NELLE PIEGHE DEL TEMPO: OSSERVARE LA PRIMA LUCE
.

Giovedì, 23 agosto 2007, ore 17.00 


Partecipano: 

George Smoot, Premio Nobel per la Fisica 2006. 

Moderatore:  

Marco Bersanelli, Docente di Astrofisica all’Università degli Studi di Milano.
MODERATORE:

Buongiorno a tutti e benvenuti a questo incontro. “In qualche strano modo, qualsiasi fatto scoprii o qualsiasi percezione nuova ebbi non mi parve mai una mia scoperta, bensì piuttosto qualcosa che esisteva da sempre e in cui ebbi solo la fortuna di imbattermi”. Così si esprimeva il famoso astrofisico indiano Chandrasekhar, premio Nobel per la fisica nel 1983. La verità non è una produzione del nostro pensiero, neanche del pensiero più intelligente, ma è qualcosa d’altro da noi, è sempre qualcosa in cui ci si imbatte. Questo imbattersi nel vero mi pare sia un elemento fondamentale in ogni tipo di conoscenza, in ogni aspetto del nostro rapporto con la realtà. Certamente, questo è il modo normale in cui avviene la conoscenza scientifica che procede di scoperta in scoperta, imbattendosi sempre in profondità diverse del mondo fisico che ci circonda, aprendoci nuovi orizzonti sull’universo e facendo nascere sempre nuove domande. L’incontro di oggi mette al centro proprio il racconto di una grande scoperta, quella che è stata salutata come la più grande scoperta del secolo, se non di tutti i tempi: la prima immagine della luce fossile, che ci mostra l’universo nei suoi primi momenti di esistenza, 14 miliardi di anni fa. A raccontarci questa storia è il suo principale protagonista che per la scoperta ha ricevuto quest’anno il premio nobel per la fisica, George Smoot. 

George Smoot ha studiato al Mit, dove ha avuto il Ph.D. nel ‘70 in fisica: in quegli anni la sua ricerca era principalmente centrata sullo studio delle particelle elementari, le particelle subatomiche. Dopodichè è passato allo studio della cosmologia, quindi dell’universo nel suo insieme. E’ da notare che in quegli anni non molti scienziati si dedicavano alla cosmologia, che non era molto presa sul serio. Questo passaggio dallo studio del mondo microscopico a quello macroscopico, dell’universo, è stato per lui qualcosa di naturale, come ricorda nel suo bel libro Wrinkles in Time. “Queste due discipline, lo studio dell’infinitamente piccolo e dell’infinitamente grande, esprimevano entrambe” dice “il mio bisogno di cercare qualcosa di fondamentale nella natura. Dal ‘70 ad oggi ha lavorato e lavora tuttora al Lawrence Berkeley Laboratory, è professore di fisica all’University of California, a Berkeley, e per oltre 35 anni si è dedicato con genialità e perseveranza allo studio di questa luce fossile di cui oggi ci parlerà, del fondo cosmico di microonde. Ha inoltre progettato numerosi esperimenti che ha condotto da terra, da pallone, da aerei ad alta quota e poi dallo spazio. Nel ‘77 ha fatto una scoperta molto importante che riguarda il dipolo del fondo cosmico cui accennerà. Poi, dal 1980 al ‘92 ha guidato una collaborazione italo-americana che si è occupata di studiare altre caratteristiche del fondo cosmico, con spedizioni da White Mountain in California e poi dal Polo sud in Antartide. Ma gia dalla metà degli anni ‘70 lavorava in parallelo ad una proposta alla Nasa per una missione spaziale: realizzare un satellite per fare misure sempre più precise di questa luce fossile. Dopo 15 anni dall’inizio di queste sue iniziali idee, fu lanciato il satellite Cobe, Cosmic Background Explorer. Il 23 aprile del ’92, a una riunione della American Physics Society a Washington, George ha dato al mondo la notizia di questa grande scoperta di cui oggi ci parlerà: da allora sono passati altri 15 anni che non hanno fatto altro che chiarire l’importanza di quella scoperta. Da essa molte nuove domande sono nate e molti nuovi esperimenti, il più ambizioso dei quali, che vede coinvolto George, è la missione spaziale Planck dell’ESA, il cui lancio è previsto entro il 2008.
