costituiscono ad oggi
una delle due "prove chiave" a favore della teoria del Big
Bang caldo.

Rilevazione

di Planc

La seconda prova riguarda invece la predizione - ad opera di
Alpher, Gamow ed Herman - relativa alla presenza di un mare
di radiazione che ancor oggi permea tutto lo spazio, derivante
dal calore liberato durante il processo di sintesi dei nuclei
atomici.
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Secondo i loro calcoli, gli oltre 13 miliardi di anni di espansione cosmica avrebbero raffreddato tale
radiazione termica sino a 5°K, rendendola rintracciabile nella banda di frequenza delle microonde.

La radiazione cosmica di fondo a microonde (CMB, Cosmic Microwaves Background), lontana
eco del momento in cui i fotoni poterono
scorrazzare liberi nello spazio, fu rilevata
fortunosamente da Arno Penzias e Robert Wilson
nel 1964 presso i laboratori Bell nel New Jersey
utilizzando un'enorme antenna a tromba che
doveva tracciare i satelliti Echo; si accorsero che,
ovunque tale antenna venisse puntata, un rumore
era sempre presente, e che corrispondeva ad una y ) { :
lunghezza d'onda pari a 7.35 cm. Arno Allan Penzias Robert Woodrow Wilson

Oggi si considera data di inizio della cosmologia del Big Bang come scienza quantitativa quella
in cui é stato pubblicato l'articolo "The Origin of Chemical Elements" su Physical Review nel 1948
a firma di R.A. Alpher, Hans Bethe e George Gamow.

In realta Bethe, amico di Gamow, con I'articolo non c'entrava nulla: fu quest'ultimo ad insistere con
Alpher per mettere anche Bethe tra i firmatari allo scopo di avere le tre iniziali dei cognomi (A, B,
G) che ricordassero i tre tipi fondamentali di radiazioni ionizzanti (o, 3, y).

Nasceva cosi la Cosmologia moderna, una scienza che cerca di descrivere 1’universo nel suo
insieme tentando di offrire una spiegazione scentifica alla sua origine ed alla sua evoluzione.

LeMaitre venne informato della scoperta della CMB il 17 giugno del 1966, a soli 3 giorni dalla sua
morte: lascio questo mondo conscio che la radiazione fossile aveva dimostrato la correttezza delle
sue ipotesi.

A chi gli chiedeva se non percepisse un conflitto tra la sua posizione di prete cattolico e di "padre
del Big Bang" rispondeva:

"... una volta che si sia compreso che la Bibbia non ambisce ad essere un manuale scientifico, e che
la Relativita e irrilevante per la salvezza dell'anima, il conflitto tra religione e scienza svanisce ..."

(Continua)

Note:

(7) In contrapposizione all'apparente "ordine dei cieli", cio che “accade quaggiu sulla Terra" veniva
nei tempi passati percepito come caotico, imprevedibile.

Il contesto cambia repentinamente, I'ambiente € in perenne mutamento, le interazioni tra gli
individui presentano un carattere complesso che si fa fatica a decifrare.

Su Youtube ¢ rintracciabile un'interessante conferenza che tratta (anche) di questi argomenti: "Bosis
25: Guido Tonelli La complessita del cervello, la complessita del cosmo™
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(8) Nel 1693, sei anni dopo la pubblicazione dei "Principia”, Newton si rese conto del fatto che un
universo dove tutta la materia si attrae reciprocamente sarebbe destinato ad un collasso: avrebbe
quindi potuto intuire, con tre secoli di anticipo, I'espansione dell'universo, e invece ... lascio correre
(Vedi su Le Scienze, Feb 2024 "Sorprese Cosmiche").

(9) Einstein arrivo ad accusare LeMaitre di voler introdurre a forza I'atto divino della creazione
nella scienza: vedi il mio post sull'argomento pubblicato il 13 maggio 2023 con il titolo "La carta
millimetrata con le possibili evoluzioni dell'universo .. e I'universo esitante di LeMaitre".

(10) L'astronomo Edwin Hubble riusci a calcolare la distanza di tali galassie in un milione di anni
luce (oltre 10 volte il diametro della Via Lattea) utilizzando come "candela standard", la luminosita
delle stelle cefeidi che e legata in modo stretto al loro
periodo di pulsazione.

Legge dell’inverso del quadrato
Distanza: 1 2 3 4

—_——Ye——
Intensita luce: 100% 25% 11,1% 6,25%

B Uso per tal scopo la legge dell'inverso del quadrato
Stella . el B ("raddoppiando la lontananza di una fonte di luce, la sua
ok EH , luminosita diminuisce di un fattore 4"): conoscendo
i # |'intensita luminosa assoluta di una cefeide € infatti
L L T St Ml possibile, attraverso l'utilizzo di un fotometro, calcolarne

della luce che riceviamo da quell’oggetto diminuisce di un fattore

quattro. (L'energia totale si distribuisce su un'area pitl ampia.) la distanza apprOSSi mativa.

(11) Oggi questa equazione & conosciuta come "legge di Hubble" (in realta il nome completo é
"legge di Hubble-Lemaitre™) nonostante il fatto che Hubble non abbia mai fatto cenno
all'espansione dell'universo in tutta la sua vita: interpretava infatti le proprie osservazioni in termini
di effetto doppler.

Gli si deve piuttosto il merito di aver calcolato con piu precisione il valore di H - fissandolo a 513
km/sec - basandosi su osservazioni condotte insieme con Humason su un campione di 24 galassie:
una misura che non si scosta molto dai 575 km/sec calcolati da LeMaitre.

(12) Mentre Einstein cancellava rabbiosamente il termine A dal lato sinistro dell'equazione della
Relativita Generale - abbandonando cosi 1’idea di un universo statico -, LeMaitre riteneva dovesse
semplicemente esser spostata sul suo lato destro, quale parte del bilancio energetico dell'universo.

“... Funzione di A dovrebbe esser quella di riempire lo spazio tempo di energia e pressione: come
se I'energia del vuoto fosse diversa da zero ..."

L'effetto antigravitazionale di tale costante si viene a creare perche la pressione con cui riempie lo
spazio € negativa: una tensione, come quando tiriamo per le estremita un elastico e questo
accumula tanta piu energia quanto piu viene teso.

Questa “tensione” ¢ cio che fa accelerare 1'espansione.
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Quando infatti lo spazio si dilata, le sue proprieta intrinseche non cambiano: semplicemente ne
abbiamo di piu.

E questa e la ragione per cui I'energia oscura dello spazio tempo non si diluisce con I'espansione:
addirittura, almeno in alcuni modelli, potrebbe diventare il fattore determinante nell'evoluzione
dell'universo con la crescita dello spazio.

LeMaitre, sul famoso disegno su carta millimetrata
cui ho fatto accenno in nota (9), aveva tracciato
diverse "traiettorie" seguite dall'evoluzione di universi
che presentavano un differente valore di A: in alcuni,
dove il valore della costante e piccolo, lo spazio si
dilata per poi collassare in un secondo tempo per
effetto della gravita, in altri invece si espande
indefinitamente.

Un‘altra ragione porto poi LeMaitre a sostenere
I'importanza della presenza di una costante
cosmologica: la considerazione che noi esistiamo
implica che 1’universo debba possedere
caratteristiche biofiliche, esser cioé adatto ad ospitare la vita ad un certo punto della sua
evoluzione.

1. Georges Lemaitre produsse questo diagramma
dell'universo, attorno al 1930. Nell'angolo inferiore
 del primo momento del tempo, quello che sarebbe

Tra i diversi modelli indagati da LeMaitre soltanto uno, relativo
ad un universo in cui la costante cosmologica assume un
determinato valore, soddisfa questa condizione: infatti affinché si
possano formare galassie, stelle e pianeti & necessario che nella
storia dell’universo ad una fase iniziale di espansione violenta
succeda un rallentamento, grazie al quale la gravita (attrazione)
predomina sulla forza repulsiva che provoca I’espansione,
permettendo il collasso di nubi interstellari in corpi celesti ed in
seguito il loro accorpamento in gruppi.

Defini questo modello "universo esitante".

3, Lo schizzo.

Se avesse proseguito nei calcoli che ne disegnavano ’evoluzione e
avrebbe scoperto che, dopo un lungo periodo di relativa quiete
(espansione a tasso ridotto), la crescita dell'universo avrebbe ripreso un ritmo accelerato
anticipando cosi di 80 anni una scoperta di fine millennio.

(13) LeMaitre immagino l'origine dell'universo come un "atomo primitivo™ superpesante la cui
disintegrazione ha prodotto l'universo cosi come lo conosciamo (vedi l'articolo "L'Hypothése de
I'atome primitif" del 1946).

Immagind pure che i raggi cosmici avrebbero potuto conservare informazioni sui primi momenti
dell'universo, di "questo giorno senza ieri".
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(14) “The Beginning of the World from the Point of View of Quantum Theory”, Nature maggio
1931.

(15) Paul Dirac, sostenitore della teoria dell’atomo primitivo, ipotizzo che i salti quantistici
nell'universo primordiale avrebbero potuto rimpiazzare del tutto la necessita di una condizione
iniziale:

“... e possibile che in un‘origine quantistica la causalita svanisca, che il mistero della «causa
prima» venga a evaporare ...”.

(16) Fred Hoyle, insieme a Hermann Bondi e Thomas Gold, nel 1948 propose con discreto successo
un modello alternativo alla cosmologia
del Big Bang: la "teoria dello stato
stazionario", secondo la quale la
"diluizione della materia™ (diminuzione
di densita) dovuta all'espansione .
dell'universo veniva bilanciata da una 3

continua creazione spontanea di \‘l YA t
particelle. Hermann Bondi Fred Hoyle

Thomas Gold

(17) La nucleosintesi primordiale (BBN, Big Bang Nucleosynthesis) & un processo manifestatosi
nelle prime fasi dell'esistenza dell'universo
_ grazie al quale si sono formati nuclei atomici
ib o saconad : < pitl pesanti dell'idrogeno, in prevalenza elio
Vel insieme a piccole quantita di deuterio e litio.
e | primi tre minuti dell'universo sono quando
elementi leggeri, come l'idrogeno ed elio, sono
stati formati.

Siamo in grado di controllare le nostre teorie
sulla nucleosintesi confrontando le quantita

" 10% degrees 2 s ® previste di H e He con quantita riscontrate nelle
i * stelle pil antiche:
1027 degrees “n 75% H
10'% degrees e : 25% He

0,01% elementi piu pesanti.
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Stephen Hawking e Thomas Hertog, la ""Top Down Cosmology** ed
una focaccia divisa a tarda notte.

