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Lientropia dell’universo

Secondo Roger Penrose nell’universo rimarranno
quasi solo fotoni, in uno stato di massima entropia

e unita del vecchio sistema di misura
I MEKS (metro, chilogrammo e secon-
do) erano definite prendendo a riferi-
mento alcune caratteristiche contingenti del-
la Terra: la lunghezza dell’Equatore, il peso di
una quantita d’acqua e la durata del giorno. Le
unita del pitt moderno sistema di Planck so-
no invece definite prendendo a riferimento al-
cune caratteristiche assolute dell'universo: la
costante di gravitazione universale di New-
ton, la costante elettrica di Coulomb, la velo-
cita della luce, la costante termodinamica di
Boltzmann e il quanto d’azione di Planck.

In pratica, il tempo di Planck € circa 10-44
secondi. La lunghezza di Planck é 1020 volte
pit piccola di un protone. La massa di Planck
€ pari a un uovo di pulce, o a 10!9 protoni. La
carica di Planck é 12 volte minore di quella di
un elettrone o di un protone. La temperatura
di Planck, infine, € circa 1032 gradi, e un cor-
po che la raggiungesse emetterebbe radiazio-
ni della lunghezza di Planck.

Un numero ricorrente

Non sembra esserci nessuna struttura par-
ticolare in questi numeri, espressi nel siste-
ma MKS, ma qualcosa di significativo emerge
quando si esprimono invece le caratteristiche
dell’universo nelle unita di Planck. In tal caso,
infatti, si scopre un numero magico pari a cir-
ca 1061, che misura I'’eta dell'universo in tem-
pi di Planck, il diametro dell'universo in lun-
ghezze di Planck, la sua massa in masse di
Planck, e I'inverso del quadrato della sua tem-
peratura in temperature di Planck.

Quanto all’entropia dell’universo, essa ov-
viamente dipende da due fattori. Anzitutto, la
sua unita di misura, la piti naturale delle qua-
li &la costante di Boltzmann, che in tal caso di-
venta uguale a 1. E poi, il momento in cui la si
misura, visto che I'entropia & una funzione del
tempo.

La forte isotropia della radiazione cosmi-
ca di fondo mostra che poco dopo il big bang

I'universo si trovava in uno stato di quasi mas-
sima entropia termodinamica, misurata dal
numero di fotoni presenti, che erano in rap-
porto di circa dieci miliardi per ogni protone.
Ora, poiché la massa dell’'universo é pari a cir-
ca 106! masse di Planck, e una massa di Planck
equivale a 1019 protoni, il numero di protoni
dell'universo é circa 1089, e I’entropia termo-
dinamica dell’universo agli inizi era dunque
paria circa 1090,

La fine di un eone

Per calcolare I’entropia gravitaziona-
le dell’universo attuale, notiamo che la
massa della Via Lattea é quasi totalmente
concentrata al suo centro, in un buco nero su-
permassivo di massa pari a quattro milioni di
volte quella del Sole. Ora, I'entropia di un bu-
co nero avente la massa del Sole € 1077, e cresce
con il quadrato della massa: I’entropia della
Via Lattea &€ dunque 1012 volte maggiore, e pa-
ria 1089, Supponendo che la Via Lattea sia una
galassia media, dal fatto che le galassie dell'u-
niverso sono 10!! segue che ’entropia dell’uni-
verso attuale € dell’ordine di 10100,

Poiché la massa dell’universo tende a
concentrarsi in buchi neri sempre pitt massi-
vi, alla fine del tempo ne rimarra solo uno gi-
gante, con una massa il cui quadrato ¢ la som-
ma dei quadrati delle masse dei buchi neri al
centro delle 10! galassie: pari, dunque, a 1023,
L’entropia gravitazionale, che cresce appunto
con il quadrato delle massa, passera allora dal
10100 attuale al 10123 finale.

Nel libro Dal Big Bang all’eternita (2010) il
premio Nobel per la fisica Roger Penrose ha
suggerito che alla fine nell’'universo rimarran-
no quasi soltanto fotoni, in uno stato di mas-
sima entropia termodinamica simile a quel-
lo dell’inizio. E poiché i fotoni viaggiano alla
velocita della luce, il tempo si fermera e I'uni-
verso potra ripartire da zero in un nuovo big
bang, per un altro ciclo (che Penrose chiama
eone) della sua storia.
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