E’ autore di oltre 200 articoli scientifici e del libro Wrinkles in Time, tradotto anche in italiano da Mondadori con il titolo Nelle Pieghe del Tempo. Lasciatemi solo aggiungere una parola, prima di cedergli il microfono: per me è veramente un piacere unico, particolare, presentare George a voi amici del Meeting. Io ho avuto la fortuna di collaborare ininterrottamente con lui per molti anni, dalle misure che abbiamo fatto in Antartide fino ad oggi, nella missione Planck. George è stato ed è per me un maestro, per la profondità della sua visione scientifica e per l’entusiasmo nella ricerca che è sensibilità alla verità. Un entusiasmo che ha saputo alimentare anche in me. Su di me, come su tanti altri che hanno lavorato con lui, ha saputo rischiare: di questo gli sono infinitamente grato. Abbiamo chiesto a George di raccontarci l’avventura di questa scoperta, di cosa si tratta, come è avvenuta e quali nuove strade ha aperto alla nostra visione dell’universo. Ringrazio moltissimo George di essere qui e gli cedo la parola.
GEORGE SMOOT: 
Grazie Marco, buonasera Rimini, se me lo consentite mi alzerò in piedi. La prima diapositiva, per cortesia. Come diceva Marco poco fa, il mio intervento riguarda le scoperte nelle pieghe del tempo, utilizzando la prima luce apparsa nell’universo. Nel corso del mio intervento spero di dare una serie di esempi che aiutino a capire come possiamo avvicinarci a comprendere la verità nel processo della scoperta, in modo che la natura si riveli a noi. Basta che la osserviamo con sufficiente attenzione. A volte, se si sa dove guardare, si scoprono delle cose molto interessanti. Vedrete che vi sono delle pieghe nella sabbia, possiamo anche capire da dove provengono, basta studiarle. Noi vogliamo fare lo stesso con le prime fasi dell’universo. Ecco l’immagine, innanzitutto alcune definizioni. La cosmologia è lo studio dell’universo e riguarda la struttura dell’universo; la cosmetologia riguarda invece l’universo del trucco, del cosmetico. E’ la scienza della bellezza, quindi le pieghe nel corso del tempo e degli anni sono le rughe. Naturalmente il mio intervento non farà ringiovanire i vostri volti.

Questa è un’immagine che è stata ripresa dal telescopio Hubble, si chiama campo ultra profondo: individuiamo alcune stelle. Tutto il resto sono galassie: questa galassia, ad esempio,  assomiglia molto alla nostra. Quando ero giovane, avevamo alcune foto di singole galassie e dovevamo immaginarne le fattezze. Ora possiamo avere delle fotografie che illustrano tutte le varie galassie: si tratta di una parte infinitamente piccola del cielo, tuttavia contiene migliaia di galassie. Ovunque si veda una stella, in realtà vediamo che dietro ad essa vi sono più galassie, e sappiamo che nella nostra galassie, la Via Lattea, ci sono almeno 100 miliardi di stelle. Nell’universo visibile a noi ci sono almeno 100 miliardi di galassie, quindi la prima domanda che ci può venire in mente è la seguente: perché vi sono così tante galassie nell’universo? Facciamo un passo in dietro ed andiamo ad Albert Einstein: nel 1915 pubblicò la teoria della relatività, dalla quale abbiamo potuto apprezzare l’idea che lo spazio si espande. Il punto fondamentale era che lo spazio tempo può essere curvato. Una volta concepita l’idea della curvatura, si può introdurre una scala fisica: considerate questa come una sfera, è una struttura dotata di un raggio e di un diametro.
Risolvendo l’equazione di Einstein, all’inizio si scopre che in realtà l’universo si espande o si contrae. Ad Einstein tutto questo non piacque molto, perché all’epoca tutti sapevano o pensavano che l’universo fosse qualcosa di statico. Il cielo conteneva due cose, i pianeti e le stelle fisse, e pertanto anche delle galassie fisse. Einstein disse al collega Lemaitre che i suoi calcoli matematici erano corretti ma l’elaborazione fisica era sbagliata. 
