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Pentru toti cei prea ocupati ca sd citeasca
volume consistente, dar care vor totusi
sa gdseasca o cale cdtre cosmos



PREFATA



In anii din urma, nu trece mai mult de o siptimana fira ca
presa sa relateze despre o descoperire cosmica demna de prima
pagina. Se poate ca persoanele care controleaza media sa fi capatat
un interes pentru univers, dar probabil ca aceasta atentie sporita e
urmarea cresterii apetitului publicului pentru stiinta. Exista
numeroase dovezi in acest sens, de la emisiuni televizate de succes,
in care stiinta este sursa de inspiratie si de informatii, pana la
filmele stiintifico-fantastice cu actori celebri, produse si regizate tot
de celebrititi. In ultima vreme, filmele biografice care au in centru
un important om de stiintd au devenit un gen de sine stitator. In
toata lumea, se remarca, de asemenea, Si un interes sporit pentru
festivalurile de stiinta, conventiile de science-fiction si
documentarele stiintifice pentru televiziune.

Regizorul filmului cu cel mai mare succes de casa din toate
timpurile si-a plasat povestea pe o planeta care se roteste in jurul
unei stele indepartate. O actrita celebra joaca rolul unei
astrobiologe. Mai toate ramurile stiintei sunt preamarite astazi, dar
domeniul astrofizicii este mai presus de toate. Cred ca stiu de ce. La
un moment dat, fiecare om s-a uitat la cerul noptii si s-a intrebat: Ce
inseamna toate astea? Cum functioneaza? Si care e locul meu in
univers?

Daca sunteti prea ocupati ca sa invatati despre cosmos din
cursuri, manuale sau documentare, insa va doriti o introducere
scurta si plina de sens in domeniu, va ofer Astrofizica pentru cei
grabiti. In aceastd cirticicd o sd gdsiti baza tuturor ideilor si
descoperirilor importante care stau la baza conceptiei noastre
moderne despre univers. Daca am reusit sa fac asta, o sa puteti
purta discutii pe aceasta tema si s-ar putea sa vi se deschida apetitul
pentru mai mult.



Universul nu are nicio obligatie sd fie pe intelesul tau
— NDT



1. CEA MAI FRUMOASA POVESTE
A TUTUROR TIMPURILOR



Lumea are multi ani de cand a fost pusd in miscare.
Si de acolo a pornit totul.
— Lucretiu, 50 1.Hr.

La inceput, acum vreo 14 miliarde de ani, intregul spatiu,
intreaga materie si toata energia universului cunoscut incapeau
intr-un volum mai mic decat a bilioana parte din punctul care
incheie aceasta propozitie.

Mediul era foarte fierbinte, iar fortele primare ale naturii care
impreuna alcatuiesc universul erau unificate. Chiar daca tot nu stim
cum a luat fiinta, acest cosmos de dimensiuni minuscule nu putea
decat sa se extinda. Rapid. Prin ceea ce numim azi Big Bang.

Teoria relativitatii generale, formulata de Einstein in 1916, ne
permite sa intelegem gravitatia si faptul ca prezenta materiei si a
energiei curbeaza tesatura spatiului si timpului dimprejur. Anii °20
au adus aparitia mecanicii cuantice, care a oferit explicatii moderne
pentru toate lucrurile minuscule: molecule, atomi si particule
subatomice. Dar aceste doud moduri de intelegere a naturii erau
formal incompatibile reciproc, ceea ce a declansat o adevarat cursa
in care fizicienii au incercat sa combine teoria microcosmosului cu
cea a macrocosmosului intr-o singura teorie coerenta a gravitatiei
cuantice.

Chiar daca nu am ajuns inca la linia de finis, stim exact care
sunt principalele obstacole. Unul dintre ele se gaseste in ,perioada
Planck“ a universului incipient. Este intervalul de timp dintre
momentul t = 0 si momentul 10* secunde (0 zecime de milionime
de bilionime de bilionime de bilionime dintr-o secunda) dupa
inceput si Inainte ca universul sa creasca la un diametru de 10
metri (o sutime de miliardime de bilionime de bilionime dintr-un



metru). Fizicianul german Max Planck, dupa numele caruia au fost
botezate aceste cantitati inimaginabil de mici, a venit cu ideea
energiei cuantificate in 1900 si este considerat de toatd lumea
parintele mecanicii cuantice.

Ciocnirea dintre gravitatie si mecanica cuantica nu pune
probleme practice universului contemporan. Astrofizicienii aplica
principiile si instrumentele relativitatii generale si mecanicii
cuantice unor probleme din categorii cat se poate de diferite. Dar la
inceput, in perioada Planck, marele era mic si banuim ca trebuie sa
fi existat un mariaj fortat intre ele. Din pacate, juramintele rostite in
cursul acelei ceremonii continua sa ne scape, asa ca nicio lege
(cunoscutd) a fizicii nu descrie credibil comportamentul universului
in acel moment.

Totusi, ne asteptam ca la finalul perioadei Planck gravitatia sa
se fi eliberat dintre celelalte forte ale naturii, inca unificate,
obtinand o identitate independenta foarte frumos descrisa de
teoriile noastre actuale. Ajuns la varsta de 10* secunde universul a
continuat sa se extinda, diluand toate concentrarile de energie, iar
ce mai ramasese din fortele unificate s-a despartit in forte
»electroslabe“ si ,nucleare puternice“. Mai tarziu, forta electroslaba
s-a separat in forta electromagnetica si forta ,,nucleara slaba“, dand
la iveala cele patru forte distincte, pe care le-am cunoscut si
indragit: forta slaba care controleaza dezintegrarea radioactiva,
forta puternica, cea care leaga nucleele atomice, forta
electromagnetica, cea care leaga moleculele, si gravitatia, care
asigura coeziunea materiei.

%k

De la inceput a trecut o bilionime de secunda.