Parte 3”: I'ipotesi dell*assenza di confini.

Nella seconda parte di questo post, pubblicata la scorsa settimana, ho raccontato la nascita negli
anni '60 del '900 della cosmologia moderna quale scienza quantitativa, momento che coincide con la
rilevazione della CMB, il fondo di radiazione - previsto in precedenza dai modelli teorici del "Big
Bang caldo” - che permea tutto lo spazio e costituisce una eco lontana del periodo in cui 1’universo
primordiale divenne improvvisamente trasparente ai fotoni, circa 380.000 anni dopo il Big Bang.

Ho poi spiegato come le equazioni di campo della Relativita Generale di Einstein comportino la
capacita, da parte della materia/energia, di incurvare lo spaziotempo, e dunque di generare una forza
di gravita attrattiva: se non fosse all'opera una forza di segno contrario, che causa I'espansione
dell'universo, quest'ultimo finirebbe prima o poi per collassare su se stesso.

LeMaitre e Fridman negli anni '20 giustificarono in questo modo i propri modelli di universo in
espansione, ma sfuggi loro una conseguenza che Stephen Hawking cogliera oltre trent’anni dopo.

Nei primi anni '60, neo laureato ad
Oxford, Hawking si trasferi a
Cambridge dove venne assegnato
quale dottorando a Dennis Sciama, un
ex studente di Paul Dirac.

-
Roger Penrose

Sciama lo mise in contatto con Roger
Penrose, che in quel periodo aveva
pubblicato un breve articolo (di sole 3
pagine) dove dimostrava come il collasso
gravitazionale di una stella di grande massa
comporti necessariamente la creazione di una
singolarita spaziotemporale, nascosta al mondo
esterno da un orizzonte degli eventi: un buco nero.
(Nella figura 1 lo schizzo originale di Penrose).

Dennis W. Sciama

Stephen W. Hawking

Hawking, dopo averlo letto, intui che, invertendo
la direzione del tempo, il lavoro di Penrose poteva
esser utilizzato per dimostrare come nel passato di
un universo in espansione ci sia sempre una
singolarita dove lo spaziotempo si pieghi sino al
punto di rottura (18).

rom rio rom
FiGUrA 1 Il disegno, fatto da Roger Penrose nel 1965, del collasso di una "1 tempo finisce all'interno dei buchi neri",
stella con la formazione di un buco nero. Quando la stella si contrae, nello . i
spazio vuoto che la circonda appare una superficie intrappolata, mostrata aﬁermava Penrose nel Suo artICOIO;

nella figura come I'anello nero al centro. In corrispondenza di tale super-
ficie, nemmeno la luce pud allontanarsi dalla stella. Penrose ha dimostrato

su basi puramente matematiche che, a prescindere dalla forma della stella, Ha.Wkl ng, nEI Ia Sua d Issertazione dl dOttOFatO del
Pemergere di questa superficie che intrappola la luce indica I'inevitabile - ETH S H : "
formafione di(l{m buco fcro, conal ccmrolupna singolarita circondata da un 1966’ agglunse II tempo IniZia con II Blg Ba‘ng '
orizzonte degli eventi cilindrico. All'interno del buco nero, I'inclinazione

estrema dei coni di luce futuri significa che ci si dovra continuare a muo-

vere verso la singolarita; tuttavia, quell’'inclinazione significa anche che un

osservatore esterno non vede mai gli ultimi stadi del collasso, e men che

meno la singolarita all’interno del buco nero.
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Lo zero indicato sulla coordinata tempo che appariva nei modelli ipersferici di LeMaitre acquisiva

cosi un significato fisico.

Per capire I'importanza del risultato conseguito da Hawking dobbiamo introdurre il concetto di

“cono di luce” di Minkowski.

Poiché nulla puo viaggiare piu veloce della luce, un evento

tempo futuro

ltempo passato

Versione tridimensionale dello spaziotempo di =
Minkowski.

incombente).

accaduto in un luogo posto ad una distanza tale che la luce
impieghi un minuto a raggiungerci potra avere effetto su di noi
non prima che tale intervallo di tempo sia trascorso.

Se ad esempio il Sole esplodesse, passerebbero circa 8 minuti -
tempo necessario ai fotoni da esso emessi per completare il loro
tragitto verso la Terra - in cui noi continueremmo a vedere la
nostra stella con le medesime fattezze e sentirne il solito calore
dei raggi (vivendo questo lasso di tempo ignari della catastrofe

Se ad esplodere in supernova fosse invece una stella appartenente alla galassia di Andromeda ce ne
accorgeremmo soltanto tra milioni di anni, quando i fotoni testimoni di quel lontano evento ci

raggiungeranno dopo un lunghissimo viaggio.

Il nome "cono di luce passato” si riferisce alla rappresentazione grafica del luogo dei punti dello
spaziotempo, posti nel nostro passato, in corrispondenza dei quali eventi accaduti potrebbero

determinare effetti causali sul nostro presente. (19)

Linea di universo della nostra galassia

Quieora

Regione per la quale abbiamo

ragionevoli evidenze

\ _ Regione che pus influenzarci
N causalmente

Universo molto simile
a un universo
di Robertson-Walker

077 e
/////‘//////

Singolarita

diverso da un universo —

Universo probabilmente
di Robertson-Walker

FIGURA 2 . Il disegno, fatto da George Ellis nel 1971, dell’universo osserva-
bile e delle sue parti (quelle finemente ombreggiate) che possiamo osservare
in modo piti dettagliato. Noi ci troviamo in corrispondenza della punta
superiore, dove ¢’¢ scritto «Qui e ora». La materia fa convergere i raggi di
luce nel passato, piegando verso I'interno il nostro cono di luce passato e
delineando cosi una regione a forma di pera: il nostro passato. Dato che
la luce pone un limite di velociti cosmico, questa & I'unica parte dell’uni-
verso che, in linea di principio, possiamo osservare. Stando al teorema di
Stephen Hawking, il concentrarsi dei raggi di luce nel passato significa
che quest’ultimo deve terminare in una singolarita iniziale; tuttavia, noi
non possiamo vedere direttamente fino alla singolarita perché, nel plasma
ionizzato ultracaldo che riempie l'universo neonato, le particelle di luce si
scontrano continuamente con tutte le altre cose sparpagliandosi nel processo
di scattering, con il risultato di rendere opaco 'universo.

Hawking estendendo il cono di luce verso
un passato remoto, quando I’universo era
molto piu piccolo e la densita di materia
elevata, comprese che la curvatura impressa
allo spaziotempo dalla materia contribuisce
a "piegare verso I'interno il cono di luce al
cui vertice - dalla parte opposta - siamo
noi, delineando una regione a forma di
pera" (vedi figura 2)

La deformazione dello spaziotempo, indotta
dalla concentrazione di materia, ha effetto
sulla forma del cono che viene “curvato”
verso 1’origine dell'espansione stessa, e cioe
verso il luogo in cui é avvenuto il Big
Bang: la base del cono (che rappresenta il
passato), invece di allargarsi
progressivamente, da un certo punto in poi
inizia a stringersi rapidamente sino a
"chiudersi in un punto” alla massima
distanza possibile dal nostro presente. (20)
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Punto fondamentale del teorema di Hawking:

“... se la materia fa convergere i coni di luce passati, la storia non puo estendersi all 'infinito verso
il passato, ma deve raggiunge un bordo del tempo, un confine in fondo al passato dove ['universo

>

di spazio e tempo non esiste piu ...".

Come e possibile comprendere comparando la figura n.1 e n.2, il disegno di Penrose relativo alla
formazione di un buco nero e quello fatto nel 1971 da George Ellis per Hawking relativo
all'universo osservabile sono quasi simmetrici: un universo in espansione é simile ad un buco nero
rivoltato e capovolto dove la singolarita all’inizio del tempo forma il margine “passato™ del nostro
cono di luce passato.

La differenza sta nel fatto che, mentre in un buco nero 1’orizzonte degli eventi ripara un
osservatore esterno dalla violenza della singolarita contenuta all’interno, nel caso del nostro
universo la singolarita del Big Bang si trova all’interno del nostro orizzonte cosmologico.

La "pera"” disegnata da Ellis rappresenta I'unica parte del nostro passato che possiamo osservare
(almeno in linea di principio), e "contiene" la singolarita che ha rappresentato la nascita
dell'universo. (21)

Tale visione ci € (almeno per il momento)
preclusa in quanto l'universo primordiale era
costituito da plasma ionizzato caldissimo che lo
permeava ovungue.

History of the Universe

Quantum
Fluctuations

—

g
o

| fotoni che venivano emessi si scontravano
continuamente con le altre particelle presenti,
sparpagliandosi in un processo di "scattering",

STl L IIIIEIl,  Cui effetto era rendere opaco l'universo stesso.
Age Of the Unlverse BICEP2 Collaboration/CERN/NA| (22)

Dark Ages
First Stars & Galaxies Form

Ci vollero 380.000 anni, periodo durante il quale I'Universo continuo ad espandersi, perché la
temperatura scendesse sotto i 3000°C, cosicché divenisse conveniente ai nuclei atomici combinarsi
con gli elettroni e dar luogo agli atomi (epoca della ricombinazione): senza elettroni in libero
movimento, i fotoni iniziarono a scorrazzare per tutto l'universo.

Le lunghezze d'onda di tali fotoni, per effetto dell'espansione dell'universo, si allungavano nel
frattempo sino a 1000 volte, passando dalla luce rossa nella banda visibile sino ad arrivare
all'attuale radiazione a microonde, che costituisce la CMB: ecco il vero motivo per cui il cielo
notturno ci appare buio e non splendente (23).

La mappa della CMB (oggi ricostruita in dettaglio grazie ai satelliti) rappresenta per noi un
orizzonte che "nasconde™ la singolarita del Big Bang, cosi come la fotosfera del Sole ci impedisce
di vedere cosa accade al suo interno.

E tuttavia probabile che nel prossimo futuro si riesca ad ottenere informazioni su epoche
antecedenti quella della ricombinazione utilizzando "messaggeri” diversi dalla radiazione
elettromagnetica: candidati sono i neutrini e le onde gravitazionali.

L'analisi delle informazioni raccolte sulla CMB, che appare distribuita in modo uniforme in tutto lo
spazio, pose subito un nuovo quesito che impensieri per decenni gli astrofisici: com'é possibile che
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fotoni provenienti da direzioni opposte - dungue mai
incontratisi prima del loro rilevamento - presentino
una temperatura omogenea, con variazioni nell'ordine
di 1/10.000 di grado? (vedi figura n.3).