Quindi, l’idea insita nella teoria della relatività sullo spazio che si espande è evidenziata grazie a questo pallone, a questa sfera che vediamo in due o tre diverse dimensioni. Col passare del tempo il raggio di questo pallone aumenta, il che significa che la scala, dimensione dell’universo, aumenta anch’essa. Si noterà la dimensione di queste tre sfere  e anche che la posizione delle diverse galassie non cambia. L’unica cosa che avviene è che lo spazio che separa le diverse galassie aumenta. Anche se questa idea ad Einstein non piaceva, l’astronomo Edwin Hubble più tardi, nel 1920, scoprì che l’universo si espande. Ben presto si cercò di capire che cosa succedeva. Un russo trasferitosi negli Stati Uniti, George Gamow, lavorò con Ralph Alpher, uno studente, per cercare di capire come si comportano gli elementi dell’universo. Insieme convinsero l’amico Hans Peter a lavorare con loro e a pubblicare un lavoro alfa beta gamma. Previdero che l’universo fosse costituito al 75% di idrogeno, al 24, quasi 25% di elio, e di una piccola percentuale di elementi leggeri. Furono poi altri astronomi a scoprire che gli elementi pesanti - compresi carbonio, azoto e ossigeno - erano prodotti dalle stelle di ultima generazione. 
Per avere un universo tale che contenesse i primi elementi, l’universo in espansione doveva ancora avere una sufficiente quantità di calore. E il calore residuo, secondo questi astronomi,doveva essere un corpo oscuro di circa 5 Kelvin. Ecco un’altra immagine di Gamow e dei suoi collaboratori. Nel ‘64-’65, Penzias e Wilson scoprirono ciò che noi chiamiamo radiazione 3 gradi Kelvin: ecco come fu scoperta. E fu l’incredibile conferma di quanto aveva sospettato Gamow. Io sentii parlare di questa teoria quando ero ancora uno studente: ma ero talmente occupato a studiare, che solo due anni dopo ebbi l’occasione di ascoltare una conferenza. Vi si diceva che il problema di ogni modello realistico è che ha base nel modello di attività, per cui non può formare un modello di galassia in modo diretto, immediato. Uno dei problemi sarebbe quello della radiazione residua. Se supponiamo che essa sia pari a 3 kelvinora, e si ritorna a un’epoca in cui l’universo era migliaia di volte più piccolo, allora sarebbe un migliaio di volte più caldo, o perlomeno avrebbe quasi lo stesso calore del sole. Se poi facciamo ancora un passo indietro, potrebbe essere migliaia o milioni di volte più caldo del sole. Quindi, si può ben immaginare cosa succederebbe a voi, per esempio, o a qualsiasi cosa presente in questa stanza, se si tornasse indietro nel tempo, quando l’universo era più caldo del sole. Penso che tutti ci trasformeremmo immediatamente in vapore, in gas e gli elettroni sarebbero strappati dall’atomo e la pressione pesantissima della luce si diffonderebbe per tutto l’universo. 
Naturalmente voi siete piuttosto solidi rispetto a una galassia. Se consideriamo una galassia posta nell’universo all’inizio della sua storia, sarebbe stata ridotta in brandelli molto velocemente. Quindi, il quesito che mi pongo è  il seguente: come è possibile che i semi che poi si evolvettero in galassie, possano essere sopravvissuti a questa terribile situazione iniziale? A queste mie parole i colleghi si misero a ridere. Mi dissero: “I cosmologi non sanno nulla di come nacque l’universo”. Io però all’epoca pensai che questa era una grande opportunità, perché effettivamente esistono delle galassie, ed è evidente che questa radiazione da 3° kelvin ha qualcosa a che fare con esse. Quindi, o non è di natura primordiale oppure lo è, e allora può dirci qualcosa in merito ai primordi dell’universo. Questo è stato l’inizio della mia ricerca. Come è possibile che siano nate delle galassie, pur contenendo ancora questo elemento primordiale? Trent’anni fa, il segnale che ci aspettavamo di trovare era molto piccolo, diciamo un millesimo di grado kelvin. Visto che il fondo cosmico di microonde è pari solamente a tre kelvin, la temperatura della terra era di circa 300 kelvin e i ricevitori delle microonde avevano un rumore di fondo che era pari a circa 300, 600 kelvin. Quindi, bisognava andare alla ricerca di un segnale che fosse molto, molto piccolo. Abbiamo passato anni a cercare di sviluppare le tecniche adeguate, in modo da poter confrontare con segnali dello stesso livello, per garantire una stabilità e per escludere ogni altro possibile segnale. 