%

Intre timp, interactiunea dintre materie, sub forma unor
particule subatomice, si energie, sub forma fotonilor (purtatori fara
masa de energie usoara, care sunt in aceeasi masura unde i
particule) continua. Universul era suficient de fierbinte pentru ca



acesti fotoni sa-si transforme spontan energia in perechi de
particule materie-antimaterie, care imediat dupa aceea se anihilau,
returnand fotonilor energia. Da, antimateria este reald. Si noi am
descoperit-o, nu scriitorii de science-fiction. Aceste transformari
sunt prevazute foarte bine de celebra ecuatie a lui Einstein: E = mc?,
care este o reteta biunivoca : arata cu cata materie echivaleaza o
anumita cantitate de energie, dar si cu cata energie echivaleaza o
anumita cantitate de materie. Marimea c* este viteza luminii la
patrat — un numar urias care, atunci cand e inmultit cu masa, ne
arata cata energie avem de fapt in aceasta ecuatie.

Cu putin inainte, in timpul si dupa separarea fortelor puternice
de cele electroslabe, universul era o supa clocotindd de quarcuri,
leptoni si gemenii acestora din antimaterie, carora li se adaugau
bosonii, particulele care permit interactiunile tuturor. Se considera
ca niciuna dintre aceste familii de particule nu este divizibila in
ceva mai mic sau mai simplu, desi fiecare dintre ele prezinta
varietati. Fotonul obisnuit este membru al familiei bosonilor.
Leptonii cel mai cunoscuti pentru ne-fizicieni sunt electronii si,
probabil, neutrinii. Iar cele mai familiare quarcuri sunt... ei bine, nu
existd quarcuri familiare. Fiecare dintre cele sase subspecii de
quarcuri a primit un nume abstract care nu are un folos filologic,
filosofic sau pedagogic, ci doar pe acela de a le deosebi intre ele: sus
(up) si jos (down), ciudat (strange) si farmec (charm), varf (top) si
baza (bottom).

Apropo, bosonii sunt numiti asa dupa omul de stiinta indian
Satyendra Nath Bose. Cuvantul ,lepton“ derivd din termenul
grecesc leptos, care inseamna ,usor” sau ,,mic“. ,,Quark® are insa o
origine mai literara si mult mai imaginativa. Fizicianul Murray Gell-
Mann, cel care a propus in 1964 existenta quarcurilor in calitate de
constituenti interni ai neutronilor si protonilor — si care, pe atunci,
credea ca familia quarcurilor are doar trei membri —, a luat acest
nume dintr-o replica obscura din romanul lui James ]Joyce,
Finnegans Wake: ,Three quarks for Muster Mark!“ Cel putin un
lucru este remarcabil la quarcuri: toate numele lor sunt simple,



lucru pe care chimistii, biologii si mai ales geologii par incapabili sa-
1 obtina atunci cand isi boteaza obiectele de studiu.

Quarcurile sunt niste bestii capricioase. Spre deosebire de
protoni, care au sarcina +1, si de electroni, care au sarcina -1,
quarcurile au sarcini fractionare, care se masoara in treimi de
unitate. Si n-o sa gasiti niciodata un quark singur — e agatat
intotdeauna de quarcurile din preajma. De fapt, forta care tine doua
(sau mai multe) quarcuri la un loc devine cu atat mai puternica cu
cat incerci sa le separi, ca si cum ar fi legate cu un fel de elastic
subnuclear. Daca reusim sa separam suficient quarcurile, elasticul
plesneste si energia inmagazinata cheama in ajutor E = mc?pentru a
crea un nou quarc la fiecare capat, ducandu-ne inapoi la punctul de
pornire.

In perioada quarcurilor si leptonilor universul era suficient de
dens pentru ca separarea medie intre quarcurile nelegate sa
concureze separarea dintre quarcurile legate. In acele conditii,
loialitatea quarcurilor invecinate nu putea fi stabilita foarte clar,
asa ca se deplasau liber, in ciuda faptului ca erau o clasa de
particule legate una de cealalta. Descoperirea acestei stari a
materiei, un fel de cazan cu quarcuri, a fost raportata pentru prima
data in 2002 de o echipa de fizicieni de la Brookhaven National
Laboratories, Long Island, New York.

Exista dovezi teoretice solide care sugereaza ca un episod de la
inceputurile universului, poate chiar din timpul separarii acestor
forte, a inzestrat universul cu o remarcabila asimetrie in care
particulele de materie au devenit ceva mai numeroase decat cele de
antimaterie: cu una la un miliard. Aceastd mica diferenta de
populatie ar fi observata cu greu in vartejul crearii, anihilarii si
recredarii  quarcurilor si  antiquarcurilor, electronilor si
antielectronilor (mai cunoscuti ca ,pozitroni“), neutrinilor si
antineutrinilor. Particula in plus a avut gramezi de ocazii pentru a
gasi pe cineva cu care sa se anihileze, la fel ca toate celelalte
particule.

Dar nu pentru multa vreme. Pe masura ce cosmosul continua sa



se extinda si sa se raceasca, atingdnd dimensiuni mai mari decat
sistemul nostru solar, temperatura a scazut rapid sub un bilion de
grade Kelvin.

%

De la inceput a trecut o milionime de secunda.

%

Acest univers caldut nu mai era suficient de dens pentru a
produce quarcuri, asa ca fiecare particula si-a luat un partener de
dans, creand o familie noua, permanenta, numita ,hadroni® (de la
grecescul hadros, care inseamna ,,mare®, ,masiv“). Aceasta tranzitie
de la quarcuri la hadroni a avut curdnd drept rezultat aparitia
protonilor si a neutronilor, precum si a altor particule mai grele,
mai putin cunoscute, dar compuse din diferite combinatii de
quarcuri. In Elvetia (inapoi pe Pamant), centrul european de
cercetare nucleara (CERN) foloseste un accelerator urias pentru a
ciocni fascicule de hadroni, incercand sa recreeze conditiile
descrise mai sus. Acest aparat, cel mai mare din lume, se numeste,
bineinteles, Marele Accelerator de Hadroni.