Il teorema della singolarita di Hawking afferma
che l'universo ha avuto un inizio, ma non da
spiegazioni sul come né sul perché di tante sue
caratteristiche biofiliche, tra le quali la quasi
uniformita della CMB.

"Le singolarita spaziotemporali che emergono dalla
Relativita Generale" - scrisse Wheeler -
"rappresentano la fine del principio di causa
sufficiente e quindi della predicibilita e della fisica
stessa."

Se infatti il Big Bang segna il collasso di spazio e

) LINEA DIUNIVERSO
DELLU'OSSERVATORE
Tempo
N
<+> Spazio
A Ultimo scattering B8

Singolarita del Big Bang

FIGURA 3 . Il nostro passato, stando al modello del Big Bang caldo degli anni
Sessanta. Noi ci troviamo nel qui e ora alla sommita del cono. I fotoni dalla
radiazione di fondo a microonde che ci raggiungono da direzioni opposte
nel cielo hanno origine dai punti A e B sul nostro cono di luce passato.
Ciascuno di questi punti si trova molto al di fuori dell’orizzonte cosmologico
dell’altro: tornando indietro fino all’origine, i loro coni di luce passati —a
forma di pera —non hanno mai modo di sovrapporsi. Tuttavia, osserviamo
che le temperature dei fotoni che ci arrivano da A e da B coincidono con un
margine di accuratezza di un millesimo dell’un per cento. Com’é possibile?

tempo, viene meno la relazione tra la causa (prima) e I'effetto (dopo), cio che in fisica si usa per

predire cosa avverra.

La fisica utilizza due distinte fonti di informazione che, combinate, consentono di fare predizioni

(sul futuro cosi come sul passato):

o le leggi di evoluzione: equazioni matematiche che prescrivono come i sistemi fisici cambino

nel tempo, passando da uno stato all'altro;

o le condizioni al contorno: la descrizione dello stato di un sistema in un certo momento.

Ecco un esempio:

o lamelasi e staccata dal ramo a 3 metri da terra ed é in caduta libera (condizioni al

contorno);

o applico la legge di Newton (leggi di evoluzione);
« ricavo che la mela tocchera il terreno tra 0.7822 secondi (predizione)

Le leggi della fisica non spiegano perché in un dato momento le condizioni al contorno sono di un

tipo e non di un altro.

Le condizioni al contorno cioé non discendono da una specifica legge: "servono a delineare le
particolari domande che poniamo alle leggi fisiche" ci informa Hawking.

Mentre le leggi fisiche si applicano ad innumerevoli situazioni (hanno carattere universale), le
condizioni al contorno specificano quale sia il caso particolare.

Benché una tale distinzione sia utile allo studio dei fenomeni della natura, quando arriviamo al Big
Bang essa fallisce e diventa di intralcio: "se non c'e un ‘prima’, chi stabilisce le condizioni al
contorno?" - si chiedeva Hawking - "L'inizio dell'universo pone un problema di condizioni al

contorno che noi non controlliamo.” (24)
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Hawking riteneva non fosse il Big Bang a dover rimanere off-limits per la scienza, quanto piuttosto
la descrizione di Einstein, relativa ad uno spaziotempo malleabile, a venir meno in tali condizioni
estreme:

"immergendoci nel Big Bang la casualita su piccola scala della teoria quantistica sale alla ribalta:
come se spazio e tempo volessero liberarsi dai vincoli strutturali imposti dalla teoria deterministica
di Einstein™.

Come gia aveva suggerito LeMaitre, poiché I'universo primordiale che emerge dal Big Bang ha
dimensioni infinitesimali, sara la teoria quantistica a prevalere e che dovremo usare per darne una
descrizione.

L'indeterminazione quantistica & una proprieta fondamentale che pone limiti stringenti circa la
quantita di informazioni che € possibile estrarre dai sistemi fisici. (25)

Comporta I'abbandono del determinismo, cioé dell'idea che la scienza sia in grado di fare
predizioni precise e ben definite riguardo al futuro degli eventi: possiamo infatti predire soltanto la
probabilita dei diversi possibili esiti delle misurazioni, e se effettuassimo piu volte lo stesso
esperimento otterremmo risultati diversi.

Senza approfondire in questa sede le vicende che hanno portato

Schroedinger a scrivere I'equazione della funzione d*onda, iﬁ@ (r,t) = HT (r,t)
ricordiamo che essa non risolve il dualismo **leggi evoluzione / it

condizioni al contorno™ in quanto & sempre necessario specificare

COSA si stia evolvendo.

"Se non c'é domanda non c'é risposta”, scriveva Wheeler.

Feynman, allievo di Wheeler, sviluppo negli
anni '40 un modo pratico di pensare alle
particelle quantistiche ed alla loro funzione
d'onda: cioé di immaginarle quali oggetti
localizzati - il loro viaggio parte da un punto
ed arriva in un altro, come nel caso della fisica
classica -, ma che invece di completare un
unico tragitto tra la posizione di partenza e
quella di arrivo, queste seguano
simultaneamente ogni possibile percorso,
ciascuno dotato di un suo grado di probabilita.

D

Richard Phillips Feynman

John A. Wheeler

s

Quindi la predizione che una particella si trovi in un determinato punto viene espressa in forma
probabilistica. (26).

Sviluppo nel 1948 un‘alternativa a Schroedinger, un'equazione che costruisce la funzione d'onda di
una particella sommando tutti i percorsi che terminano in un determinato punto (I'Integrale sui
cammini); lo schema di interferenza che vediamo nell'esperimento della doppia fenditura e
conseguenza del mescolarsi delle traiettorie appartenenti alla somma di Feynman che emergono
dalle fenditure (27)
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Cio che é rilevante per la nostra storia & che dall'osservazione dello schermo non & possibile
determinare attraverso quale fenditura sia passata la particella: esistendo molte storie
simultaneamente, la teoria dei quanti limita cio che possiamo dire del passato.

"Il passato quantistico é intrinsecamente vago". (28)

Il determinismo classico (una sola storia) "emerge" dal comportamento collettivo delle storie
quantistiche microscopiche casuali.

Nei primi anni 70 Jim Hartle e Stephen Hawking utilizzarono questa
tecnica per dimostrare I'esistenza della radiazione che porta il nome di
quest'ultimo. (29)

Provarono poi ad applicarla anche allo studio della singolarita del Big
Bang.

L'indeterminazione quantistica, applicata ad una particella, stabilisce che
la sua posizione e velocita risultino un po' imprecise.

James Hartle

Se I'applichiamo invece allo spaziotempo, significa che spazio e tempo
stessi risultino un po' vaghi, con fluttuazioni quantistiche che "spalmano” punti nello spazio e
momenti nel tempo.

Nell'universo odierno gli effetti sono irrilevanti, ma nelle sue primissime fasi di vita, quando densita
e curvatura erano enormi, gli effetti quantistici avrebbero reso sfocata la distinzione tra spazio e
tempo: intervalli di spazio che talvolta si comportavano come intervalli di tempo e viceversa.

I due fisici ricavarono la somma di Feynman su questa "vaghezza spaziotemporale" ottenendo la
funzione d'onda dell'universo. (30)

Il risultato fu I'intuizione che gli effetti quantistici, avvicinandoci al Big Bang, avrebbero impedito
la singolarita prevista dalla Relativita Generale (curvatura e densita infinita), trasformando la
dimensione temporale in una spaziale.

In figura n. 4 una comparazione grafica tra le Spazio
predizioni della teoria di Einstein - dove, al
fondo del cono capovolto, troviamo la
singolarita presso cui le leggi della fisica
perdono validita -, e la teoria quantistica di
Hartle-Hawking, dove invece il cono termina
con una punta arrotondata a forma di scodella.

(a) » (b) Tempo

immaginario

L'idea della coppia di fisici € che la sfocatura di

FIGURA 4 . Levoluzione classica e quantistica di un universo in espansione,

SpaZiO e tempo farebbe ruotare la direzione qui mostrato come una circonferenza unidimensionale. (a) Nella teoria

X . classica einsteiniana della gravita, l'universo ha origine in una singolarita, al
verticale del tempo trasformandola in una fondo, dove la curvatura ¢ infinita e le leggi fisiche perdono la loro validita.
direZione SpaZia|e 0ri220nta|e. (b) Nella teoria quantistica di Hartle e Hawking, la singolarita & sostituita

da una figura liscia e arrotondata a forma di scodella, che soddisfa ovunque
le leggi della fisica.

Caratteristica importante di tale superficie bidimensionale a scodella, liscia ed arrotondata, € che
soddisfa ovunque le leggi della fisica.
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Un universo in espansione non avrebbe quindi alcuna singolarita nel proprio passato in quanto la
dimensione tempo, procedendo in direzione del "passato”, si dissolverebbe nella vaghezza
quantistica: divenendo dunqgue spazio il tempo, non avrebbe alcun significato chiedersi cosa ci fosse

prima.

"Chiedersi cosa sia venuto prima del Big Bang sarebbe come chiedersi cosa ci sia a Sud del Polo

Sud".

Hawking ed Hartle battezzarono la propria cosmogenesi quantistica "ipotesi dell'assenza di

confini" (No boundary proposal). (31)
Tale ipotesi presenta due proprieta:

« il passato é finito (la base arrotondata della scodella ne segna il limite);

e non esiste un momento in cui "il tempo viene acceso™ (niente istante della creazione).

STEPHEN HAWKING

propria mano.

protagonista afferma:

I'HI

OENEAYA R El dello spazio infinito"

IN A

Hawking vedeva l'universo neonato come un guscio di noce nella

II titolo del secondo libro divulgativo di Hawking, "The universe in a
nutshell”, prende spunto dall’Amleto di Shakespeare, la dove il

"potrei esser rinchiuso in un guscio di noce e tuttavia ritenermi re

NBSRIICRS RN | '3nproccio alla gravita quantistica, sviluppato da Hawking e dai suoi

The inspiring s i History of Tine and

vinner of the 20 e for Science Boks allievi a Cambridge, si basava ancora sul linguaggio geometrico di

Einstein, ma invece di trattare di spaziotempo incurvato dotato di 3

dimensioni spaziali ed una temporale, utilizzava forme curve in 4 dimensioni spaziali, senza una

direzione temporale.

Vediamo in dettaglio cosa significhi e cosa comporti.