Se pensate che questa sia una cosa facile, sbagliate di grosso. E’ un rapporto pari a uno, segnale-rumore. La prima cosa che abbiamo sviluppato è stato il radiometro di microonde differenziale (DMR). Invece di misurare parti per milione di questo segnale in un luogo casuale, abbiamo previsto due antenne, passando rapidamente dall’una all’altra. E quindi abbiamo potuto avere un radio ricevitore regolare, andando alla ricerca di una semplice modifica nell’output. In pratica, è necessario cercare di raggiungere la perfezione, tutto qua. Questo è quello che abbiamo ottenuto ad una lunghezza d’onda pari a mezzo centimetro. Ecco l’esempio della lunghezza d’onda pari a mezzo centimetro, questo è un centimetro, vedete le due antenne? E questo praticamente è collocato su un tavolo ruotante perché le due antenne non sono necessariamente identiche: quindi si possono scambiare le diverse antenne e orientarle verso le differenti parti del cielo. E si possono fare molte altre cose di questo tipo, per accertarsi di capire e individuare correttamente l’origine del segnale. 
Questo è l’apparecchio, quindi il segnale può venire solamente da questa direzione: si può prendere un aereo e andare in alta quota. Questo è un aereo U2, famoso perché veniva utilizzato nella rotta fra Turchia e Scandinavia, ma purtroppo vi fu uno sfortunato  incidente: uno di questi apparecchi cadde nel territorio dell’ex Unione Sovietica. Noi dovevamo utilizzarlo per fare delle ricerche dalla California, e questo fu uno degli esperimenti che facemmo: ecco l’immagine. Tutte le altre apparecchiature servono per osservare il suolo della terra. Ecco l’immagine dell’U2 pronto per compiere il nostro esperimento. Questo è Marc, un ex studente pronto  per imbarcarsi. Dopo aver compiuto una serie di voli, siamo riusciti a disegnare questa mappa del cielo e abbiamo rilevato ciò che chiamiamo anisotropia del dipolo, ossia la zona più calda di mille volte rispetto a questa. Si raffredda gradualmente man mano che ci si avvicina al colore grigio o al colore nero. Questi sono circa 3000 kelvin. A nostro avviso, tutto questo è dovuto alla presenza di movimento del nostro ricevitore rispetto a questa radiazione 3 kelvin. Noi riteniamo quindi che Galileo avesse ragione: questa è la terra, la terra ruota intorno al sole a 30 km al secondo, il sole ruota intorno alle galassie a 200 km al secondo e la Via Lattea, la nostra galassia, e Andromeda coorbitano. 
Abbiamo comunque riscontrato che c’è una precisa direzione di questo moto, l’opposto di quanto avremmo previsto osservando la rotazione delle galassie. C’è una galassia, in questo gruppo di galassie, che si muove a una velocità pari a due volte la velocità della luce, in questa direzione. Quindi ci siamo chiesti: quale può essere la causa di tutto questo? Ecco dove siamo arrivati. Sapete, a volte dobbiamo inventarci delle cose, delle teorie  che chiamiamo “la grande attrazione”. Se prendiamo in considerazione un gruppo costituito da venti galassie e le facciamo spostare nel cielo senza distruggerle, allora ci serve qualcosa di molto grande e molto remoto. E ci chiediamo: ci sono molti grandi trattori, come quello che ho appena definito, nel nostro cielo? All’epoca non  lo sapevamo, ora invece lo sappiamo: eppure si muove. All’epoca abbiamo deciso che era ora di fare un nuovo esperimento per ottenere una mappa e una carta più precisa. Per fare questo ovviamente bisognava salire a una quota maggiore: abbiamo utilizzato un pallone e un ricevitore freddo, raffreddato utilizzando dell’elio liquido. Per convenienza, in questa occasione, abbiamo utilizzato un’unica antenna che ci consentiva di essere inclinata di 45° avanti e indietro, in modo che la luce provenisse in questa direzione, lungo questa linea continua, e spostando questo specchio sarebbe stato possibile ricevere un raggio di luce proveniente dalla direzione della linea tratteggiata. 