Usoara asimetrie materie-antimaterie care a afectat supa de
quarcuri si leptoni s-a transferat la hadroni, cu niste consecinte
extraordinare.

Pe masura ce universul continua sa se raceasca, energia
disponibila pentru crearea spontand a particulelor elementare
scidea. In era hadronilor fotonii din mediu nu mai puteau invoca
E=mc* pentru a crea perechi quarc-antiquarc. Mai mult, fotonii
aparuti din restul anihildrilor pierdeau energie in universul care
devenea tot mai mare, asa incat concentratia lor a scazut sub pragul
necesar pentru crearea perechilor hadron-antihadron. La fiecare
miliard de anihildri — care lasau in urma un miliard de fotoni —
supravietuia un singur hadron. Pana la urma acesti singuratici s-au
ales cu toata distractia: au fost sursa suprema de materie pentru
crearea galaxiilor, stelelor, planetelor si a petuniilor.

Fara acel dezechilibru de un miliard si unu la un miliard intre



materie si antimaterie, toata masa universului s-ar fi autoanihilat,
lasand in urma un cosmos alcatuit din fotoni si nimic altceva —
scenariul suprem din varianta ,sa fie lumina“.

%k

De la inceput a trecut o secunda.

%

Universul a crescut pana la un diametru de cativa ani-luminal,
aproximativ distanta de la Soare pana la cele mai apropiate stele cu
care se invecineaza. La un miliard de grade era inca destul de cald
— tot se mai puteau produce electroni, care, impreuna cu pozitronii
asociati, continuau sa apara si sa dispara. Dar in universul tot mai
intins si tot mai rece zilele lor (de fapt, secundele) erau numarate.
Ceea ce fusese valabil pentru quarcuri si pentru hadroni a devenit
valabil pentru electroni. In cele din urméa doar un electron dintr-un
miliard a supravietuit. Ceilalti s-au anihilat cu pozitronii, partenerii
lor din antimaterie, lasand in urma un ocean de fotoni.

Cam iIn acest moment un electron pentru fiecare proton a
singhetat — nu a mai disparut. Pe masura ce cosmosul s-a racit —
sub o suta de milioane de grade —, protonii au fuzionat cu alti
protoni si cu neutroni, formand nuclee atomice si clocind un
univers in care aproximativ 90% dintre aceste nuclee erau de
hidrogen, iar 10% erau de heliu. Mai existau si cantitati infime de
deuteriu (hidrogen ,,greu®), tritiu (hidrogen si mai greu) si litiu.

%

De la inceput, au trecut doua minute.

%

Vreme de 380 000 de ani nu s-a mai intdmplat mare lucru cu
supa noastra de particule. De-a lungul acestor milenii temperatura
a ramas suficient de ridicata pentru ca electronii sa circule liberi
printre fotoni, interactionand si aruncandu-i incolo si-ncoace.

Insd aceastd libertate s-a incheiat brusc atunci cand



temperatura universului a scazut sub 3 000 de grade Kelvin (cam
jumatate din temperatura de la suprafata Soarelui) si toti electronii
liberi s-au combinat cu nuclee. Acest mariaj a lasat in urma o baie
ubicua de lumina vizibila, marcand pentru totdeauna cerul cu o
urma a starii in care se afla toata materia in acel moment si
definitivind formarea particulelor si atomilor din universul
primordial.

%k

In primul miliard de ani, universul a continuat sa se extinda si
sa se raceasca, pe masura ce materia era atrasa de gravitatie in
concentratiile masive pe care le numim ,galaxii“. S-au format
aproape o suta de miliarde, fiecare cu sute de miliarde de stele in
miezul carora se desfasurau fuziuni termonucleare. Stelele cu o
masa mal mare decat zece mase solare au acumulat in miez
presiune si temperatura suficiente pentru a produce zeci de
elemente mai grele decat hidrogenul, inclusiv pe cele care
alcatuiesc planete si viata care ar putea inflori pe ele.

Aceste elemente ar fi fost absolut inutile daca ar fi ramas acolo
unde s-au format. Dar stelele cu masa mare au explodat in mod
fortuit, imprastiindu-si prin galaxie maruntaiele imbogatite chimic.
Dupa noua miliarde de ani de astfel de fenomene, intr-o parte
oarecare a universului (marginile superroiului Fecioara), intr-o
regiune oarecare (Bratul Orion) a unei galaxii oarecare (Calea
Lactee), s-a nascut o stea oarecare (Soarele).

Norul de gaz din care s-a format Soarele continea rezerve de
elemente grele suficiente pentru coagularea si zamislirea unui
numdar mare de obiecte care sa graviteze in jurul stelei, inclusiv
cateva planete solide si gazoase, sute de mii de asteroizi si miliarde
de comete. In primele cateva sute de milioane de ani, cantitati
enorme de resturi care gravitau pe orbite instabile s-au adunat in
corpuri mai mari. Asta s-a intamplat prin ciocniri cu viteze si
energii mari, care au topit suprafetele planetelor solide,
impiedicand formarea moleculelor complexe.



Pe masura ce materia care putea fi acumulata devenea tot mai
putina in sistemul solar, planetele au inceput sa se raceasca la
suprafata. Cea pe care o numim Pamant s-a format intr-un fel de
zona ,tocmai buna“ din jurul Soarelui, unde oceanele au ramas in
mare parte sub forma lichida. Daca ar fi fost mult mai aproape de
Soare, oceanele s-ar fi evaporat. Daca ar fi fost mult mai departe, ar
fi inghetat. In orice caz, viata asa cum o stim noi nu ar fi aparut.

