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3) La storia dell’universo



Dialoghi cosmici – 
3

• Come sappiamo che l’universo 
non è sempre stato così come lo 
osserviamo oggi, ma si è evoluto 
? 

• A cosa è dovuta l’evoluzione ?
• Quali sono stati i passi più 
importanti dell’evoluzione ?

• Oggi cercheremo di rispondere a 
queste domande.

1. L’ universo omogeneo e isotropo 
e la sua espansione

2. L’interpretazione fisica 
dell’espansione dell’Universo

3. La storia dell'universo 
4. Le strutture cosmiche
5. Origine e struttura dell'universo
6. Evento finale: star party



Il passato 
dell’universo
si misura in 
miliardi di anni
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\Tutto questo si può osservare 
direttamente !

Per questa 
parte 
(i primi 
380000 
anni) 
per ora 
dobbiamo 
estrapolare



come osservare il passato dell’universo 
per capirne la storia, 

e fino a dove si riesce a fare



direzione di propagazionedell’onda, o “raggio di luce”

Forza 
elettrica

Forza 
magnetica

L’onda elettromagnetica si propaga ad una velocità di 299792458 
m/s 
(un miliardo di chilometri all’ora !)



150 milioni di km

Terra

Sole

8 minuti luce



        Stelle lontane

        Stella vicina   

 4,243

Distanza di proxima centauri:
4.243 anni luce
4 miliardi di miliardi di m

La vediamo come era più di 4 
anni fa, quando vediamo dei 
brillamenti vuol dire che sono  
avvenuti 4 anni prima. 
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• Se la distanza della stella D è di 3.36 anni luce, 
l’angolo di parallasse p vale un secondo d’arco (1”). 

• parsec

R

• Per avere una parallasse di 1 secondo d’arco, dovremmo allontanare il 
dito a una distanza di 15 km da noi (!).  



GAIA (ESA): parallasse, e quindi distanza, di 1.47 miliardi di stelle (!)
con distanze fino a migliaia di parsec (!!)
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98 cm
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Galileo Galilei (1564 – 1642)



Isaac Newton (1642 - 1727)



• TELESCOPI RIFLETTORI

• Fino a 120 cm di diametro dello 
specchio di raccolta

• IR dal Sole

• Struttura Via Lattea

Friedrich Wielheilm Herschel (1738-1822)



Lord Rosse (Willian Parsons)  (1800-1867)

180 cm



Edwin Hubble (1889-1953)
• 1923: Edwin Hubble fotografa per la 

prima volta una stella Cefeide nella 
Nebulosa di Andromeda (M31) 
dimostrandone la natura extragalattica

• Successivamente, dagli spettri delle 
galassie lontane Hubble scopre il redshift 
cosmologico e l’espansione dell’universo

254 cm



Hale 
telescope
@ Mount 
Palomar 
(1949)

508 cm



Oggi: diversi telescopi 
da più di 5m



ESO Extremely Large Telescope (2028)
3930 cm



Con i grandi telescopi e sensibilissime camere CCD 
si riesce a raccogliere abbastanza potenza 
luminosa nonostante il debolissimo flusso 
luminoso proveniente dagli astri più lontani …

… e quindi si riesce a osservare come era 
l’universo nel suo passato, anche remoto







Stelle in Sagittario





candele standard righelli standard
  



Le cefeidi

Periodo (giorni)
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2.2 milioni di anni luce

Terra

Galassia di 
Andromeda

2.2 milioni di anni fa



•  

Distanza (milioni di parsec)

 



•  

Distanza (milioni di parsec)

 



 

 

 

 





1 miliardo di anni luce
Terra

1 miliardo di anni fa

QSO…





Telescopio ideale: l’immagine di una stella è un punto senza dimensioni



Apertura (lente) piccola

Apertura (lente) grande

 

Telescopio reale: l’immagine di una stella è una macchiolina luminosa



Telescopio ideale con atmosfera turbolenta: l’immagine di una stella è una macchia che varia la sua forma nel tempo





La soluzione: un grande telescopio 
al di sopra dell’atmosfera terrestre



 

 

 

 

 



10000 milioni di anni luce
Terra

10000 milioni di anni fa

Galassie 
più lontane
osservate con HST





3 miliardi di anni dopo il big bang



 

 

 

 

 

 

 







650 milioni di anni dopo il big bang



650 milioni di anni dopo il big bang



300 milioni di anni dopo il big bang



Si può osservare ancora più lontano, e 
quindi osservare com’era l’universo 

ancora più vicino al big bang ?

Si. Ma per farlo si deve tenere conto 
dell’espansione dell’universo … il che 

ha conseguenze molto pratiche sul 
come si può pensare di farlo. 