Nella teoria della Relativita spazio e tempo, seppur unificati nello
spaziotempo quadridimensionale, rimangono in realta cose differenti: infatti
mentre la freccia del tempo punta ovunque all'interno del cono di luce futuro,
cosi non succede con le direzioni spaziali.

Hawking riteneva che "le geometrie curve con 4 dimensioni spaziali
avrebbero dovuto incapsulare le proprieta quantistiche profonde della
gravita” (e difatti il suo programma di ricerca divenne noto come approccio
euclideo alla gravita quantistica).

Dal punto di vista della geometria, trasformare il tempo in spazio significa
effettuare una rotazione di 90° della direzione del tempo: sul fondo della
scodella in figura 4, il tempo "inizia a scorrere™ sul piano orizzontale (come la
dimensione circolare dello spazio) per poi risalire in verticale.

La linea di universo percorsa da un &4
corpo nello spaziotempo di Minkowski.
Il corpo viaggia in direzione 'tempo
futuro’ e la direzione limite & tangente
alle superfici dei coni quando il corpo
viaggia alla velocita della luce.
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Tale rotazione e spesso descritta come "rendere immaginario il tempo™ in quanto
matematicamente si ottiene moltiplicando il tempo per radice quadrata di -1, ottenendo cosi un
numero immaginario.

Certo, in un tempo immaginario "qualunque concetto soggettivo di tempo collegato alla coscienza o
alla capacita di compiere misurazioni verrebbe a finire" affermava Hawking.

Grazie ad operazioni come questa, lavorando con le forme euclidee dei buchi neri, Hawking fu in
grado di comprendere perché questi ultimi irradiano particelle quantistiche come i comuni corpi
caldi con una determinata temperatura. (32)

Tale successo lo porto ad affermare:

"si potrebbe assumere la posizione secondo la quale la gravita quantistica, e di fatto I'intera fisica,
sia realmente definita nel tempo immaginario; il fatto che interpretiamo I'universo nel tempo reale
e semplicemente una conseguenza della nostra percezione". (33)

Il succo della questione e che secondo Hawking all'inizio dell'universo il tempo non c'era: l'ipotesi
assenza di confini risolve il problema delle condizioni al contorno allo zero del tempo
eliminando l'istante “zero".

Tuttavia si manifestava una spiacevole conseguenza: tale ipotesi non ci diceva nulla su cosa possa
succedere in assenza del tempo, né su quale sia il tipo di microscopica schiuma quantistica che, una
volta sommata, produce questa geometria a scodella.

(Continua)

Note:

(18) Usando I'equazione della Relativita Generale, Hawking mostro che procedendo indietro nel
tempo i valori assunti da entrambe le sue parti (a destra ed a sinistra del segno di eguale)
raggiungono l'infinito: una curvatura infinita dello spazio corrisponde ad una densita infinita della
materia.

(19) Come si ottiene un cono di luce?

Disegniamo su un foglio un punto che rappresenta la nostra posizione "adesso".

Su un altro foglio una circonferenza quale luogo dei punti che distano dal centro ad esempio
300.000 km (percorso completato dalla luce in un secondo)

Su un altro ancora una circonferenza i cui punti distano dal centro 600.000 km; e cosi via.
Otterremo, sovrapponendo tali fogli, un cono al cui vertice ci siamo noi ORA (il punto iniziale) e
scendendo verso il basso (muovendoci verso il nostro passato) circonferenze sempre piu larghe
mano a mano che torniamo indietro nel tempo.

Solo quanto giace sui punti che costituiscono la superficie del cono o il suo interno possono
produrre effetti sul nostro presente.
Tutto cio che sta fuori, essendo la velocita della luce limitata, avra bisogno di altro tempo.
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Un discorso simmetrico si applica al futuro: possiamo infatti disegnare un “cono di luce futuro” a
partire dal punto "noi oggi": la nostra "linea di universo™ potra snodarsi solamente all'interno di esso
(in quanto non possiamo spostarci piu veloci della luce).

(20) Tale distanza oggi € stimata in 13.8 miliardi di anni.
Le rocce ritrovate sul nostro pianeta ne datano la nascita 4.6 miliardi di anni fa; I'eta dell'universo
supera quindi di 3 volte I'eta della Terra.

(21) Alcuni studi hanno provato a calcolare il raggio di un orizzonte degli eventi per un buco nero
di massa pari a quella del nostro universo, ed il risultato é vicino a 13 miliardi di Anni Luce, un
valore simile alla distanza che ci separa dal Big Bang.

Qualcuno ha allora ipotizzato che il nostro universo possa essere I'interno di un buco nero.

Vedi il video disponibile su Youtube "Odifreddi dialoga con Tonelli su i tempi, i buchi neri e gli
universi", dal minuto 51.20

(22) Un fenomeno simile verrebbe riscontrato da un ipotetico osservatore che si trovasse all'interno
del nostro Sole: li i fotoni vengono continuamente emessi e riassorbiti con il risultato di creare una
nebbia luminescente che avvolge tutto quanto.

Solo quando i fotoni raggiungono (dopo un lunghissimo tempo) la fotosfera, diventano finalmente
liberi di muoversi e di viaggiare nello spazio.

(23) Qualora I'evoluzione ci avesse dotati di organi di vista in grado di percepire la radiazione nella
banda delle microonde, vedremmao ancor oggi il cielo notturno splendente.

(24) Hawking, che si era da tempo reso conto del problema, gia nella propria tesi di dottorato
scriveva:

«Uno dei punti deboli della teoria della relativita di Einstein € dato dal fatto che, anche se ci
fornisce le equazioni di campo dinamiche, non ci indica le condizioni al contorno da usare con
esse; per questo motivo, la teoria di Einstein non ci da un unico modello di universo.

E chiaro che una teoria che ci fornisse le condizioni al contorno sarebbe molto allettante. [...] La
teoria di Hoyle fa proprio questo.

Purtroppo, le sue condizioni al contorno escludono quegli universi che sembrano corrispondere
all'universo reale, ossia i modelli in espansione».

A 15 anni dalla pubblicazione della sua tesi, chiamato nel 1979 a ricoprire la cattedra Lucasiana,
torno sull'argomento nella lezione inaugurale "Is the end in sight for theoreticl Physics?":

«Una teoria completa include, oltre ad una teoria delle dinamiche, anche un insieme di condizioni
al contorno.

Molte persone sosterranno che il ruolo della scienza sia confinato al primo di questi elementi e che
la fisica teorica avra raggiunto il suo obiettivo quando avremo ottenuto un insieme di leggi
dinamiche locali.

Ai loro occhi, la questione delle condizioni al contorno dell'universo appartiene al regno della
metafisica o della religione.

Noi, pero, non avremo una teoria completa fino a quando potremo fare qualcosa di piu che
limitarci a dire che le cose sono cosi come sono perché erano cosi come eranox.
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(25) Vedi il principio di indeterminazione di Heisenberg.
(26) Commentando I'iconico esperimento a doppia fenditura, Feynman affermo:

«L'elettrone fa tutto quello che gli piace. Semplicemente, va in ogni direzione e a qualunque
velocita, avanti o indietro nel tempo, come gli pare; voi dovete poi sommare le ampiezze dei loro
percorsi ed ottenete la funzione d'ondax.

Per predire la probabilita che un elettrone arrivasse in un dato punto dello schermo, Feynman
associava ad ogni percorso un numero complesso che specifica il suo contributo alla probabilita ed
anche il modo in cui interferisce con i percorsi vicini.

(27) I numero complesso assegnato a ciascuna traiettoria significa che i differenti percorsi possono
rafforzarsi o indebolirsi a vicenda, come i frammenti d'onda.

(28) Quella di Feynman é divenuta nota come la "formulazione a molte storie™.

(29) Vedi il mio post "Leonard Susskind e la sua guerra per la salvezza della Meccanica
Quantistica" pubblicato in 5 parti nello scorso mese di dicembre.

(30) "Wave function of the Universe", J. B. Hartle and S. W. Hawking, Phys. Rev. D 28, 2960 — 15
December 1983

(31) Hawking ed Hartle presentarono l'articolo relativo alla "no boundary proposal” per la
pubblicazione su Physical Review del luglio 1983.

Un primo referee suggeri di non pubblicarlo perché veniva applicata all'intero universo una
estrapolazione della somma sulle storie di Feynman.

Decisero poi per la pubblicazione in quanto si trattava di un lavoro “determinante”.

Trasformava infatti il manifesto del 1931 di LeMaitre - che chiedeva I'adozione di una prospettiva
quantistica sull'origine del Big Bang - in una ipotesi scientifica.

(32) La geometria di un buco nero quantistico
nel tempo immaginario ha la forma di un

sigaro adagiato su un piano (Figura 5), e Tempo
muoversi in avanti nel tempo immaginario T
corrisponde a girarci attorno.
Orizzonte =
All'estrema sinistra, un punto che rappresenta Spazio
I'orizzonte del buco nero. - g Sl pgh ATE Ll Ea .
FIGURA 5 Considerati nel tempo immaginario, i buchi neri hanno la forma
di un sigaro. L'orizzonte del buco nero corrisponde alla punta del sigaro,
La rotondita della punta @ correlata alla sulla sinistra. La rotondita geometrica della punta & collegata alla grandezza
i . . della dimensione circolare del tempo immaginario sulla destra che, a sua
grandezza della dimensione circolare del volta, determina la temperatura del buco nero e quindi I'intensita della
tempo immaginario’ che a sua volta determina radiazione di Hawking emessa nel tempo reale.

la temperatura del buco nero e dunque
I'intensita della radiazione di Hawking che viene emessa nel tempo reale.

Come possiamo vedere non c¢'é alcuna singolarita, ovungue le leggi quantistiche della fisica sono
rispettate.
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Il diametro del sigaro specifica la temperatura del buco nero, come viene misurata da un osservatore
remoto.

E' una relazione inversa: piu grande € il diametro, minore sara la temperatura del buco nero.

(33) In meccanica quantistica ordinaria (senza la gravita) si usa la rotazione del tempo in spazio per
calcolare le somme di Feynman sulle storie delle particelle perché semplifica i calcoli; al termine
del calcolo si ruota nuovamente la dimensione spaziale ricavata dalla rotazione iniziale del tempo
per riottenere il tempo reale.

Ma nelle intenzioni di Hawking questo "ritorno™ sarebbe superfluo.
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Stephen Hawking e Thomas Hertog, la ""Top Down Cosmology** ed
una focaccia divisa a tarda notte.

Parte 4”: la teoria dell'inflazione e lo stato di Hartle-Hawking.