In oceanele lichide bogate in substante chimice, printr-un
mecanism pe care inca nu il cunoastem, moleculele organice au
ficut tranzitia spre forme de viata autoreproductibile. In supa
primordiala dominau bacteriile anaerobe: viata care infloreste in
medii fara oxigen, dar excreta oxigen pur ca produs secundar.
Aceste prime organisme monocelulare au transformat fara sa stie
atmosfera bogata in dioxid de carbon a Pamantului intr-una cu
suficient oxigen pentru a permite organismelor aerobe sa apara si
sa domine oceanele si uscatul. Aceiasi atomi de oxigen care de
obicei se gasesc in perechi (O,) s-au combinat si in grupuri de trei,
formidnd ozonul (O,) din stratul superior al atmosferei, care
actioneaza ca un scut de protectie pentru Pamant in fata majoritatii
fotonilor ultravioleti emisi de soare, care sunt ostili fata de orice
molecula.

Datoram extraordinara diversitate a vietii pe Pamant si,
probabil, si din alte parti ale universului, abundentei in cosmos a
carbonului si a nenumaratelor molecule simple si complexe care il
contin. Nu exista indoieli in privinta asta: moleculele pe baza de
carbon sunt mai numeroase decat toate celelalte tipuri de molecule
luate la un loc.

Insd viata este sensibild. Din cadnd in cind, Pamantul se
intalneste cu comete si asteroizi rataciti foarte mari, eveniment care
la inceput era obisnuit. Aceste intadlniri provoaca ravagii in
ecosistem. Cu numai 65 de milioane de ani in urma (mai putin de
2% din trecutul Pamantului) un asteroid de zece bilioane de tone a
lovit peninsula cunoscuta azi cu numele Yucatan, aneantizand peste
70% din flora si fauna Pamantului, inclusiv celebrii dinozauri



supraponderali. Extinctie. Aceasta catastrofa ecologica a permis
mamiferelor de atunci, care inainte serveau drept antreuri la masa
lui T. Rex, sd ocupe nisele eliberate. O ramura cu creier mare a
acestor mamifere, numite ,primate®, a dus la aparitia unei specii
(Homo sapiens) suficient de inteligente pentru a crea metodele si
instrumentele stiintei si a deduce originea si evolutia universului.

%

Ce s-a intamplat inainte de asta? Ce s-a intdmplat inainte de
inceput?

Astrofizicienii nu au habar. Sau, am putea spune, cele mai
creative idei ale lor au prea putine baze in stiinta experimentala ori
nu au deloc. Ca raspuns, adeptii unor religii afirma, cu un ton
sententios, ca ceva trebuie sa fi facut toate astea: o forta mai mare
decat toate, o sursd a tuturor lucrurilor. O fortd primara. In mintea
unei astfel de persoane acest ,ceva“ este, bineinteles, Dumnezeu.

Dar daca universul a existat dintotdeauna, intr-o stare pe care
inca nu am identificat-o? De exemplu, un multivers care da nastere
incontinuu unor universuri. Daca universul a aparut din nimic? Sau
daca tot ce stim si iubim noi ar fi doar o simulare computerizata
facutad pentru distractia unei specii extraterestre superinteligente?

De obicei aceste idei distractive din punct de vedere filosofic nu
satisfac pe nimeni. Totusi, ele ne reamintesc ca starea naturala a
mintii unui cercetator stiintific este ignoranta. Oamenii care nu se
considera ignoranti in nicio privinta nu au cautat si nici nu au dat
vreodata peste granita dintre ce e cunoscut si ce e necunoscut in
univers.

Ce stim — si ce putem afirma fara nicio ezitare — este ca
universul a avut un inceput. Universul continua sa se dezvolte. Si,
da, fiecare dintre atomii corpului nostru este provenit din Big Bang
si din furnalele termonucleare ale stelelor cu masa mare care au
explodat in urma cu mai bine de cinci miliarde de ani.

Suntem praf stelar care a prins viata si a fost imputernicit de
univers sa descopere cum s-a format acesta — si abia am inceput.



1 Un an-lumina este distanta parcursa de lumina in vid intr-un an terestru — aproape zece
bilioane de kilometri.



2. PE PAMANT CA SI IN CERURI



Inainte ca Sir Isaac Newton sd pund pe hartie legile universale
ale gravitatiei, nimeni nu a avut vreun motiv sa presupuna ca legile
fizicii de acasa sunt aceleasi peste tot in univers. Pe Pamant se
petreceau lucruri pamantesti, si in ceruri se petreceau lucruri
ceresti. Potrivit invataturilor crestine ale vremurilor, Dumnezeu
controla cerurile, facandu-le inaccesibile mintii noastre nevolnice
de muritori. Cand Newton a ridicat aceasta bariera filosofica —
facand ca toata miscarea sa fie inteligibila si predictibild —, unii
teologi l-au criticat, pentru ca nu a lasat niciun rol Creatorului.
Newton si-a dat seama ca forta gravitationalda care face merele sa
cada din pom este tot una cu cea care arunca obiecte pe o
traiectorie curba si tine Luna pe orbita in jurul Pamantului. Legea
newtoniana a gravitatiel ghideaza planetele, asteroizii si cometele
pe orbita in jurul Soarelui si tine pe orbita sute de miliarde de stele
in galaxia noastra.

Aceasta universalitate a legilor fizice este cel mai bun motor al
descoperirilor stiintifice. Iar gravitatia a fost doar inceputul.
Imaginati-va bucuria astronomilor din secolul al XIX-lea cand au
indreptat pentru prima oara catre Soare o prisma de laborator, care
descompune lumina in spectrul de culori. Spectrele nu sunt doar
splendide — ele contin si o0 multime de informatii despre obiectul
care emite lumina, inclusiv date despre temperatura si compozitia
acestuia. Elementele chimice ies la iveala prin tiparele unice de
lumina sau prin benzile intunecate din spectru. Spre incantarea si
uluirea oamenilor, amprentele chimice ale Soarelui erau aceleasi cu
cele din laborator. Prisma a aratat ca, desi intre Soare si Pamant
exista diferente mari de masa, temperatura, localizare si aspect,
ambele sunt compuse din aceleasi materiale: hidrogen, carbon,
oxigen, nitrogen, calciu, fier si asa mai departe. Dar mai importanta



decat lista noastra de ingrediente comune a fost descoperirea
faptului ca legile fizicii care duc la crearea acestei amprente
spectrale a Soarelui sunt aceleasi care opereaza aici pe Pamant, la
150 de milioane de kilometri distanta.