Ecco l’apparecchiatura: vedete, qua c’è il contenitore dell’elio liquido, il ricevitore, l’antenna, anch’essa raffreddata, lo specchio (sembra quasi un grande ventaglio), luminoso come questo schermo. Poi c’è un piccolo strumento di calibrazione, in modo da poter verificare il fascio e vedere che tutto funzioni correttamente. Nel contempo stavamo effettuando questo esperimento anche a Princeton, dove stavano costruendo una cosa simile. Hanno utilizzato una soluzione diversa per controllare la direzione d’arrivo della radiazione all’antenna. Abbiamo utilizzato questi strumenti, questi corni svasati. I loro avevano una costruzione più semplice: erano andati in un negozio di strumenti musicali, avevano comprato dei corni e avevano tolto la parte scampanata collocandoli in questo modo. Dopo aver lanciato tre palloni, siamo riusciti a delineare questa mappa del cielo: vediamo appunto il dipolo, questa è la zona più calda, l’altra è la zona più fredda. Ci si potrebbe chiedere perché c’è questa specie di foro qui: avevamo lanciato i palloni che avevano compiuto due voli nell’emisfero settentrionale. Solo uno era stato lanciato dal Brasile, quindi nell’emisfero meridionale, e poi si è perso nella giungla. Siamo riusciti a recuperarlo solo molto tempo dopo: praticamente era intrappolato fra le foglie delle palme. Addirittura, alcuni lo avevano scambiato per un Ufo, ma non ne uscì nessun alieno. Chi l’aveva trovato, lo aveva tagliato a pezzi e rivenduto sul mercato locale. Poi si accorse che era di nostra proprietà, e ce lo restituì in forma piuttosto malconcia. Comunque, fu sufficiente a fornirci dei dati per compilare la nostra mappa celeste. 
Grazie a questo ricevitore refrigerato siamo riusciti a valutare le variazioni del dipolo che erano inferiori ad una parte per diecimila. Questo ci mise un pò in crisi, perché sapevamo che l’universo a quell’epoca aveva circa 10 miliardi di età e pensavamo che questa fosse la durata dell’esistenza dell’universo: se ci fossero state solo le fluttuazioni di una parte su 10.000, 10 miliardi di anni non sarebbero un tempo sufficiente perché la gravità si condensi in galassia. Ecco un’altra fotografia, dell’epoca citata dall’amico Marco Bersanelli, quando stavamo conducendo le misure di anisotropia e attuando dei rilievi per cercare di capire se veramente quella era la prima luce, dai primordi della palla di fuoco. Eccoci qua su Wild Mountain, questo è il gruppo di Milano con Giorgio Sironi, il gruppo di Bologna, il mio gruppo dell’università di Berkeley: credo che questa foto sia stata scattata da Marco e quindi non lo possiamo vedere. Abbiamo iniziato a fare una serie di rilievi e non ci siamo fatti spaventare. Questo gruppo di persone si è recato anche al Polo sud. Questo è Marco, vedete, Usa e Italia al punto vero del Polo sud geografico. Questo sono io, naturalmente all’epoca la mia barba – e quella di Marco – non era incanutita, si tratta semplicemente di ghiaccio. 