L’ espansione dell’Universo

•Luce = onde elettromagnetiche

•Lunghezze d’onda caratteristiche 
degli atomi presenti

•Nel caso delle galassie più lontane, 
lunghezze d’onda molto allungate.

•Il redshift aumenta con la distanza. 

•Le sorgenti più lontane mostrano 
un redshift maggiore del 100%

•E’ il risultato dell’espansione 
dell’universo.

Distanza (Mpc)

Legge di Hubble-Lemaitre



•Secondo la relatività generale di Einstein: in un universo in 
espansione, le lunghezze d’onda λ della luce si allungano esattamente 
quanto le altre lunghezze. Quindi:

• più distante è una galassia
• più è lungo il cammino che la luce deve percorrere prima di arrivare a noi
• più lungo è il tempo che impiega
• maggiore è l’ espansione dell’ universo tra l’ emissione e la ricezione
• più la lunghezza d’ onda viene allungata (redshift e legge di Hubble-Lemaitre).

to

t1

t2



Possiamo osservare ancora più lontano, e quindi 
ancora più indietro nella storia dell’universo ?

•Per osservare sorgenti sempre più lontane serviranno 
telescopi sensibili a lunghezze d’onda sempre più lunghe: 

•Infrarossi
•Onde submillimetriche
•Onde millimentriche
•Onde radio λ



Cercando la luce più antica
•Marcello Palingenio (Zodiacus Vitae, circa 1530): oltre le stelle c’
è una speciale luce, intensissima ma invisibile ai nostri occhi:

•Una intuizione poetica …
•… sorprendentemente vicina a quanto detto finora
•Una luce che possiamo misurare con particolari telescopi per le 
microonde

•… il fondo cosmico di microonde. 

Lucem, quam nostri Solis longe minor est lux
Lucem, quam terreni oculi non cernere 
possum



L’espansione implica un raffreddamento
• Gas in un cilindro isolato 

dall’esterno (espansione 
adiabatica)

• Quando il gas si espande, compie 
del lavoro per muovere il pistone

• Il lavoro è fatto a spese 
dell’energia di agitazione termica, 
che dimuinuisce

• Quindi il gas si raffredda 

Alta densità, alta temperatura 

Bassa densità, bassa temperatura 
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• Possiamo pensare all’universo come un gas di galassie isolato (non c’è un esterno)

• L’espansione dell’universo quindi implica un suo raffreddamento

• L’universo primordiale doveva essere molto più caldo di oggi



Cercando la luce più antica

•Quindi nel passato il nostro universo 
doveva essere più caldo di adesso.

•Quanto ? 
•George Gamow, 1950, Big Bang Caldo
•Sopra una certa temperatura (qualche 
migliaio di gradi) la materia diventa 
opaca. 

•L’universo iniziale era talmente caldo 
da essere tutto come l’interno di una 
stella !

•Primeval Fireball. 
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Emissione del Sole 
(e dell’universo primordiale)

Emissione del fondo cosmico 
di microonde, scoperta nel 1965

T=2.725K

LUCE ABBAGLIANTE ! FONDO DI MICROONDEredshift

Misure di 
COBE-FIRA
S

Come dalla superficie esterna di una stella proviene luce di origine 
termica, così deve provenire luce termica dalla primeval fireball. 



Arno Penzias e Robert Wilson (1965)
Premio Nobel nel 1977



…….

…….

…….

Penzias and Wilson 1965

Dicke Peebles Roll Wilkinson 1965

…….

…….

Scoperta della radiazione cosmica di fondo, e Teoria del big bang caldo



COBE

• Nel 1989 viene lanciato il 
piccolo satellite COBE 
della NASA

• l’esperimento FIRAS 
mostra che la radiazione 
cosmica nelle microonde 
ha una precisa 
distribuzione di corpo 
nero, come previsto 
nella teoria del big bang 
caldo. 



• Una caratteristica fondamentale del nostro universo: ci sono molti più fotoni che particelle di materia.
• 411 fotoni per ciascun cm3 di universo.
• Circa un miliardo di fotoni per ogni barione.  
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John Mather e George Smoot
Premio Nobel 2006



13.7 miliardi di anni, 
espansione di 1100 volte

Terra
redshift 1100

L’universo 
primordiale 
incandescente

opacotrasparente



La storia 
dell’universo 
è una storia 

termica

Si parte da temperatura e densità infinite, al big 
bang. 

In queste condizioni, non abbiamo nemmeno una 
teoria fisica consolidata (energie troppo alte)

Assumiano per ora un universo iniziale riempito da 
particelle di materia e antimateria in quantità simili.