Acest concept de universalitate a fost atat de fertil, incat a fost
aplicat cu succes si invers. O analiza minutioasa a spectrului solar a
dat la iveald existenta unui element care nu avea un omolog
cunoscut pe Pamant. Apartinand Soarelui, noua substanta a primit
un nume derivat din cuvantul grecesc helios (,Soarele“), abia mai
tarziu fiind descoperita in laborator. Astfel, heliul a devenit primul
si singurul element din tabelul periodic al elementelor care nu a
fost descoperit pe Pamant.

Bun, legile fizicii functioneaza in sistemul solar, dar e valabil
acest lucru in toatd galaxia? In tot universul? De-a lungul intregului
timp? Pas cu pas, legile au fost testate. Stelele din apropiere au dat si
ele la iveald elemente chimice cunoscute. Indepartatele stele binare,
care graviteaza una in jurul celeilalte, par sa stie si ele totul despre
legile lui Newton. La fel si galaxiile binare.

Asa cum fac geologii care studiaza sedimentele stratificate,
obtinand un calendar al evenimentelor pamantesti, cu cat ne uitam
mai departe In spatiu, cu atat vedem mai inapoi in timp. Spectrul
celor mai indepartate obiecte din univers prezintd aceeasi
amprenta chimica pe care o intdlnim in spatiul si timpul apropiate.
E adevarat, pe atunci elementele grele nu erau atat de abundente —
au fost fabricate in general de generatiile mai noi de stele care au
explodat —, insa legile care descriu procesele atomic si molecular
pentru formarea acestor amprente spectrale raman aceleasi. Mai
precis, o cantitate cunoscuta drept ,constanta structurii fine“, care
controleaza amprenta de baza a fiecarui element, trebuie sa fi
ramas aceeasi vreme de miliarde de ani.

Bineinteles, nu toate lucrurile si fenomenele din cosmos au un
omolog pe Pamant. Nu cred ca ati trecut vreodata prin vreun nor de
plasma stralucitor cu o temperatura de un milion de grade si nu
cred ca ati dat nas in nas pe stradd cu vreo gaura neagra.



Importantd este insa universalitatea legilor care descriu aceste
fenomene. Cand s-a aplicat pentru prima oara analiza spectrala
nebuloaselor interstelare, s-a descoperit o alta amprenta care nu
avea un omolog pe Pamant. La acea vreme tabelul periodic nu avea
locuri In care sa se potriveascd elemente noi. In replica,
astrofizicienii au propus numele ,nebuliu“ ca suplinitor, pana in
momentul in care aveau sa-si dea seama ce se petrece. A reiesit ca
in spatiu nebuloasele gazoase sunt atat de rarefiate, incat atomii
parcurg distante mari fira sa intre in coliziune. In aceste conditii
electronii pot face in atomi lucruri care nu au mai fost vazute
inainte in laboratoarele de pe Pamant. Nebuliul era pur si simplu
amprenta oxigenului obisnuit care facea lucruri neobisnuite.

Aceasta universalitate a legilor fizicii ne spune ca, daca ajungem
pe o alta planeta, unde exista o civilizatie extraterestra infloritoare,
aceasta o sa functioneze dupa aceleasi legi descoperite si verificate
aici, pe Pamant, chiar daca extraterestrii respectivi o sa aiba
convingeri sociale si politice diferite. Mai mult, daca o sa vrem sa
vorbim cu ei, putem paria ca nu vorbesc engleza ori franceza, ori
mandarina. Nu putem sti nici macar daca stransul mainii —
presupunand ca apendicele lor intins ar fi o mana — este considerat
un gest pasnic sau ostil. Nu putem decat sa speram ca o sa gasim o
cale sa comunicam cu ei folosind limbajul stiintei.

O astfel de incercare a fost facuta in anii *70, cu sondele spatiale
Pioneer 10 si 11 si Voyager 1 si 2. Toate cele patru nave spatiale au
fost inzestrate cu suficienta energie pentru ca, asistate gravitational
de planetele gigante, sa scape din sistemul solar.

Pioneer purta o placa aurie gravata, in care erau prezentate, in
pictograme stiintifice, aspectul sistemului nostru solar, pozitia in
galaxie si structura atomului de hidrogen. Voyager a mers mai
departe, incluzdnd un disc de aur cu inregistrari ale diferitelor
sunete de pe Pamant, printre care bataia inimii umane, ,cantecul”
balenelor si selectii muzicale din toata lumea, inclusiv din operele
lui Beethoven si Chuck Berry. Este un mesaj umanizat, dar nu stim
daca extraterestrii o sa aiba habar de ce asculta; asta presupunand



ca au urechi, in primul radnd. Parodia mea favorita dupa acest gest a
fost o sceneta din emisiunea Saturday Night Live, difuzata de NBC la
putind vreme dupa lansarea sondelor Voyager. NASA primeste un
raspuns de la extraterestrii care au gasit sonda. Un bilet pe care
scrie: ,Mai trimiteti niste Chuck Berry“.

Stiinta a inflorit nu doar ca urmare a universalitatii legilor
fizicii, ci si datorita existentel si persistentei constantelor fizice.
Constanta gravitationala, cunoscuta printre oamenii de stiinta si ca
smarele G“ confera ecuatiei gravitatiei elaborate de Newton
masura intensitatii fortei gravitationale. Variatia acestei cantitati a
fost verificata implicit de-a lungul vremii. Daca facem calculele, ne
dam seama ca luminozitatea unei stele este dependenta abrupt de
marele G. Cu alte cuvinte, daca marele G ar fi avut in trecut o
valoare usor diferitda, atunci energia solara ar fi fost mult mai
variabila decat o arata toate datele biologice, climatologice si
geologice.