Effettivamente non è stato abbastanza che riuscissimo a raggiungere il Polo sud: lo facemmo, ci spostammo di un km e costruimmo una nostra base perché purtroppo al Polo sud c’è troppo traffico e troppa confusione. Naturalmente ci siamo portati il nostro famoso elio liquido, perché non era abbastanza freddo laggiù! Vedete, l’elio lo abbiamo messo qui, poi abbiamo scavato anche una piccola fossa in modo che la gente potesse osservare quanto succedeva anche in caso di fortissimo vento. Buon Natale! Siamo rimasti lì per il periodo di Natale e Capodanno, purtroppo non siamo riusciti a trovare dei regali da inviare ai nostri familiari a casa e quindi abbiamo dovuto ingegnarci. Naturalmente bisogna essere dei bravissimi organizzatori per riuscire a convincere tutti a sistemarsi e a fare questo disegno sulla neve. Marco c’è in questa fotografia, ci sono anche delle parti esterne, dei residui, dei ricambi. Dovete ben capire che la temperatura della neve è –40°. Mentre succedeva tutto questo, stavamo anche lavorando, utilizzando il satellite per individuare il fondo cosmico di microonde: questo è l’esperimento che abbiamo fatto per misurare lo spettro - vedete il famoso corno? -, con questa cuffia e quello che noi abbiamo chiamato simulatore dell’universo, un dispositivo che deve essere molto, molto scuro e che viene utilizzato per simulare le temperature presenti nell’universo. Praticamente si utilizzano gli stessi meccanismi, gli stessi trucchetti degli altri esperimenti. 
Naturalmente, se utilizziamo tutte le temperature di riferimento come ho indicato in precedenza, allora si rilevano solo piccolissime differenze e si hanno misurazioni accurate. 
Vediamo una misura dello spettro delle primissime luci: la misura utilizzata dal Firas, le misure rilevate sulla Wild Mountain e all’Antartide, le prime misure di Penzias e Wilson, e le misurazioni ottenute dai due palloni lanciati e le varie molecole. E’ stato fatto anche un esperimento utilizzando un razzo: il nome è Cobra. E’ stato fatto dall’Università della British Columbia, sei mesi dopo aver ottenuto i primi dati dal Cobe. Siamo agli inizi degli anni ’90 e siamo in piena attività. La curva tratteggiata riguarda le previsioni, la deviazione di un corpo oscuro pari a 2,7 kelvin e collima molto bene con i nostri dati. Conoscevamo la radiazione, sappiamo che è la radiazione primordiale emanata dal Big Bang: quindi, come si sono formate le galassie? Sappiamo che le galassie si sono formate perché oggi le vediamo. Ecco uno dei misteri per il quale è stato appunto concepito il satellite Cobe. E’  un concetto che risale agli anni ’70, sono stati fatti tre esperimenti: uno per misurare lo spettro della radiazione primordiale, uno per vedere la luce delle stelle e delle galassie di prima generazione, uno per mappare il primo universo. Ecco la mappa del cosmo ottenuta con l’esperimento di sfondo ad infrarosso diffuso, per individuare le prime luci delle prime stelle. E qui vediamo queste galassie a disco, e quindi la luce delle stelle, che si trovano su questo piano, vediamo questa mappa. Il centro galattico sta al centro di questa immagine e il piano delle galassie è questo. In questa immagine possiamo vedere la chiara forma delle galassie. 
Negli anni più recenti è stata fatta una prospezione, uno studio del cielo per valutare tutte le stelle. Ecco  l’immagine: questo è il piano galattico con la cosiddetta polvere marrone. Vedete questi ammassi? Nuvole, più o meno grandi. Qui ci sono più di mezzo miliardo di stelle. Però si può, per così dire, appiattire, lisciare questa mappa e sottrarla dalla mappa ottenuta con il sistema Derby, vedremo della luce residua. E’ la luce emessa dalle prime stelle e dalle prime galassie. Questa luce rientra nello spettro visibile che proviene direttamente dalle stelle: a metà invece viene dell’infrarosso, lontano. Viene assorbita dalla polvere, dalle molecole ed è irradiata nuovamente. Abbiamo capito quanta della materia primordiale viene bruciata all’interno delle stelle per creare gli elementi che conosciamo! Cobe e l’esploratore del fondo cosmico furono concepiti nel ’76: sei persone in particolare se ne occuparono, con tre strumenti, praticamente c’era una persona che si occupava di uno strumento, più o meno. Nel 1985 a questi si sono aggiunte altre 12 persone, poi naturalmente altre ancora. Ecco una foto degli anni ’80: molte di queste persone hanno partecipato alla cerimonia di conferimento del premio Nobel. C’erano molti ingegneri, molti tecnici che hanno contribuito al lavoro di progettazione. Diciamo che  in totale circa 1200 persone hanno partecipato a questo progetto. Eccone alcune: sono coloro che ci hanno aiutato nell’opera di mappatura. 