Nella parte precedente abbiamo trattato dello stato di Hartle-Hawking, noto anche come ipotesi
assenza di confini (“no boundary proposal), una teoria semi-classica (che cioe mescola
Relativita e Fisica Quantistica) sviluppata da Hawking ed Hartle a partire dal 1983.

Tale "cosmogenesi quantistica" sebbene permetta di schivare la domanda “cosa ¢ ’era prima del
Big Bang?”, non ¢ tuttavia in grado di fornire informazioni su cosa possa succedere in una
condizione di assenza del tempo, né quale possa essere il tipo di microscopica schiuma quantistica
che, una volta sommata, dia luogo alla "geometria a scodella" caratteristica di tale modello.

Negli anni in cui Hawking ed Hartle stavano sviluppando il loro modello cosmologico, la teoria
classica del Big Bang caldo (proposta da Friedmann a partire dalle equazioni della Relativita
Generale) aveva gia conseguito una importante conferma sperimentale: verso la meta degli anni '60
Penzias e Wilson avevano infatti fortunosamente rilevato la diffusa presenza della radiazione
cosmica di fondo a microonde, la CMB, la cui esistenza era stata predetta da Alpher e Gamow alla
fine degli anni '40. (34)

Nonostante il successo del modello di Friedmann, parecchi aspetti dell'universo in cui ci troviamo a
vivere rimanevano privi di una spiegazione soddisfacente:

o Perché esistono pianeti, stelle e galassie? 1l Big Bang, secondo il modello originale,
avrebbe dovuto dar luogo ad una sfera di plasma omogenea che, raffreddatasi in seguito
all'espansione, avrebbe mantenuto tale caratteristica. Tuttavia un Universo perfettamente
identico in ogni sua parte contrasta con la nostra esperienza di diversi gradi di aggregazione
della materia: vuoto, nubi di idrogeno, pulviscolo e corpi celesti (che a loro volta danno
luogo ad enormi strutture quali le galassie e gli ammassi). Piccole fluttuazioni dovevano
dunque esser presenti sin dall'inizio, quando tutta la materia e I'energia si trovavano
concentrate in un volume ridottissimo. (35)

« Che cosa ha provocato il Big Bang? Da dove proveniva il gas caldo che si stava
espandendo? (il cosiddetto problema del Bang).

o Perché le equazioni utilizzate da Friedmann, che indicavano come - a partire da un certo
istante t(1) - l'universo si stesse espandendo cosi rapidamente da raddoppiare le proprie
dimensioni ogni secondo, forniscono predizioni assurde spostandosi nel tempo 1/3 di
secondo prima di t(1)? (Al tempo "t-1/3 di secondo" la densita dell’universo risulta esser
pari ad infinito, ed ogni cosa in reciproco allontanamento a velocita infinita).

e Perché le misure della temperatura del fondo a microonde risultano ovunque
pressoché uniformi (fino alla quinta cifra decimale)? Succede pure in relazione a regioni
del nostro cielo cosi distanti tra di loro da risultare impossibile ci sia stato un reciproco
scambio di informazioni in quanto la luce, dal momento della nascita dell'Universo ad oggi,
non avrebbe fatto in tempo a raggiungerle. (36)

e Perché I'universo sembra essere "'piatto’ intorno a noi? (37)
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Hawking era consapevole del fatto che anche la sua nuova teoria messa insieme nei primi anni ‘80,
pur attingendo ad elementi della meccanica quantistica (lo "stato di Hartle-Hawking" vede
I'universo nascere "dal nulla”, da una regione di grandezza infinitesimale di puro spazio), non
riusciva a dar giustificazione delle minuscole differenze di temperatura rilevate nella mappa della
CMB, disegnata grazie alle informazioni fornite dal satellite COBE.

La teoria dell'inflazione cosmica.

NeIIo stesso periodo, neI tentativo di dare una risposta a questi interrogativi, Aleksej Starobinskij
ed Alan Guth - cui si aggregarono in seguito
Andrej Linde, Paul Steinhardt ed Andreas Albrecht
- svilupparono in modo indipendente la teoria
dell'inflazione cosmica, secondo la quale
nell'universo primordiale vi fu un brevissimo
"scatto di espansione” dello spazio a velocita
iperluminare.

Nella sua formulazione originale, in un tempo

Alexei Starobinsky infinitesimale (circa 10"—30 secondi) il nostro Aa oo
universo avrebbe visto aumentare le proprie dimensioni di un fattore pari a 10"30, superiore a
quello relativo a tutti i 13.8 miliardi di anni successivi. (38)

In virth di questo "scatto", tutto I'universo osservabile risulterebbe aver avuto una comune origine
causale (sarebbe cioe compreso nel nostro
cono di luce del passato): regioni oggi
lontanissime sarebbero dunque state a contatto
prima dello scatto inflazionario, e poi, una
volta esauritosi quest’ultimo, ne sarebbero
emerse quasi identiche ovunque.

Tale ipotesi rappresentava una valida soluzione al problema dell’orizzonte di cui tratta la nota 36.

Responsabili di questo "scatto” sarebbero stati i campi scalari, forme esotiche di materia che
riempiono lo spazio. (39)

Alcuni di essi, quale ad esempio il campo di Higgs (il cui bosone corrispondente e stato individuato
al CERN nel 2012), sono previsti dal Modello Standard della fisica delle particelle.

Seppur sinora non risulti ancora identificato, é stato dato il nome di inflatone a quello responsabile
dell'inflazione. (40)

Mentre il valore di una costante cosmologica (come quella introdotta da Einstein) rimane appunto
“costante nel tempo”, quello del campo inflatone e soggetto a cambiamenti: tale sua caratteristica
puo fornire una spiegazione sia all'accensione dello scatto inflazionario che al suo seguente
spegnimento. (41)

Nel momento in cui si esaurisce lo scatto inflazionario, il campo inflatone - a causa dell’espansione
dello spazio- si trova ad aver immagazzinato una quantita di energia enorme che viene trasformata
in calore: l'universo, trovatosi pieno di radiazione calda, ne vede una parte trasformarsi in materia
secondo la nota equazione E=mc”"2. (42)
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Infine, ecco la spiegazione proposta da questa teoria circa la presenza delle piccole differenze di
temperatura rilevate nella CMB.

Essendo Il'inflatone un campo quantistico, esso é soggetto al principio di indeterminazione di
Heisenberg ("I’irriducibile vaghezza quantistica™) e dunque a fluttuazioni quantistiche (43):

"... lo scatto d'inflazione amplifica tali fluttuazioni microscopiche traghettandole nel macrocosmo:
all'uniformita generale dell'universo in espansione si sovrappone cosi uno schema ondulatorio di
variazioni del campo, simile alle increspature che si formano sulla superficie di uno stagno in
quiete sino a quel momento quando vi cade un sasso ..."

Al termine dell'inflazione, quando l'inflatone rilascia la sua energia trasformata in calore, le piccole
variazioni originali vengono ereditate dal gas caldo che riempie lI'universo appena nato.

Per tale ragione, qualunque tipo di universo
venga ad emergere dall'inflazione, esso risulta
necessariamente punteggiato di piccole
irregolarita, sia nella temperatura della
radiazione che nella densita della materia.

T /88

Di pari passo con il rallentamento tiny fraction =
dell'espansione del cosmo, una quantita sempre e
maggiore di queste increspature primordiali -
che oggi possiamo osservare come differenze di
temperatura nella mappa della CMB - entra nel
nostro orizzonte cosmologico, diventando cosi
rilevabile dai nostri strumenti.

Tali differenze di densita della materia sono i semi intorno ai quali si sono sviluppate le galassie:
infatti le zone dove la densita era inferiore sono state progressivamente svuotate dalla gravita
esercitata dalla materia presente in quelle circostanti (creazione di zone di vuoto).

La materia cosi "rubata" & confluita Ia dove la densita era piu elevata, contribuendo ad aumentarla
ulteriormente.

Questo e il meccanismo che ha prodotto la vasta rete di galassie che oggi
osserviamo.

Predizione della teoria dell'inflazione era dunque la presenza di uno schema
riconoscibile, impresso dall'inflazione stessa, nelle fluttuazioni di temperatura
della CMB; si trattava di attendere I'avvento di una tecnologia capace di
realizzare uno strumento sufficientemente sensibile in grado di tracciarne una
mappa da confrontare con i valori attesi.

Le informazioni dettagliatissime fornite dal satellite Planck - che dal 2009 per
15 mesi ha raccolto i fotoni della radiazione fossile - confermarono le

... Planck Surveyor
previsioni (44): SUC SRV yor

la meccanica quantistica risultava dunque essenziale anche per la cosmologia.
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Fluttuazioni sono pure all'origine di un altro fenomeno quantistico che era stato in precedenza
descritto da Hawking: la radiazione che porta il suo nome e che si manifesta nei pressi
dell'orizzonte di un buco nero (45)

Possiamo considerare le macchie ed i puntini che appaiono sulla mappa della CMB come un
corrispondente cosmologico della radiazione di Hawking:

"... la storia di un universo in espansione e quindi simile a quella di un buco nero rivoltato
dall'interno; I'espansione inflazionaria amplifica le fluttuazioni quantistiche associate all'orizzonte
cosmologico che ci circonda provocando uno ‘sfarfallamento leggero’ dell'universo nella banda di
frequenza delle microonde.

L'inflazione predice cioe che siamo immersi in un mare di radiazione di Hawking ..." - afferma
Hertog.

Possiamo pensare alla mappa della CMB come ad un disegno che tappezzi completamente la
superficie interna di una sfera che ha noi come centro ed il cui raggio sia pari a 13.8 miliardi di anni
luce, la distanza a cui si trova il nostro attuale orizzonte cosmologico: fotoni originati a distanze

maggiori non hanno ancora avuto il tempo di raggiungerci perché questa ¢ 1’eta dell*’universo oggi.
(46)

La teoria dell'inflazione offre un'ulteriore predizione: I'esistenza di un fondo di onde gravitazionali,
le onde gravitazionali primordiali.

Diffusesi nell'universo sin dal momento della sua nascita, la loro attuale lunghezza d'onda, in
conseguenza dello stiramento dovuto all'espansione dello spazio, risulta decisamente esclusa dalle
possibilita di rilevazione da parte degli attuali interferometri.

Tuttavia potrebbero esser individuate tracce della loro esistenza in maniera indiretta, analizzando la
polarizzazione dei fotoni della CMB: nel tragitto seguito dalle origini sino ai nostri strumenti questi
fotoni "fossili" hanno viaggiato attraverso una geometria leggermente ondeggiante che ne dovrebbe
aver influenzato la polarizzazione.

