
Alta tensione
Le misure della costante di Hubble

di Alessandro Melchiorri

a.
,O�ÀVLFR�FDQDGHVH��QDWXUDOL]]DWR�
americano, James Peebles, uno dei 
maggiori “architetti” del modello 
cosmologico standard Lcdm. 

Nelle ultime due decadi la cosmologia ha 
sicuramente fatto dei passi da gigante 
nella comprensione della struttura ed 
evoluzione del nostro universo. Grazie 
in special modo alle accurate misure 
delle anisotropie della radiazione 
di fondo cosmico effettuate da due 
satelliti, Wmap (Nasa) e Planck (Esa), si 
è giunti alla formulazione del modello 
standard cosmologico, detto in gergo 
VFLHQWLÀFR�´PRGHOOR�Lambda Cold Dark 
Matter” (Lcdm), in grado di spiegare 
buona parte delle osservazioni. Questo 
successo, sancito dall’assegnazione di 
ben sei premi Nobel (l’ultimo, assegnato 
nel 2019 a James Peebles, uno dei 
maggiori “architetti” del modello Lcdm) 
ha creato una situazione nel campo della 
cosmologia per certi versi simile a quella 

SUHVHQWH�QHOOD�ÀVLFD�GHOOH�SDUWLFHOOH�
elementari. Analogamente al modello 
standard delle interazioni fondamentali, 
il modello Lcdm è infatti un modello che 
non solo spiega “tutto”, ma che permette 
anche di fare predizioni accurate che 
vengono a loro volta puntualmente 
YHULÀFDWH�GDL�QXRYL�GDWL�
Tale è il successo del Lcdm che si è 
RUPDL�JLXQWL�D�GHÀQLUH�LQ�FRVPRORJLD�
FRPH�´QXRYD�ÀVLFDµ�RJQL�GHYLD]LRQH�
sperimentale dal Lcdm stesso. E tali 
deviazioni sono spesso guardate con 
VRVSHWWR�H�VXIÀFLHQ]D��'L�TXHVWR�WLSR��
DG�HVHPSLR��q�VWDWD�ÀQR�D�SRFR�WHPSR�
fa la reazione di molti cosmologi davanti 
DOOD�PDJJLRUH�GHOOH�GLIÀFROWj�DWWXDOL�GHO�
modello Lcdm: la cosiddetta “tensione” 
sui valori della costante di Hubble, 

vale a dire una discrepanza tra i valori 
misurati con metodi diretti e indiretti. 
La legge di Hubble, croce e delizia 
di ogni cosmologo dal 1929 in poi, 
stabilisce una proporzionalità diretta tra 
la velocità di recessione delle galassie e 
la loro distanza, mediante, appunto, la 
costante di Hubble H0 che deve essere 
determinata sperimentalmente. La storia 
delle varie osservazioni della costante di 
Hubble è talmente travagliata e densa 
di avvenimenti che la sua narrazione 
potrebbe occupare un lungo romanzo. 
Basti pensare che il primo a concepirla 
non fu Hubble ma Georges Lemaître 
nel 1927 (e per questo, secondo un 
pronunciamento dell’International 
Astronomical Union nel 2018, sarebbe 
più opportuno chiamarla costante di 
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b.
Edwin Hubble osserva il cielo con 
il telescopio dell’Osservatorio di 
Monte Palomar, sulle montagne 
sopra Pasadena, in California.

Hubble-Lemaître) e che la prima determinazione da parte di 
Edwin Hubble era sbagliata per un fattore dieci, producendo 
il paradosso di un universo più giovane della nostra Luna e 
ispirando dunque la famosa frase di Lev Landau “I cosmologi 
sono sempre senza dubbi e sempre in errore”. Dopo un 
susseguirsi di risultati sperimentali altalenanti, di cui ricordiamo 
la furiosa diatriba negli anni 70-90 tra gli astronomi Alan 
Sandage e Gèrard De Vaucoleurs, le cui misure differivano di 
quasi un fattore due, siamo giunti dopo circa cento anni dalla 
predizione di Hubble e Lemaître a essenzialmente due possibili 
valori per H0. Tali valori differiscono tra loro di solo il dieci per 
cento, ma sono comunque in disaccordo anche quando si 
considerino i rispettivi errori sperimentali. 
Questa differenza sembra essere legata al metodo di 
osservazione. La costante di Hubble può infatti essere 
determinata in più modi. Il più naturale e diretto consiste 
nell’utilizzare la relazione tra magnitudine e redshift di oggetti 
DVWURÀVLFL�FRPH�OH�VXSHUQRYDH�GL�WLSR�,D��,O�PHQR�GLUHWWR��PD�SL��
preciso, consiste invece nel determinare il valore del parametro 
confrontando le misure delle anisotropie della radiazione 
cosmica di fondo (Cmb) con le predizioni teoriche basate sul 
modello Lcdm. Già cinque anni fa le due misure, una derivata 
dalle misure dirette coordinate da Adam Riess, già premio Nobel 
nel 2011, e la seconda dai dati della radiazione cosmica di fondo 
del satellite Planck, risultavano essere in disaccordo appena al di 
sopra delle tre deviazioni standard. Le prime reazioni al problema 
VRQR�TXLQGL�JHQHUDOPHQWH�VWDWH�GL�VXIÀFLHQ]D��FRQ�OH�PDJJLRUL�

critiche rivolte alla possibile presenza di anomalie sistematiche 
nelle determinazioni dirette. Tuttavia, con il progredire delle 
misure, la tensione non solo è rimasta, ma è anche aumentata 
GDO�SXQWR�GL�YLVWD�VWDWLVWLFR�LQ�PRGR�VLJQLÀFDWLYR��
In un recente articolo si è presentata una collezione delle misure 
attuali, che riportiamo nella ÀJ��F. La differenza tra metodi diretti 
H�PHWRGL�LQGLUHWWL�DSSDUH�RUPDL�SLXWWRVWR�FKLDUD��FRQ�XQ�VLJQLÀFDWR�
VWDWLVWLFR�FKH�VÀRUD��H�VXSHUD��LQ�DOFXQL�FDVL��OH�IDWLGLFKH�FLQTXH�
deviazioni standard (i famosi “5 sigma”). Superata quindi la soglia 
GHOOD�VHPSOLFH�ÁXWWXD]LRQH�VWDWLVWLFD��FL�SRVVRQR�HVVHUH�VROR�GXH�
spiegazioni: effetti sistematici sperimentali in uno dei due metodi 
o un problema nel modello Lcdm.
Molti cosmologi tendono ancora ad attribuire la discrepanza 
alla presenza di effetti sistematici. Tuttavia, mentre un 
simile atteggiamento conservativo potrebbe essere ben 
comprensibile nel caso del modello standard delle particelle 
elementari, lo è un po’ meno nel caso della cosmologia e 
del modello Lcdm. Il punto, infatti, è che il modello Lcdm si 
EDVD�VX�WUH�LSRWHVL�FKH�DO�PRPHQWR�QRQ�VRQR�YHULÀFDWH�GD�
nessun altro esperimento di laboratorio. Queste ipotesi sono 
l’esistenza della costante cosmologica (vd. p. 30 in Asimmetrie 
n. 18, ndr), della materia oscura (vd. Asimmetrie n. 4, ndr) e 
GL�XQ�FDPSR�VFDODUH�FKH�DEELD�JXLGDWR�O·LQÁD]LRQH�SULPRUGLDOH�
(vd. p. 10 in Asimmetrie n. 28, ndr). Se per la materia oscura ci 
sono buone probabilità per la sua esistenza, data la presenza 
GL�YDOLGL�FDQGLGDWL�WHRULFL�H�GL�GLYHUVH�HYLGHQ]H�DVWURÀVLFKH��
FRPH�OH�FXUYH�GL�URWD]LRQH�GHOOH�JDODVVLH�D�VSLUDOH��LQÁD]LRQH�
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c.
Compilazione di misure recenti 
della costante di Hubble 
H0, effettuate con diverse 
tecniche (indicate a sinistra, 
dove SN sta per “supernova”). 
Le misure riportate in alto 
(in blu) sono misure indirette 
(effettuate con satelliti come 
Planck e Wmap), mentre le 
misure in basso (in verde) sono 
dirette. Figura adattata da un 
articolo di Di Valentino (2020).
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e costante cosmologica sono al momento 
delle pure ipotesi, che si direbbe quasi messe 
appositamente per far funzionare il modello. 
Rigirando il coltello nella piaga e seguendo 
una famosa frase di Edward Witten, potremmo 
aggiungere che la presenza della costante 
cosmologica è forse il problema maggiore che 
DEELDPR�LQ�ÀVLFD�IRQGDPHQWDOH�RJJL�
Non c’è comunque nessun motivo ragionevole 
per escludere che il problema sia nel modello 
Lcdm. Inoltre, le estensioni del modello che 
potrebbero risolvere il problema sono tutte 
PROWR�LQWHUHVVDQWL�H�ÀVLFDPHQWH�SODXVLELOL��
come possibili interazioni tra materia ed energia 
oscura o presenza di nuove particelle leggere. 
In una recente rassegna abbiamo contato 
almeno una novantina di diverse soluzioni 
teoriche proposte.
La tensione sulla costante di Hubble, inoltre, 
non è il solo problema presente. Altre anomalie 
PHQR�VLJQLÀFDWLYH�GDO�SXQWR�GL�YLVWD�VWDWLVWLFR��
ma che potrebbero fornire altri pezzi del puzzle, 
sono presenti sia nei dati di Planck che in 
altre osservazioni, come nel caso delle misure 

dell’effetto di lente gravitazionale debole. 
Facendo tesoro degli errori del passato, 
l’alternativa è una sola: abbandonare ogni 
DWWHJJLDPHQWR�ÀGHLVWLFR�QHOOD�WULQLWj�GHO�
Lcdm, mantenere una mente aperta a tutte le 
soluzioni e aspettarsi meraviglie e/o delusioni 
(a seconda di come la si pensi) da parte delle 
osservazioni future.
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