Questa è una foto del Cobe l’ultima volta che l’ho visto. Avviciniamoci. E’ stato lanciato dalla costa occidentale, dalla California quando ci vivevo. Era mio compito di andare al centro, stimolare, incentivare le persone, dare loro incoraggiamento e naturalmente verificare che tutto fosse a posto e funzionante. Vedete il portello, due degli strumenti DRM per la mappatura: naturalmente deve essere lanciato in orbita e non deve colpire i satelliti che sono nelle orbite contigue. Ecco il famoso concetto artistico che spiegavo prima: questo satellite vola con questa specie di coperchio. Ed ecco tre delle quattro mappe che abbiamo compilato: la prima rivela un cielo uniforme, questo è il dipolo, quello che adesso chiamiamo Galactic Hornet. Noi viviamo praticamente in un braccio a forma di spirale della galassia, quindi, se guardiamo a 90° a sinistra del punto centrale, vedremo questo braccio a 90° a destra, cioè nella direzione opposta. E se togliamo ciò che noi chiamiamo moto e miglioriamo la scala di un fattore pari a 100, il segnale della galassia risulta saturo. Discostandoci lontano dalla galassia, ci sono delle regioni di colore blu ammassate insieme, così come vi sono regioni in giallo e in rosso ammassate insieme. Possiamo indicare ed evidenziare che provengono da zone che sono al di là della nostra galassia o da altre galassie e dall’universo primordiale. 
Ora abbiamo uno  storico, la storia delle misurazioni del fondo cosmico di microonde, a partire da una mappa che avrebbero potuto compilare Penzias e Wilson, un cielo uniforme, eccezion fatta per le galassie. Poi la mappa ottenuta grazie al satellite Cobe e poi, nel 2003, un satellite di seconda generazione che ha fatto questa mappatura. Speriamo in breve tempo di riuscire ad ottenere una mappa più perfezionata con i dati che ci verranno inviati dal satellite Planck. Cobe aveva iniziato facendo delle misurazioni piuttosto grossolane, la seconda generazione ha migliorato la risoluzione e Planck avrà una risoluzione disponibile a diverse frequenze: questa è la zona sulla quale avremo informazioni relativamente alla polarizzazione. 
Stiamo entrando in un’epoca di grandi scoperte. Questi sono i dati ottenuti da Cobe nell’arco di quattro anni, questi sono i dati ottenuti grazie a un lavoro triennale con il WMap. E questa è l’immagine del pianeta terra che si ottiene grazie alla risoluzione disponibile dal satellite Cobe. Questa è l’immagine della terra, invece, grazie al migliore grado di risoluzione oggi disponibile. Qui si ha un’idea generale, invece qua si apprende molto di più, addirittura si riesce a individuare l’Italia. E quindi nutriamo grandi speranze per il futuro, perchè saremo sostenuti dalle nuove tecnologie, grazie alle quali sono stati condotti studi sulle galassie su vasta scala. Qui vediamo una serie di reticoli: il telescopio punta in una direzione e scatta una serie di immagini, la terra ruota ed è possibile delineare un ampio ventaglio sulla volta celeste. Vedete questo ventaglio, eccone un altro, un altro. Questa è una zona che non possiamo vedere. Ora vorrei far vedere un filmato del 2dF: qui vediamo il movimento della luce. Ecco, queste sono le galassie con i loro colori. Non solo possiamo disporre di alcune immagini, ma possiamo avere anche immagini tridimensionali delle galassie. Ve ne sono tantissime. Naturalmente, la loro diffusione e posizione non è uniforme: addirittura sembra che sia il risultato di un lancio di frecce. Hanno una forma che noi chiamiamo appunto reticolo cosmico e quindi immaginiamo che abbiano questo aspetto: è un peccato vedere che ci sono delle lacune nei dati a nostra disposizione ed è difficile individuare galassie molto, molto distanti. Quindi dobbiamo fare delle supposizioni, ipotesi, sul reale aspetto della volta celeste, considerando le cose su vastissima scala.