Sono attualmente in sviluppo parecchi progetti cui fine e la ricerca di tale impronta. (47)
Rimaneva senza risposta una domanda fondamentale: che cosa pud aver dato via all'inflazione?

L'ipotesi assenza di confini di Hawking ed Hartle predice l'universo abbia avuto origine da uno
scatto inflazionario: il processo di creazione senza confini (la chiusura del fondo della scodella)
richiede la presenza di una materia esotica scalare che eserciti una pressione negativa, la stessa la
cui esistenza é prevista dalla teoria dell'inflazione.

Un universo creato dal nulla, secondo le regole dell'ipotesi di Hawking, ha piu probabilita di entrare
nell'esistenza con un breve scatto di espansione inflazionaria per poi rallentare, e cio costituirebbe
una proprieta strutturale dell'evoluzione cosmologica.

L'innovazione apportata dal modello Hawking-Hartle alla teoria dell'inflazione sta nel fatto che
mentre quest'ultima ritiene esserci stato prima il Big Bang e solo in seguito l'inflazione (due eventi
distinti), nel caso dell'ipotesi "assenza di confini* e previsto un unico evento: I'inflazione risulta gia
integrata nel processo fisico che crea il tessuto spaziotemporale, e essa stessa "l'inizio™. Dunque non
€ pil necessario cercarne una causa prima.
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Nonostante I'eleganza di tale soluzione, un grave problema divenne immediatamente evidente:
I'ipotesi assenza di confini predice un piccolo scatto inflazionario, "un soffio" lo defini Hawking:
del tutto insufficiente a giustificare un universo pieno di materia e galassie come quello che
0sserviamo oggi.

Questo fu il motivo per cui la comunita dei fisici che si occupavano di cosmologia accolse con
freddezza tale modello. (48)

Il problema di individuare l'origine dell'inflazione € legato alla direzionalita della freccia del tempo:
quest'ultima emerge dalla tendenza del disordine ad aumentare sempre, fenomeno indicato col
termine entropia. (49)

L'entropia al passare del tempo puo quindi soltanto aumentare; é stato cosi persino durante
I'inflazione.

Se tale affermazione é corretta ne consegue che, alle sue origini, il nostro universo doveva
possedere un livello di entropia incredibilmente basso: si tratta di una misteriosa proprieta biofilica
cui non sappiamo dar spiegazione.

La "proposta assenza di confini* predice invece un livello di entropia intermedio (50): e dunque la
seconda legge della termodinamica ad invalidare senza appello il modello di Hawking ed Hartle.

Prima di arrendersi all'evidenza, i due fisici si misero a riflettere sulla natura quantistica di tale
ipotesi; implicando un'origine "un po' vaga™ del cosmo, essa permette di scrivere una funzione
d'onda dell'universo.

Cosi come accade con la funzione d'onda di un elettrone, che racchiude un'amalgama di traiettorie
dello stesso, "... un universo quantistico non e costituito da un singolo spazio in espansione, ma
dall'insieme di tutte le diverse possibili storie di espansione che vivono in uno stato di
sovrapposizione, ognuna con il proprio grado di probabilita." - affermava Hawking.

"... la funzione d'onda dell'assenza di confini copre un vasto assortimento di universi inflazionari,
ciascuno con un diverso valore di partenza dell'inflatone ...".

Sebbene tale funzione d'onda assegni alle
storie in cui sia presente uno scatto
inflazionario di entita simile a quello rilevato
per il nostro universo una piccolissima
probabilita, queste non sono escluse
dall'esistenza; semplicemente trovano
collocazione nell'estremita della sua coda.

Altra importante conseguenza coinvolge la
variabile tempo.

Nella meccanica quantistica, la funzione d'onda di una particella contiene un amalgama

di tutte le possibili traiettorie di tale particella. Analogamente, la funzione d'onda dell'universc
nella cosmologia quantistica descrive una collezione di tutte le possibili storie di espansione.
A un primo sguardo, la forma della funzione d'onda dell'universo nell'ipotesi dell'assenza di
confini di Hawking ¢ dominata dagli universi che hanno un piccolo scatto di inflazione e

Il fatto di raccogliere tutte insieme le diverse
storie di espansione significa che la funzione

poi ricollassano rapidamente su se stessi.

Gli universi con un forte scatto di inflazione, che formano galassie e diventano abitabili,
non sono completamente esclusi dalla teoria, ma sono comunque a malapena visibili,
risiedendo nell'estremita della coda della funzione d'onda.

d'onda, presa nel suo complesso, non cambia al
passare del tempo.
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Nella cosmologia quantistica il tempo perde il suo significato come principio organizzativo
fondamentale, e viene dimenticato: lo spaziotempo risulta infatti quantomeccanico e fluttuante,
dunque non ci rimane nulla a disposizione che possa funzionare come orologio universale.

Il tempo emerge quindi solo come qualita intrinseca all'interno di ciascun singolo spazio in
espansione, in quanto la sua misura richiede sempre il cambiamento di una proprieta fisica
relativamente ad un‘altra.

Per esempio, nel nostro universo potremmo usare come misura del tempo il raffreddamento
monotono della CMB con il procedere dell'espansione del cosmo; ma un "orologio” di tal guisa non
avrebbe senso se usato in uno spaziotempo differente.

Nel 1997 Stephen Hawking insieme a Neil Turok tentarono un ultimo disperato salvataggio della
teoria cooptando il principio antropico.

"Dobbiamo davvero aspettarci di vivere nell'universo pit probabile?" - si
chiedeva Hawking.

, : "Anche se universi come il nostro si trovano all'estremita della coda
= i AN dell'onda di probabilita, cio che importa é che vi dimori un osservatore,
/ \( cosa impossibile laddove non ci siano galassie; quindi quello che davvero
}./A \/ conta non é cio che sia piu probabile nella teoria, ma cio che sia piu
& | probabile venga osservato." (51)
Neil Geoffrey Turok
Tale difesa naufrago quando si rese conto che, pur integrando il principio antropico, l'ipotesi
assenza di confini arrivava al massimo a predire la formazione di un universo con un'unica galassia.

Nel frattempo due giovani fisici russi stavano provando a riconsiderare la questione da un altro
punto di vista ...

(continua)

Note:

(34) La teoria del Big Bang caldo predice infatti la presenza di tre "residui” (relics) dell'universo
primordiale in grado di offrire preziose informazioni su quel lontano periodo:

o abbiamo gia detto della CMB, la radiazione cosmica di fondo a microonde (individuata a
2,73°K), che ci fornisce un'istantanea dell'universo all'eta di appena 379.000 anni, quando
ancora la sua temperatura era pari a 3000°K. Grazie al satellite Planck, dal 2009 disponiamo
di una sua mappa dettagliata;

« il fondo cosmico di neutrini (indicato con le sigle CNB o CvB, cosmic neutrino
background, e che dovremmo trovare a 1,95°K) si & formato circa un secondo dopo il Big
Bang. Finora - purtroppo - non e stato possibile rilevare traccia di questi "neutrini fossili"
che sappiamo trasportare informazioni sull'universo quando aveva soltanto pochi istanti di
vita ed una temperatura elevatissima, pari a 10"10°K;



35

« infine il fondo di gravitoni cosmici (indicato dalla sigla CGB, Cosmic Graviton
Background) che si pensa essersi formato al tempo di Planck, cioé 107-42 secondi dopo il
Big Bang, quando la temperatura dell'universo era immensa, pari a 10"32°K.

(35) Sin dal momento in cui venne formulata la teoria del Big Bang caldo era chiaro che I'universo,
al momento della sua nascita, non poteva esser esattamente uniforme.

I calcoli della competizione tra espansione dello spazio ed attrazione gravitazionale, basati sul
riscontro dell'attuale esistenza di galassie ed ammassi, indicavano come, nell'universo neonato,
dovessero esser gia presenti variazioni di densita pari ad almeno una

par te su centomila Cosmic Background Explorer (COBE)

Emblema missione

Rilevata I’esistenza della CMB da Penzias e Wilson, 1'obiettivo cui 1
cosmologi subito puntarono fu la creazione di una mappa dettagliata
della sua temperatura in ogni punto della volta celeste che circonda il O

nostro pianeta, Immagine del veicolo

Una successiva analisi degli scostamenti rispetto al valore medio,

pensavano, avrebbe consentito di individuare tracce delle originali
variazioni di densita rimaste impresse nella temperatura dei fotoni
non appena furono liberi di muoversi nel vuoto.

Tale compito fu portato a termine per la prima volta nel 1989 dal
satellite COBE (Cosmic Background Explorer), il quale misuro le
differenze di temperatura della CMB trovandole nell'ordine dello
0.002%, in perfetto accordo con le previsioni.

(36) Si tratta del cosiddetto "problema dell'orizzonte" cosi chiamato perché riguarda cio che
vediamo nei pressi del nostro orizzonte cosmico, costituito dalle regioni piu distanti che ci e dato
poter osservare.

Dall'analisi della CMB sembra infatti che regioni del cielo, lontanissime tra di loro, abbiano avuto

agag g =

contenuto, uniformando la temperatura.

Tale ipotesi € in contrasto col fatto che la luce proveniente da queste regioni si sia incontrata oggi
per la prima volta.

(37) E'"il "problema della piattezza": misure recenti confermano la geometria "piatta” (euclidea)
dell'Universo.

Secondo il modello di Friedmann una simile condizione sarebbe del tutto instabile (come una matita
in equilibrio sulla propria punta), ed in breve tempo dovrebbe mutare in una geometria non euclidea
condannando I'universo ad un "big chill” (espansione eterna con riduzione della temperatura a 0 K)
oppure ad un "big crunch™ (contrazione che lo riporti alla condizione iniziale con temperatura e
densita infinita).

(38) Un tale valore corrisponde alla differenza di scala tra un atomo e la Via Lattea.

(39) I campi scalari appaiono sul lato destro dell'equazione di Einstein, dove sono presenti tutte le
forme della materia.
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Condividono alcune proprieta con la costante cosmologica, il termine A che Einstein aveva in un
primo tempo aggiunto (poi pentendosene) all'equazione della Relativita Generale.

Mentre la materia riempie lo spazio di energia positiva che genera gravita attrattiva, i campi scalari
lo riempiono uniformemente anche di pressione negativa (una tensione) in grado di generare una
forza di segno opposto alla gravita.

