La radiazione fossile

La più importante prova sperimentale a favore della teoria del Big Bang è la cosiddetta radiazione fossile, residuo in forma di energia radiante .della grande esplosione da cui ebbe origine l'universo primordiale. Prevista alla fine degli anni Quaranta dal fisico George Gamow, essa venne individuata casualmente nel 1968 da due ricercatori dei Bell Laboratories, che in tal modo confermarono l'ipotesi dell'origine "calda" dell'universo. 
Gli anni '60 hanno assistito a tre scoperte nel campo astronomico, che hanno rivoluzionato le nostre conoscenze. Tutte e tre le scoperte sono avvenute grazie alle tecniche radioastronomiche e tutte e tre sono avvenute per caso. Abbiamo già parlato della scoperta del quasar nel 1963 e di quella del pulsar nel 1967. Nel 1965 si verificò l'avvenimento forse più sconvolgente: la scoperta della radiazione fossile. Ma andiamo per ordine. Il fisico russo-americano George Gamow aveva predetto, nel 1948, che se l'universo in espansione era il risultato di un fenomeno iniziato circa 10 o 20 miliardi di anni fa e comunemente indicato come il Big Bang, oggi l'universo dovrebbe essere riempito uniformemente da radiazione di appena qualche grado assoluto (ricordiamo che lo zero assoluto corrisponde a -273 gradi centigradi). Cosa significa, e perché?
Consideriamo il forno della nostra cucina, ermeticamente chiuso, alla temperatura, per esempio, di 200 gradi centigradi. Dopo un certo tempo la temperatura dell'aria dentro il forno e quella delle pareti si troveranno in equilibrio alla stessa temperatura. Se apriamo il forno saremo investiti da una vampata di calore, ed un misuratore di radiazione ci direbbe che il forno irraggia onde elettromagnetiche con un massimo nell'infrarosso, tipiche di quella temperatura. Così, una fornace per la fusione di materiali ferrosi avrà una temperatura di qualche migliaio di gradi, e anche la radiazione che emette, e che sarà sotto forma sia di radiazioni infrarosse che visibili, sarà tipica di quella temperatura. In altre parole, sia il forno che la fornace sono riempiti di radiazione alla stessa temperatura del rispettivo contenitore.
Tanto il forno che la fornace sono delle buone approssimazioni di un corpo ideale, chiamato "corpo nero", che la proprietà di assorbire completamente tutte le radiazioni che riceve. Un corpo nero ideale emette a sua volta radiazioni da lunghezze d'onda infinitamente piccole a lunghezze d'onda infinitamente grandi secondo una legge ben precisa, stabilita teoricamente da Planck. L'emissione del corpo nero non dipende dalla sostanza di cui è fatto, ma soltanto dalla sua temperatura. Facciamo un esempio. Prendiamo un contenitore e riempiamolo di gas di sodio. Portiamolo a una temperatura di un migliaio di gradi. Se il gas è abbastanza rarefatto da essere trasparente, vedremo le radiazioni tipiche del sodio, due righe di un bel giallo brillante. Aggiungiamo altro gas; la densità aumenta e le due righe si allargano. Aumentiamo ancora la quantità di gas fino a renderlo opaco. Non vedremo più le due righe gialle ma un continuo con un massimo ad una lunghezza d'onda che dipende esclusivamente dalla temperatura del corpo e che cade a lunghezze d'onda tanto più corte quanto maggiore è la temperatura. Lo stesso avviene se riempiamo il recipiente di un altro gas, per esempio idrogeno. Dapprima vedremo le righe caratteristiche dell'idrogeno: nel visibile la riga rossa, quella verde-azzurra, quella violetta. Aumentando la densità le righe si allargano e quando il gas sarà così denso da essere diventato opaco si avrà, a parità di temperatura, la stessa identica emissione osservata per il gas di sodio.
L'universo è un'enorme fornace le cui dimensioni vanno crescendo nel tempo per effetto dell'espansione. Ma pensiamo, come fece Gamow cinquant'anni fa, cosa succederebbe facendo fare il cammino a ritroso all'evoluzione del nostro universo. Tutta la materia in esso contenuta verrebbe compressa in volumi sempre più piccoli a densità sempre più alte. Ora è esperienza comune che, quando si comprime un gas, questo si riscalda. L'universo primordiale doveva dunque essere riempito di materia e radiazione a temperature molto alte. Sui dettagli di queste prime fasi dell'universo ritorneremo parlando dei modelli d'universo. Ma per ora, limitiamoci a dire che con l'espansione la radiazione si deve essere raffreddata tanto da raggiungere valori prossimi allo zero assoluto.
Gli scopritori della radiazione predetta da Gamow sono due ingegneri della Bell Telephone Company, Arno Penzias e Robert Wilson, i quali, nel 1978, per questa loro scoperta hanno ottenuto il premio Nobel. Essi non cercavano la radiazione fossile, ma stavano tentando di stabilire quali fossero le cause di rumore che disturbavano le trasmissioni a microonde da e per i satelliti per teletrasmissioni. La storia si ripeteva: più di trent'anni prima, un altro ingegnere della Bell Telephone Company, Karl Jansky, scopriva per caso le radioemissioni galattiche, mentre cercava le cause di rumore che disturbavano le trasmissioni transoceaniche a onde corte. Jansky non ha avuto il Nobel, ed è morto quasi ignorato a soli quarantaquattro anni. Tuttavia il suo nome è stato dato all'unità di misura dei flussi delle radiosorgenti celesti (1 Jansky = 10 -26 watt per metro quadro e per hertz).
Dunque, Penzias e Wilson stavano scrutando tutto il cielo con un'antenna a corno (una specie di grande cornetto acustico), collegato a un ricevitore per lunghezze d'onda di pochi centimetri. Eliminate le cause di rumore terrestre, si accorsero che, in qualunque direzione puntassero l'antenna, restava un tenue rumore di fondo costante.