Asa se manifesta uniformitatea universului nostru.
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Dintre toate constantele, cea mai cunoscuta este viteza luminii.
Oricat de rapid v-ati deplasa, n-o sad depasiti niciodata o raza de
lumina. De ce? Niciun experiment desfasurat vreodata nu a dat la
iveala un obiect sau orice alta entitate care sa fi atins viteza luminii.
Legile fizicii, bine testate de-a lungul timpului, prezic acest lucru si-
si dau seama de el. Stiu ca aceste afirmatii par obtuze. Unele dintre
cele mai prostesti proclamatii emise in trecut pe temeiuri stiintifice
au subestimat ingeniozitatea inventatorilor si inginerilor: ,N-o0 sa
zburam niciodata“. ,Zborul nu va fi niciodata fezabil comercial“.
»,N-0 sa divizam niciodata atomul®. ,N-o sa depasim niciodata zidul
sonic“. ,N-0 sa ajungem niciodata pe Luna“. Numitorul comun al
acestor afirmatii este acela ca in calea lor nu a stat nicio lege a
fizicii.

Afirmatia ,,N-0 sa intrecem niciodata o raza de lumina“ este o
predictie diferita calitativ. Ea decurge din principii fizice de baza,



verificate In timp. Indicatoarele de pe autostrazile stelare ale
viitorului o sa arate astfel:

VITEZA LUMINII:
NU ESTE DOAR O IDEE BUNA,
CI SI LEGEA INSASL.

Spre deosebire de incalcarea limitei de viteza pe soselele de pe
Pamant, partea buna cand vine vorba despre legile fizicii este aceea
ca nu e nevoie de agenti de ordine publica, meniti sa le impuna si sa
vegheze la respectarea lor, chiar daca am avut candva un tricou de
tocilar pe care scria ,ASCULTA DE GRAVITATIE*.

Toate masuratorile arata ca principalele constante si legile fizice
care se sprijind pe acestea nu sunt variabile in timp sau in spatiu.
Sunt cu adevarat constante si universale.
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Multe fenomene naturale presupun actiunea concomitenta a
mai multor legi ale fizicii. Acest fapt complica analiza si, in cele mai
multe cazuri, solicita o fortd de calcul foarte mare pentru a
descoperi ce se petrece acolo si a tine evidenta parametrilor
importanti. In iulie 1994, cAnd cometa Shoemaker-Levy 9 a intrat in
atmosfera foarte bogata in gaze a lui Jupiter si a explodat, cel mai
bun model computerizat a combinat legile mecanicii fluidelor,
termodinamicii, cinematicii si gravitatiei. Clima si starea vremii
reprezinta alte exemple foarte bune de fenomene complexe (si greu
de prezis). Insa ele sunt guvernate tot de legile generale ale fizicii.
Marea Pata Rosie de pe Jupiter, un anticiclon furios a carui forta
sporeste de cel putin 350 de ani, este provocata de aceleasi procese
fizice care genereaza furtuni aici pe Pamant sau in alte locuri din
sistemul solar.

O altd clasa de adevaruri universale o reprezinta legile
conservarii, care spun ca o cantitate masurata ramane aceeasi
indiferent ce s-ar intampla. Cele mai importante vizeaza conservarea
masei Sl energiei, conservarea momentului liniar si cinetic si
conservarea sarcinii electrice. Aceste legi sunt evidente pe Pamant



si oriunde altundeva ne-am uita in univers — de la domeniul
particulelor elementare pana la structura uriasa a universului.

In ciuda afirmatiilor ldudaroase, in paradis nu e totul perfect.
Asa cum am mai spus, nu putem vedea, atinge sau gusta sursa a
85% din gravitatia masurata in univers. Aceasta misterioasa materie
neagrd, pe care o putem detecta doar dupa atractia gravitationala
asupra materiei vizibile, ar putea fi compusa din particule exotice
pe care nu le-am descoperit sau identificat inca. Totusi, un mic grup
de astrofizicieni nu sunt convingi de asta, sugerdnd ca materia
neagra nu exista, ci ca trebuie doar sa modificam legea newtoniana
a atractiei. Totul o sa fie in regula daca mai adaugam ecuatiei
cateva componente.

Poate ca intr-o zi o sa ne dam seama ca legea lui Newton are
intr-adevar nevoie de o ajustare. Ar fi in regula. S-a mai intamplat o
datd. In 1916, Albert Einstein si-a publicat teoria generald a
relativitatii, prin care reformula principiile gravitatiei intr-un mod
aplicabil obiectelor cu o masa extrem de mare, un taram
necunoscut pentru Newton, in care legea lui nu mai functiona.
Invitatura? Increderea noastra trebuie sa fie datd de varietatea
conditiilor in care a fost testata si verificata o lege. Cu cat este mai
larga aceasta varietate, cu atat devine mai puternica legea in efortul
nostru de a descrie cosmosul. Pentru gravitatia obisnuita, de acasa,
legea lui Newton este perfect valabila. Ne-a dus pe Luna in 1969.
Pentru gaurile negre si macrostructura universului avem nevoie de
relativitatea generala. Iar daca introducem mase si viteze reduse in
ecuatiile lui Einstein acestea devin literalmente (sau, mai degraba,
matematic) ecuatiile lui Newton, ceea ce ne da motive intemeiate sa
avem incredere in felul de a intelege tot ce pretindem ca intelegem.
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Pentru omul de stiinta universalitatea legilor fizicii confera
cosmosului o minunata simplitate. Prin comparatie, natura umana
— domeniul psihologiei — este infinit mai descurajatoare. In
America materiile predate la clasa sunt votate de consiliul scolii, si



in unele cazuri voturile sunt date in functie de toanele culturale,
politice sau religioase. In lume diferitele convingeri conduc la
divergente politice care nu sunt rezolvate intotdeauna pe cale
pasnica. Forta si frumusetea legilor fizicii constau in faptul ca se
aplica peste tot, indiferent de convingerile noastre.