L'antigravita dei campi scalari supera la loro gravita, accelerando cosi I'espansione.

Mentre la materia perde energia con I'espandersi dello spazio (si diluisce), la pressione negativa con
cui il campo inflatone riempie I'universo ne provoca l'aumento.

Secondo i calcoli di Alan Guth la forza gravitazionale repulsiva, generata dalla sua pressione
negativa, sarebbe circa tre volte piu intensa della forza gravitazionale attrattiva generata dalla sua
massa: pertanto la gravita di una sostanza sottoposta ad inflazione ad un certo punto la fara
esplodere.

(40) Ad oggi non sappiamo ancora se il bosone di Higgs possa o meno identificarsi con I'inflatone.

A domanda diretta che ho posto a Guido Tonelli in occasione di una sua conferenza a Camogli nel
settembre 2022, "Pu0 essere il bosone di Higgs l'inflatone responsabile del fenomeno dell'inflazione
cosmica?", questi ha risposto "Rimane un’ipotesi plausibile che tuttavia non é stata ancora
confermata”.

Ci si aspetta infatti esista un'intera "famiglia” di bosoni parenti dell'Higgs:

"... L'Higgs e stato trovato a 125 GeV; per meccanismi intrinseci alla meccanica quantistica,
sappiamo che ogni particella &€ perennemente avvolta da una nuvola di particelle virtuali
(particelle-fantasma che vengono estratte dal vuoto per un brevissimo istante per tornarvi subito
dopo, appena vengono riassorbite).

E un meccanismo inevitabile che, nel caso del bosone di Higgs, comporterebbe una crescita
incontrollata della sua massa.

Non conosciamo ad oggi nessun meccanismo che possa proteggere una particella scalare da questo
fenomeno: eppure la massa dell’Higgs sta li, immobile, a 125 GeV. Ci deve pertanto essere per
forza qualcosa di cui ignoriamo [’esistenza ..."

(Tratto dal mio post del 16 settembre 2023 "Una nuova fisica dietro 1’angolo? Le 'sorprese di Higgs'
e quella di Guido Tonelli").

(41) Alcune versioni della teoria dell’inflazione ritengono che 1’intero processo inflazionario possa
esser durato 10”-35 secondi durante i quali la massa dell'universo e raddoppiata ogni 10"-38
secondi per 260 volte, creando cosi tutta la massa dell’Universo osservabile.

Tale teoria offre soluzione alle discrepanze che abbiamo indicato esserci tra le osservazioni e la
teoria del Big Bang:

e "il problema del bang": suo diretto responsabile é il processo di raddoppio ripetuto. Al
termine del processo inflazionario la sostanza che si stava espandendo decade
trasformandosi in materia ordinaria: I'espansione del cosmo continua mantenendo
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inizialmente la velocita acquisita durante la fase di inflazione per poi rallentare
gradualmente per effetto della gravita.

"il problema dell’orizzonte": I’espansione risulta ovunque uniforme perché al raddoppio
della distanza tra due regioni corrisponde quello della velocita con cui esse si allontanano
reciprocamente (che viene cosi a superare abbondantemente quella della luce). Durante le
prime fasi dell’inflazione regioni oggi distanti erano invece vicinissime, e quindi ebbero il
tempo di interagire; con I’espansione esplosiva dell’era inflazionaria esse si separarono per

rientrare in contatto (grazie ai fotoni emessi) soltanto oggi.

« "ll problema della piattezza™: espandendosi violentemente lo spazio tridimensionale, il
volume racchiuso in ogni centimetro cubico diventa quasi perfettamente piatto, cosi come
una porzione della superficie di una sfera enorme appare piatta ad un osservatore di

minuscole dimensioni.

(42) L'energia racchiusa nei 10"27°K avrebbe pertanto creato le 10750 tonnellate di materia che si

ritiene contenga il nostro universo osservabile.

e fluttuazioni quantistiche risalgono a 10"-32 secondi dopo il Big Bang.
(43) Le fl ioni istiche risal 101-32 di dopo il Big B

(44) una prima conferma in realta venne dai dati raccolti dal satellite COBE nel 1989, di cui ho gia

scritto in nota 35

(45) Per una trattazione dettagliata circa la radiazione di Hawking vedi il mio precedente post
"Leonard Susskind e la sua guerra ventennale per la salvezza della Meccanica Quantistica”
pubblicato in 5 parti nel corso del mese di dicembre 2023.

(46) 1 dati forniti dal satellite Planck hanno permesso
di disegnare il grafico in figura 6: possiamo vedere
come la parte puntinata, che rappresenta i dati
ottenuti dalle rilevazioni degli strumenti imbarcati, si
sovrapponga alla curva continua (che posiziona le
predizioni della teoria).

Le oscillazioni nel livello delle variazioni della CMB
offrono informazioni sia sulla composizione
dell'universo attuale che sul suo futuro, in quanto
dipendono (anche) dalla geometria dell'intero
universo nel corso della sua evoluzione.

e Il primo picco ci racconta che la forma
spaziale dell'universo osservabile non sembra
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FIGURA 6 . Il livello atteso delle differenze di temperature nella CMBR
(sull’asse verticale) in rapporto alla separazione angolare tra due punti
del cielo (sull’asse orizzontale); gli angoli pitt grandi sono a sinistra, quelli
pit piccoli a destra. La linea continua indica la predizione della teoria
inflazionaria, i punti sono i dati raccolti dal satellite Planck; come si vede,

pabis S e
Tallineamento dei dati corrisponde perfettamente allo schema di oscillazioni
predetto dalla teoria.

esser curva: qualora tuttavia le 3 dimensioni spaziali si incurvino a formare una ipersfera,
questa deve essere incredibilmente grande in quanto il nostro orizzonte cosmologico appare
0ggi "piatto™.

L'altezza del secondo picco ci dice che la materia ordinaria (protoni e neutroni) ammonta
solo al 5% del contenuto totale dell'universo.

Il terzo picco mostra come l'universo contenga circa il 25% di materia oscura, qualcosa di
cui non sappiamo null'altro che il ruolo da essa svolto nella formazione delle galassie.

Infine risulta che la quota mancante (il 70%) non sia costituita da materia, ma da cio che viene
indicato col nome di energia oscura, ritenuta responsabile della progressiva accelerazione

dell'espansione dell'universo.
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Non ne conosciamo la natura tuttavia sappiamo che, qualora essa si riveli simile alla costante
cosmologica "A" di Einstein (cioé si tratti di un'energia associata allo spazio vuoto), la sua spinta
non si esaurira come avvenne nel caso dell'inflazione causata dall'inflatone, ma continuera a far
accelerare I'espansione per sempre, guidando cosi I'universo verso una morte termica.

(47) Una conferma dell'esistenza di tali onde gravitazionali costituirebbe anche la prima prova
indiretta dell'esistenza della radiazione di Hawking.

(48) Abbiamo in precedenza spiegato come la presenza della materia in un universo sia il risultato
dell'enorme energia accumulata durante l'inflazione (l'energia si trasforma in calore e quindi in
materia secondo la nota equazione E=mc”2).

Uno scatto inflazionario di minor intensita porterebbe fornire un livello di energia in grado di
produrre troppo poca materia, o addirittura un universo vuoto destinato a collassare su sé stesso in
un breve tempo.

(49) Solo stati con un livello di complessita (disordine) sufficiente possono dar luogo ad un cosmo
abitato da forme di vita; al contrario un universo costituito soltanto da un plasma di gas omogeneo
(basso grado di entropia) non pud contenere forme complesse in grado di riprodursi.

(50) Non é questa I'unica predizione che pone I' "ipotesi assenza di confini" in una posizione
difficile da difendere.

Nel corso del nostro incontro a Genova, Thomas Hertog mi spiegava come il "modello a scodella”
di Hawking sia da vedersi come un "evento di creazione" - (la dove invece la prospettiva della Top
Down Cosmology lo considera "un viaggio a ritroso nel tempo per arrivare ad una conclusione del
passato") - che, tra l'altro, prevede I'esistenza di un antiuniverso.

La Top Down Cosmology, come vedremo, oltre a far a meno dell'esistenza di un antiuniverso
predice la nascita di un universo dotato di grande inflazione e di molte galassie, in accordo con le
osservazioni condotte relativamente a quello in cui viviamo.

(51) Gli universi che non producono osservatori non contano nel momento in cui si confrontano le
nostre teorie con le nostre osservazioni.
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Stephen Hawking e Thomas Hertog, la ""Top Down Cosmology** ed
una focaccia divisa a tarda notte.

Parte 5°: il multiverso.
Che cosa ha "acceso I'inflazione?

L'ipotesi assenza di confini di Hawking poterva fornire una elegante soluzione a questo problema,
ma nella parte precedente di questo post abbiamo visto come questa teoria, pur arruolando il
principio antropico, non sia in grado di dar conto della molteplicita di galassie che osserviamo nel
Nostro universo.

Un'idea del tutto rivoluzionaria fu proposta nei primi
anni '80 dal russo Andrej Linde e dall'ucraino
Aleksander Vilenkin: la teoria dell'inflazione eterna.

"Se non si riesce a trovare una causa che giustifichi il
via all'inflazione pu0 essere che questa sia sempre
esistita; che costituisca cioe lo stato di default
dell'universo, e che il difficile sia piuttosto fermarla™.

La proposta dei due fisici prende in considerazione lo
stesso tipo di fluttuazioni quantistiche che hanno
lasciato un'impronta nella CMB e contribuito a .
costituire i semi delle galassie (regioni uscite Alexander Vilenkin Anoel DIGEVICE NI
dall'inflazione con una densita maggiore rispetto alle confinanti e che quindi con la propria gravita
le hanno contribuito a svuotarle).

Qualora l'inflazione abbia stirato ulteriormente tali fluttuazioni, creando onde dotate di una
lunghezza superiore al nostro orizzonte cosmologico, € comprensibile che in tali enormi distanze la
forza del campo inflatone si trovi a fluttuare da un punto all'altro.

Queste onde quindi in alcune regioni faranno scendere il valore dell'inflatone provocando un arresto
dell'inflazione ed un big bang caldo seguito da una espansione piu lenta; in altre invece lo
rafforzeranno, cosi da causare un'accelerazione del processo inflazionario.

Pur se meno frequenti rispetto alle altre, nelle regioni in cui il tasso di inflazione risulti rafforzato
viene a generarsi un volume di spazio enorme, tale da far si che esistano sempre regioni dove le
fluttuazioni che rafforzano l'inflatone predominino.