Intanto, all'Università di Princeton, a pochi chilometri di distanza, due astrofisici, Robert Dicke e James Peebles, memori delle previsioni di Gamow, stavano progettando uno strumento per tentare di scoprire proprio la radiazione fossile. Quando seppero della scoperta di Wilson e Penzias probabilmente saltarono dalla gioia, per poi mordersi le mani per non averla rivelata per primi.
Per essere sicuri che questa radiazione era proprio quella contenuta nell'universo primordiale e poi raffreddata dall'espansione, si doveva accertare che, ad ogni lunghezza d'onda, l'emissione per unità di volume fosse proprio quella di un corpo nero a temperatura di pochi gradi assoluti. Per far ciò, si sono dovute eseguire moltissime misure a lunghezze d'onda comprese fra una decina di centimetri e qualche frazione di millimetro. A lunghezze d'onda maggiori, l'emissione sincrotrone da parte della Via Lattea diventa predominante, a lunghezze d'onda di pochi millimetri e nell'infrarosso la nostra atmosfera assorbe e riemette in modo predominante. Quindi, una misura della radiazione fossile era possibile solo fra 10 centimetri e 10 millimetri. Le misure indicavano un buon accordo con la curva teorica di un corpo nero a circa 3 gradi assoluti. Però per averne la certezza si sarebbe dovuto misurare una porzione maggiore di curva e soprattutto il suo massimo che cade intorno al millimetro. Queste osservazioni erano molto difficili perché il vapor acqueo atmosferico è molto assorbente a queste lunghezze d'onda. Le osservazioni furono tentate da località a grande altitudine e molto secche, e da palloni.
Varie misure da parte di diversi gruppi di ricercatori e con tecniche diverse davano risultati in buon accordo fra loro: la curva si accordava con quella di un corpo nero alla temperatura di 2,75 gradi assoluti con un'incertezza in più o in meno inferiore al decimo di grado. Ne deriva che noi e tutte le galassie nell'universo siamo immersi in un mare di radiazione alla temperatura di 2,75 gradi sopra lo zero assoluto. La sua uniformità riflette l'uniformità dell'universo primordiale: una fornace infuocata in cui ogni punto era indistinguibile da un altro. Però, sappiamo che oggi l'universo non è più uniforme: esistono degli addensamenti di materia – le galassie e gli ammassi di galassie – e delle rarefazioni, i vuoti intergalattici. [...]
La necessità di raggiungere una precisione ancora maggiore, per mettere in risalto eventuali distorsioni, una volta corretto per l'effetto del moto della Galassia, e poi soprattutto il bisogno di esplorare quella regione spettrale fra mezzo millimetro e 10 millimetri, dove l'atmosfera terrestre è di grave ostacolo, ha portato alla costruzione di un satellite proprio per questo specifico scopo.
Si chiama COBE (da Cosmic Background Experiment, o esperimento per lo studio del fondo cosmico). Lanciato il 18 novembre 1989, dopo dieci anni e mezzo di preparazione, appena nove minuti dall'inizio delle sue osservazioni ha cominciato a dare il suo responso: lo spettro della radiazione fossile (o cosmica) è identico a quello di un corpo nero alla temperatura di 2,735° e non presenta deviazioni, almeno entro una precisione dell'1 per cento, e per la limitata regione esplorata fino ad ora.
Ciò poneva non pochi problemi alla comprensione di come si sono originate quelle disomogeneità che sono le galassie. Però secondo i progettisti del COBE esso doveva raggiungere una precisione dieci volte maggiore, e quindi mettere in evidenza eventuali minime deviazioni spettrali. Dopo due anni di osservazioni le attese disomogeneità sono state rivelate.
COBE ha anche un altro compito: misurare la radiazione infrarossa diffusa (fra 1,2 e 12 micron di lunghezza d'onda). Essa potrebbe rappresentare la luce emessa da stelle e galassie della prima generazione: quelle formatesi per prime dopo il Big Bang. Vi abbonderebbero le giovani stelle azzurre emittenti intensa radiazione ultravioletta, che per effetto dello spostamento verso il rosso dovuto all'espansione vedremmo invece nell'infrarosso.
Lo strumento a bordo del COBE, dedicato a questa ricerca, si chiama DIRBE (da Diffuse Infrared Background Experiment) e dovrà quindi guardare indietro nel tempo fra epoche corrispondenti allo spostamento verso il rosso di 1000 – quello della radiazione fossile – fino a circa 4,7 corrispondente alle quasar più lontane osservate fino ad oggi. Forse DIRBE potrà svelarci il mistero della formazione delle prime galassie e stelle.
Inoltre, a bordo di COBE c'è un altro rivelatore – DMR, che sta per Differential Microwave Radiometer – che osserva il cielo a tre lunghezze d'onda, 3,3, 5,7, e 9,6 millimetri, con una coppia di ricevitori per ogni lunghezza d'onda. Ciascun ricevitore è collegato a due antenne a corno, che puntano due zone di cielo separate di circa 60 gradi. Alternando rapidamente il collegamento da un'antenna all'altra si possono evidenziare piccolissime differenze di intensità dalle due regioni celesti. Con questo strumento, dopo due anni di osservazioni, si sono potute finalmente misurare regioni un po' più fredde e regioni un po' più calde della media, di qualche centomillesimo di grado. Esse rappresentano zone rispettivamente più o meno dense della media, e rappresenterebbero il seme da cui si sono formate le attuali disomogeneità: gli ammassi di galassie separati da grandi spazi praticamente vuoti.
Margherita Hack, L'universo alle soglie del Duemila, Rizzoli, Milano 1995.