il cielo appare uniforme, quasi fosse un tappeto, però, zoomando, avvicinandoci, cominciamo a vedere delle strutture di forma diversa, fino a percepire ammassi di galassie. Prendiamo anche in considerazione il fatto che l’universo contenga più materia scura che materia ordinaria, quindi  nella prossima diapositiva vedremo un volo attraverso la simulazione dell’universo, che comprende anche la materia oscura, ecco, è stata illuminata in modo da poterla vedere. Noi oggi pensiamo che l’universo sia fatto così: piccoli ammassi di materia, gruppi e ammassi più grandi, come se fossero una rete. Quando tutte queste stringhe si mettono assieme abbiamo quello che chiamiamo un gigantesco ammasso di galassie. Quindi, guardiamo al cielo, vediamo le immagini delle galassie: sembra di guardare un’immagine della Terra dall’alto e di vedere le luci delle aree metropolitane. L’ho tagliata, perché volevo farvi vedere come si fa una simulazione del genere: cominciando con l’immagine che abbiamo ottenuto di questa radiazione primordiale, facendo sì che queste piccole fluttuazione si sviluppassero nel corso del tempo, fino ad andare a costituire questa rete, questa ragnatela. Vedete, molto rapidamente, come comincia a formarsi questa ragnatela che continua ad evolversi sino ai giorni nostri. Questo numero riguarda la dimensione dell’universo oggi, quindi, l’immagine che ho fatto vedere: ecco, questo è il risultato della nostra simulazione. 
Una delle cose che facciamo è eliminare il fattore espansione dell’universo: in effetti, questo cubo aumenta continuamente di dimensione. Ora pensiamo di aver capito come sono nate le galassie: ci sono volute queste piccole fluttuazioni all’inizio e poi, naturalmente, anche la materia oscura. Dopo è stato sufficiente aspettare circa quattordici miliardi d’anni, ed ecco bello e sfornato il nostro universo. Ecco un’altra immagine, un esempio. Qualcosa ha  scatenato la nascita dell’universo, abbiamo il modello che chiamiamo “modello dell’inflazione”, praticamente un universo iniziale che accelera molto rapidamente, per far sì che l’universo diventi sempre più grande, più liscio, più appiattito: però naturalmente non si possono evitare alcune fluttuazioni quantistiche. Alcune fluttuazioni sono stati sufficienti per creare qualche centinaio di miliardi di galassie, poi l’universo ha cominciato ad espandersi e a raffreddarsi, ha rallentato leggermente, a causa dell’effetto gravità. Qui abbiamo la prima generazione di stelle che si formarono, poi stelle e galassie si sono fuse  fino a formare la struttura delle galassie  che vediamo oggi. Non molto tempo fa, avvenne una cosa incredibile: l’universo ha cominciato ad espandersi con maggiore rapidità e la velocità è aumentata, sta aumentando, ed è per questo che parliamo di quattordici miliardi di anni, invece dei dieci miliardi di cui si parlava in precedenza, ne abbiamo aggiunti quattro. Ci siamo divertiti, abbiamo capito che la teoria del Big Bang era esatta e questo ci ha fatto conferire il premio Nobel. Naturalmente ho avuto l’onore di sedere con delle principesse, una cena molto gradevole. Abbiamo ancora questo mistero su cui lavorare, il nostro lavoro non si è esaurito: vogliamo continuare a studiare l’universo, abbiamo una serie di quesiti molto interessanti ed emozionanti. Grazie della vostra attenzione.

MODERATORE:

Io ringrazio moltissimo Gorge per averci condotto in questo sguardo sull’universo. Fa impressione rendersi conto di come noi, che siamo un punto infinitesimale di questa vastità, abbiamo questa paradossale capacità di conoscere la realtà, per cui nulla ci è estraneo. A diversi livelli lo possiamo capire, usando metodi che la ragione usa per rapportarsi con la realtà. Come diceva Einstein, la cosa più incomprensibile dell’universo è il fatto che l’universo sia comprensibile: è un grande dono, gratuitamente avuto, di poter guardare, ammirare la realtà nella sua totalità, fino a questa profondità. Io ringrazio George per averci offerto questa visuale sulla bellezza e l’universo. 