"... I'inflazione si puo concepire come una reazione a catena, un processo in grado di
autosostenersi dove regioni in inflazione generano altre regioni in inflazione, che a loro volta
producono sia big bang locali che ancora piu inflazione, e cosi via per sempre ..."

Linde con l'espressione "inflazione eterna™ intende sottolineare che essa non ha un'origine - cosa
che richiederebbe di identificare quale ne sia la causa - ma neppure una fine:

"... I'universo nel suo complesso & un sistema che si autoriproduce e che esiste senza fine e - forse -
senza inizio ..."
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Il nostro universo osservabile sarebbe quindi un mero universo isola all'interno di uno spazio molto
piu grande, ed il cosmo sarebbe invece una complicata sovrastruttura che é stata battezzata col
nome di multiverso.

All'interno di ciascuna singola isola le fluttuazioni quantistiche estese su scale cosmiche
costituirebbero i semi delle galassie mentre le fluttuazioni estese su scale enormemente piu grandi
genererebbero isole separate.

"... Se potessimo osservarlo dall'esterno, il cosmo ci apparirebbe come un complesso mosaico di
isole in lenta espansione - le regioni dove I'inflazione é terminata con un big bang ed un universo si
sta evolvendo - inglobate in uno spazio gigantesco, forse infinito, che cresce a velocita
inflazionaria ..."

Tali isole sono di diverso tipo a seconda della durata e dell'intensita dell'inflazione che le ha create:

o quelle dove il processo inflazionario e durato abbastanza a lungo ed e stato molto intenso
risulteranno piene di galassie, come l'universo in cui viviamo;

« altre invece, dove l'inflazione e terminata all'improvviso, si presenteranno vuote (di materia)
0 quasi, destinate a collassare su sé stesse in breve tempo.

Spostarsi (o spostare informazione) tra un'isola e I'altra & impossibile: la rapida espansione
inflazionaria dello spazio tra le isole avviene a velocita iperluminare.

Quindi ciascuna isola viene a costituire un universo separato senza comunicazione con gli altri.

Un multiverso infinito ed in continua
espansione, al cui interno si formano
incessantemente universi isola, assomiglia ad
un immenso frattale, tant'e che si parla a suo
proposito, di cosmografia di tipo frattale.

Una caratteristica dei frattali
I'autosomiglianza; quando infatti andiamo ad
ingrandire una piccola parte di uno di essi ci
ritroviamo con un motivo che assomiglia
all'originale.

Riferendo tale caratteristica al multiverso, risulta necessaria I'esistenza di infiniti universi copia (o
quasi copia) del nostro al cui interno si trovano copie di noi stessi; c'é chi, sulla scorta di queste
premesse, ha stimato a quale distanza debba trovarsi la nostra copia piu vicina a dove ora ci
troviamo. (52)

Ad Hawking, che lo incontro a Mosca in occasione di una conferenza, il multiverso di Linde non
piaceva affatto.

Gli sembrava una riedizione in ambiente semiclassico della teoria (classica) dello stato stazionario
di Hoyle, dove alla creazione di nuova materia per riempire i vuoti tra le galassie prevista da
quest'ultimo veniva sostituita la creazione di nuovi universi-isola ad opera dell'inflazione: un nuovo
"stato stazionario™ questa volta del multiverso.
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L'esatto opposto dell'assenza di confini di Hawking (che porta agli estremi l'idea di evoluzione
cosmica di LeMaitre "piegando il tempo in spazio all'inizio dell'inflazione™).

Mentre la cosmologia del multiverso presume un fondo stabile di uno spazio in eterna inflazione al
cui interno accade ogni cosa, quella di Hawking assegna alla meccanica quantistica un‘importanza
fondamentale nel primissimo universo, tale da cancellare anche il tessuto dello spaziotempo (che
invece costituisce il fondo stabile al multiverso).

Mentre Hawking rimproverava alla teoria del multiverso di essere "una estensione eccessiva della
realta fisica, irrilevante per qualunque cosa potessimo mai sperare di osservare", Linde rinfacciava
all'ipotesi dell'assenza di confini I'incapacita di produrre un cosmo pieno di materia come quello in
cui viviamo: "innumerevoli copie di noi stessi” contro "un universo senza di noi".

In questo contesto, in cui si scontrano le due principali teorie cosmologiche ciascuna "zoppa", si
affaccera verso la fine del secolo la teoria delle stringhe che offrira al multiverso nuovi "strati".

(continua)

Note:

(52) "... la piu vicina copia perfetta di noi stessi si trova a soli 107107118 x 10”27 metri da noi
..", scrive Max Tegmark in "L'universo matematico™:

Vediamo come si giunge ad una tale conclusione e come é stata realizzata questa stima.

"... I'inflazione € un processo che prosegue indefinitivamente, ed € in grado di generare un volume
infinito in uno spazio finito, partire da qualcosa piu piccolo di un atomo e creare al suo interno uno
spazio infinito, contenente un'infinita di galassie, senza impatto alcuno sullo spazio esterno ..."

Se lo spazio ¢ infinito, lo deve essere anche la quantita di materia presente al suo interno, distribuita
in modo complessivamente uniforme.

L'universo osservabile & una sfera che ci circonda il
cui raggio misura 5 x 10726 metri (pari a circa 4,6 x
10710 anni luce); poiché postulato della teoria
dell'inflazione é I'omogeneita della distribuzione
della materia a grande scala, possiamo stimare esso
contenga circa 1011 galassie, 10723 stelle, 10"80
protoni e 10"89 fotoni. s P 2
Da una situazione iniziale fortemente omogenea
emerge dall'inflazione un cosmo con piccole
differenze di densita e temperatura che, col passar
del tempo, vengono amplificate e producono "storie
diverse" ("gli studenti dei vari universi paralleli
imparano le stesse cose nel corso di fisica ma cose
diverse in quello di storia" afferma Tegmark)..

Ii}Ulllll(LU[UilElilHH[IHILU}‘ T 1 E_H]UJ}lU{Jt;[[Ml]IIlI'IJ)[iHlH
s a‘uud’Msgzi‘ X - ’!V)/
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Gli eventi casuali che ci hanno portato ad esser oggi cio che siamo sono innumerevoli e la
probabilita che siano accaduti proprio nella stessa sequenza in un altro universo ¢ infinitesimale ma
diversa da zero: se il numero degli universi paralleli & infinito, un evento pur improbabile &
comunque destinato a verificarsi, quindi c'é almeno una copia esatta di noi in un altro universo.

Poiché una qualsiasi frazione di un numero infinito, per quanto piccola, restituisce sempre un
numero infinito, da qui la garanzia di esistere in una infinita di universi paralleli: ci saranno nostre
copie fedeli ed altre che presentano invece lievi differenze.

Ora:

« lafisica classica prevede che un universo possa organizzarsi in un'infinita di modi diversi
(disposizioni della materia e del vuoto); quindi, pur essendo gli universi infiniti, non v'é
modo di esser sicuri che due di essi siano identici tra di loro;

« la meccanica quantistica contribuisce invece a limitare considerevolmente la varieta di
organizzazioni, anche ad un livello fondamentale: l'incertezza ad essa connaturata fa si che
non abbia senso chiedersi dove si trovi un corpo al di la di un certo livello di precisione.

Ne consegue come il numero totale di Benvenuti nel multiverso 5!
"possibili varianti del nostro universo”
risulti un numero enorme ma finito.

4 particelle
2' combinazioni

Contando tutti i possibili stati quantistici piu
freddi di 108 gradi che un universo puo
assumere, il valore 107118 rappresenta il
massimo numero di protoni che il principio
di esclusione di Pauli permette di
racchiudere in una sfera con raggio pari a 5
x 10726 metri a temperatura inferiore a

H Fi 7 e,
1078 gradl. In .."?k'crm giocattolo in cui ognuna delle quattro posizioni possibili pud ac-
articella di una coppia, le combinazioni possibili sono solo 2.4 (ir}
tra), Cid significa che in un multiverso di Livello I formato da universi
ere, prima di imbatterci nella ripetizione di un dato universo dovremmo
C :nr;v. mediamente 16. Analogamente, se il nostro Universo puf) contenere
cirea 1019 particelle disposte in lO“'m modi possibili, prima di raggiungere una

10"* particelle
10" combinazioni

Distanza &
da ripetere v 10" metri
JE

N

Il nostro universo si ritiene ne contenga
solamente 10780: questo perché ognuna

dEI Ie 10/\10/\1 18 "Casel Ie" puf) essere Sla copia identica del nostro Universo dovremo attraversare pitt o meno 10" universi
occupata che non occupata, dunque il e
numero di possibilita da considerare risiede feoria: Predizione:
nel Illnterval IO tra‘ 2/\10/\118 e 10/\10/\118 Relativita generale interno buchi neri
(eSIste una Stlma ancora pll] prudenZIale’ Inﬂazionr- . lJni‘vorsi‘ pamlloli dn li_vollol
3 .. . . Inflazione+paesaggio Universi paralleli di livello 1l
basata SUI prlnclplo Olog raflCO, parl a meccanica quantistica priva di collasso  Universi paralleli di livello 11l

Ipotesi della realta esterna Universi paralleli di livello IV

107107124 configurazioni possibili; al di
sopra di questa il buco nero risultante avrebbe dimensioni maggiori dell'universo).

Se dunque il numero delle configurazioni che puo assumere un universo € limitato, in uno spazio
infinito sara possibile trovare infinite copie identiche cosi come tirando parecchie volte un dado a 6
facce prima o poi uscira lo stesso numero.

La distanza minima dalla nostra prima copia:
e per trovare una copia di un determinato tipo di universo abbiamo visto sara necessario

controllare in media 107107118 universi;
o il diametro del nostro universo misura 10727 metri.
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Se per trovare una sua copia dovremo spostarci di 100107118 diametri, ne consegue che la nostra
copia piu vicina distera da noi 100107118 x 1027 metri.

Tuttavia, aggiunge Tegmark, non sara necessario andare cosi lontano:

"... acirca 10710791 metri di distanza da noi dovrebbe esserci una sfera di raggio pari a 100 AL
identica a quella al cui centro siamo noi cosi succedera nei prossimi 100 anni che le nostre
controparti al suo interno proveranno le nostre identiche sensazioni...".

Dunque a "soli" 1071091 metri di distanza dovremmo trovare una nostra copia identica

(Per maggiori dettagli puoi vedere il mio post "Il multiverso di livello I e la copia perfetta di noi
stessi a soli 107107118 x 1027 metri da noi" del 31 luglio 2021).