Con l’espansione, gli urti diventano meno violenti, 
permettendo così la formazione di legami sempre 
più deboli, e quindi di complessità. 

barioni, nuclei, .. atomi, molecole, …
… stelle, galassie, ammassi di galassie…. 



•  

Universo opaco

Universo trasparente

tem
p

o



Produzione di coppie materia antimateria Annichilazione di materia antimateria



• Big bang (t=0)

• Bariogenesi (annichilazione di 
particelle e antiparticelle, 
produzione di fotoni, t = pochi 
μs dopo il big bang)

• Nucleosintesi (i primi 3 minuti)

• Ricombinazione (formazione 
dei primi atomi: 380000 anni)

• Formazione delle galassie (100 
milioni di anni)

• Oggi (13.7 miliardi di anni)

Universo opaco

Universo trasparente

tem
p

o

Questi fotoni devono 
essere ancora 
presenti. 
Ci sono, e sono tanti ! 
CMB  :  109γ/b



• Big bang (t=0)

• Bariogenesi (annichilazione di 
particelle e antiparticelle, 
produzione di fotoni, t = pochi 
μs dopo il big bang)

• Nucleosintesi (i primi 3 minuti)

• Ricombinazione (formazione 
dei primi atomi: 380000 anni)

• Formazione delle galassie (100 
milioni di anni)

• Oggi (13.7 miliardi di anni)

Universo trasparente

tem
p

o
Asimmetria 
materia / 
antimateria !



• Una caratteristica fondamentale del nostro universo: ci sono molti più fotoni che particelle di materia.
• 411 fotoni per ciascun cm3 di universo.
• Circa un miliardo di fotoni per ogni barione.  
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• Big bang (t=0)

• Bariogenesi (annichilazione di 
particelle e antiparticelle, 
produzione di fotoni, t = pochi 
μs dopo il big bang)

• Nucleosintesi (i primi 3 minuti)

• Ricombinazione (formazione 
dei primi atomi: 380000 anni)

• Formazione delle galassie (100 
milioni di anni)

• Oggi (13.7 miliardi di anni)

Universo trasparente

tem
p

o

Energie 
sufficienti per 
fusione 
nucleare.



• Big bang (t=0)

• Bariogenesi (annichilazione di 
particelle e antiparticelle, 
produzione di fotoni, t = pochi 
μs dopo il big bang)

• Nucleosintesi (i primi 3 minuti)

• Ricombinazione (formazione 
dei primi atomi: 380000 anni)

• Formazione delle galassie (100 
milioni di anni)

• Oggi (13.7 miliardi di anni)

Universo trasparente

tem
p

o

Si formano i 
nuclei più 
leggeri (D, He, 
3He, Li). 



• Big bang (t=0)

• Bariogenesi (annichilazione di 
particelle e antiparticelle, 
produzione di fotoni, t = pochi 
μs dopo il big bang)

• Nucleosintesi (i primi 3 minuti)

• Ricombinazione (formazione 
dei primi atomi: 380000 anni)

• Formazione delle galassie (100 
milioni di anni)

• Oggi (13.7 miliardi di anni)

Universo trasparente

tem
p

o

D, He, 3He, Li.
Le abbondanze 
dipendono da 
quanti fotoni ci 
sono. 109γ/b OK





• Big bang (t=0)

• Bariogenesi (annichilazione di 
particelle e antiparticelle, 
produzione di fotoni, t = pochi 
μs dopo il big bang)

• Nucleosintesi (i primi 3 minuti)

• Ricombinazione (formazione 
dei primi atomi: 380000 anni)

• Formazione delle galassie (100 
milioni di anni)

• Oggi (13.7 miliardi di anni)

Universo trasparente

tem
p

o

Qui (3000K) l’universo 
da ionizzato diventa 
neutro, la luce può 
propagarsi in linea 
retta, astronomia



            Granulazione solare

Mappa di BOOMERanG dell’ Universo Primordiale

8 minuti luce

14 miliardi di anni luce

Qui, ora

Qui, ora

Gas incandescente 
sulla superficie del 
Sole (5500 K)

Gas incandescente 
nell’ universo 
primordiale (l’ 
universo diventa 
trasparente a 3000 K)



• Big bang (t=0)

• Bariogenesi (annichilazione di 
particelle e antiparticelle, 
produzione di fotoni, t = pochi 
μs dopo il big bang)

• Nucleosintesi (i primi 3 minuti)

• Ricombinazione (formazione 
dei primi atomi: 380000 anni)

• Formazione delle galassie (100 
milioni di anni)

• Oggi (13.7 miliardi di anni)

Universo trasparente

tem
p

o

Finito l’effetto delle 
pressione dei fotoni, 
la gravità fa il suo 
lavoro e forma le 
strutture



Tutti i dettagli nel prossimo dialogo …