Cu alte cuvinte, dincolo de aceste legi, totul este parere.

Asta nu inseamna ca oamenii de stiinta nu au dispute. Avem. O
multime. Totusi, cAnd intram intr-o disputa este vorba de obicei
despre pdarerea noastra cu privire la interpretarea unor date
marunte de la frontierele cunoasterii. Oriunde si oricand se poate
invoca o lege a fizicii dezbaterea este cu siguranta scurta: Nu, ideea
dumneavoastra de masinarie care sa se miste perpetuu n-are cum
sa functioneze — violeaza legile termodinamicii. Nu, nu puteti
construi 0 masina a timpului care sa va permitd intoarcerea in
trecut pentru a va ucide mama inainte de a va fi nascut, pentru ca
asta ar viola legile cauzalitatii. Iar fara incalcarea legilor impulsului
nu puteti levita spontan, plutind deasupra pamantului, indiferent
daca stati sau nu in pozitia lotusului.2

In unele cazuri, cunoasterea legilor fizicii va poate da incredere
in confruntarea cu persoanele arogante. Acum cativa ani beam o
ceasca de cacao fierbinte intr-un bar din Pasadena, California.
Comandasem una cu frisca, bineinteles. CAnd am primit-o, nu era
nici urma de frisca. Dupa ce i-am spus ca mi-a dat cacao simpla,
chelnerul mi-a raspuns ca frisca nu se vede, pentru ca s-a dus la
fund. Dat fiind ca frisca are o densitate mica si pluteste in oricare
dintre lichidele pe care le consuma oamenii, am lasat la alegerea
chelnerului una din doua explicatii: fie cineva a uitat sa puna frisca
in cacaua mea, fie legile universale ale fizicii sunt altele in
restaurantul respectiv. Nu prea convins, a venit cu un recipient cu
frisca, pentru a-si demonstra afirmatia. Dupa ce s-a cufundat putin
in lichid, frisca a ramas la suprafata.

Ce dovada ar fi putut fi mai buna pentru universalitatea legilor
fizicii?



¢ Cu toate cd, In principiu, ati putea face o astfel de cascadorie daca ati reusi sa produceti o
flatulenta puternica si sustinuta.



3. SA FIE LUMINA



Dupa Big Bang, principala prioritate a cosmosului a fost
expansiunea, diludnd tot mai mult concentrarea de energie care
umplea spatiul. Cu fiecare clipa, universul crestea putin, se racea
putin si devenea ceva mai putin luminos. Intre timp, materia si
energia coabitau intr-un fel de supa opaca, in care electronii liberi
imprastiau intruna fotonii in toate directiile.

Asa au stat lucrurile pret de 380 000 de ani.

In aceasta epoca incipienta, fotonii nu caldtoreau prea mult ca
sa iIntadlneasca vreun electron. Pe atunci n-am fi putut privi in
univers. Orice foton am fi detectat, ar fi fost deviat de un electron
chiar sub nasul nostru cu o nano- sau o picosecunda® mai devreme.
Din moment ce asta era cea mai mare distanta pe care informatia o
putea strabate inainte de a ajunge la ochi, intregul univers era pur
si simplu o ceata opaca stralucitoare, indiferent in ce directie am fi
privit. Soarele si toate celelalte stele au acelasi comportament.

Pe masura ce temperatura scade, particulele se misca tot mai
incet. Si astfel, chiar in acea perioada, cand temperatura
universului a scazut sub 3 000 de grade Kelvin, electronii au
incetinit suficient pentru a fi captati de protonii care treceau pe
langa ei, formand astfel atomi in toata regula si permitand fotonilor
hartuiti pana atunci sa se elibereze, calatorind fara intreruperi de-a
lungul si de-a latul universului.

Acest ,fundal cosmic” reprezinta incarnarea luminii ramase din
uimitorul si sfarditorul univers incipient. I se poate atribui o
temperaturda, pornind de la segmentul de spectru pe care il
alcatuiesc fotonii dominanti. Pe masura ce cosmosul a continuat sa
se raceasca, fotonii nascuti in partea vizibila a spectrului au pierdut
energie prin extinderea universului si in cele din urma au coborat
in spectru, devenind fotoni infrarosii. Chiar daca au devenit tot mai



slabi, fotonii de lumina vizibila nu au incetat sa fie fotoni.

Ce urmeaza in spectru? Astazi, universul s-a extins de 1 000 de
ori fatd de perioada in care au fost eliberati fotonii, asa ca si
fundalul cosmic s-a racit, la randul lui, de 1 000 de ori. Toti fotonii
de lumina vizibila au ramas cu a mia parte din energia de atunci.
Acum sunt microunde, de unde vine si expresia moderna ,,fundalul
cosmic de microunde®, pe scurt FCM. Daca fenomenul continua,
peste 50 de miliarde de ani astrofizicienii vor scrie despre fundalul
de unde radio al cosmosului.

Cand straluceste datorita caldurii, un obiect emite lumina in
toate regiunile spectrului, dar o sa aiba intotdeauna un varf intr-o
anumita parte. Becurile obisnuite care inca mai folosesc filamente
metalice stralucitoare au un varf de emisie in infrarosu, motiv
pentru care sunt ineficiente ca sursa de lumina vizibila. Simturile
noastre detecteaza undele infrarosii doar sub forma caldurii de pe
piele. Revolutia LED in tehnologia iluminatului creeaza lumina
vizibila pura fara a irosi energie in partile invizibile ale spectrului.
Asa ajungem sa citim pe ambalaj fraze aparent nebunesti, potrivit
carora ,7 wati LED echivaleaza cu 60 de wati lumina
incandescenta“.

Ca ramasite ale unei stari foarte stralucitoare, FCM-ul are
sprofilul“ pe care il asteptam de la un obiect radiant aflat in racire:
atinge varful intr-un segment al spectrului, dar radiaza si in toate
celelalte. In acest caz, pe langd varful atins in microunde, FCM-ul
are si putine unde radio si un numar tot mai mic de fotoni cu
energie mai inalta.

La jumatatea secolului XX, subdomeniul cosmologiei — a nu se
confunda cu cosmetologia — nu avea prea multe informatii. Iar
acolo unde informatiile sunt putine, ideile concurente
fundamentate pe inteligenta si dorinta sunt abundente. Existenta
fundalului cosmic de microunde a fost prezisa de fizicianul
american de origine rusa George Gamow si de colegii lui in anii ’40.
Fundamentul acestor idei l-a constituit o lucrare din 1927 a
fizicianului si preotului belgian Georges Lemaitre, care e



recunoscut ca ,parintele“ cosmologiei Big Bang. Insd fizicienii
americani Ralph Alpher si Robert Herman au fost cei care, in 1948,
au estimat valoarea temperaturii fundalului cosmic. Ei si-au bazat
calculele pe trei piloni: 1) Teoria relativitatii generale, formulata de
Einstein in 1916; 2) Descoperirea faptului ca universul e in
expansiune, realizatd de Edwin Hubble in 1929; 3) Fizica atomica
dezvoltata in laboratoare inainte si dupa Proiectul Manhattan, prin
care s-a construit bomba atomica din al Doilea Razboi Mondial.

Herman si Alpher au calculat si propus o temperatura de 5
grade Kelvin pentru univers. Ei bine, acest rezultat e totalmente
gresit. Temperatura masurata precis a acestor microunde este de
2,725 grade — mentionata adesea mai simplu, ca 2,7 grade —, iar
daca nu va descurcati prea bine cu cifrele nimeni nu o sa va
reproseze faptul ca rotunjiti temperatura universului la 3 grade
Kelvin.

Sa facem o scurta paranteza. Herman si Alpher au folosit fizica
atomica proaspat produsa in laborator aplicAndu-i conditiile
ipotetice din universul incipient. De acolo au extrapolat la miliarde
de ani dupa, calculand temperatura pe care ar trebui sa o aiba
universul astazi. Faptul ca predictia lor a aproximat, chiar daca nu
prea corect, raspunsul exact este un succes uimitor al fortei de
patrundere a mintii umane. Puteau sa ajunga la un rezultat de zece
sau de o suta de ori mai indepartat de cel real sau chiar la un
rezultat imposibil. Comentand aceasta realizare, astrofizicianul
american J. Richard Gott a observat: ,Prezicerea existentei
fundalului si gasirea unei valori de aproape doua ori mai mare
decat cea reald pot fi ilustrate astfel: am prezis ca o farfurie
zburatoare lata de 15 metri o sa aterizeze pe peluza Casei Albe, in
schimb, a aterizat una de 8 metri“.
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Prima observare directa a FCM a fost facuta din intamplare in
1964 de fizicienii americani Arno Penzias si Robert Wilson, de la
Bell Telephone Laboratories, divizia de cercetare a companiei



AT&T. In anii ’60, toatd lumea stia despre microunde, dar nu prea
avea nimeni tehnologia necesara pentru detectarea lor.
Laboratoarele Bell, care au facut munca de pionierat in industria
comunicatiilor, au construit o antena zdravana, in forma de palnie,
destinata exact acestui scop.

Dar mai intadi, daca vrem sa trimitem sau sa receptionam un
semnal, nu avem nevoie de foarte multe surse de contaminare.
Penzias si Wilson au incercat sa masoare interferenta microundelor
de fundal care ajungeau la receptorul lor, incercand sa obtina o
comunicare clara, lipsita de zgomot, in aceasta banda a spectrului.
Nu erau cosmologi, ci pasionati de tehnologie, care doreau sa
perfectioneze un receptor de microunde, fara sa aiba cunostinta
despre predictiile facute de Gamow, Herman si Alpher.

Penzias si Wilson nu cautau in niciun caz fondul cosmic de
microunde. Incercau doar si deschida un nou canal de comunicatii
pentru AT&T.

Cei doi au efectuat experimentul eliminand din calcule toate
sursele de interferenta terestra si cosmica pe care le-au putut
identifica, dar o parte a semnalului nu a vrut sa dispara, iar ei nu au
gasit nicio cale de a scapa de acesta. In cele din urm4, s-au uitat in
farfuria antenei si au vazut ca niste porumbei isi facusera cuib
acolo. Au crezut ca o substanta dielectrica alba (gainatul de
porumbel) ar putea fi responsabila de semnalul respectiv, fiindca il
detectau indiferent de directia in care intorceau antena. Au curatat
cu atentie substanta dielectrica, si interferenta a scazut putin, dar
tot a ramas un semnal. Articolul pe care l-au publicat in 1965 in
Astrophysical Journal a vorbit doar despre o inexplicabila
ytemperatura in exces a antenei“.?

Intre timp, o echipa de fizicieni de la Princeton, condusi de
Robert Dicke, construia un detector special pentru gasirea FCM-ului.
Dar el nu aveau resursele Laboratoarelor Bell, asa ca munca
mergea mai incet. In momentul in care Dicke si colegii lui au auzit
de lucrarea lui Penzias si Wilson, echipa de la Princeton si-a dat
imediat seama ce era cu acea temperatura in exces a antenei. Totul



se lega, mai ales temperatura si semnalul care venea din toate
directiile posibile.

In 1978, Penzias si Wilson au castigat Premiul Nobel pentru
descoperirea lor. Iar in 2006, astrofizicienii americani John C.
Mather si George F. Smoot aveau sa-si imparta Premiul Nobel
pentru observarea fondului cosmic de microunde pe o gama larga a
spectrului, urcand cosmologia de la rangul unui bazin de idei
inteligente, dar neverificate, la acela de domeniu al stiintei
experimentale precise.
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Deoarece lumina are nevoie de timp pentru a ajunge la noi din
locurile indepartate din univers, daca ne uitam in adancul spatiului
vedem de fapt foarte departe inapoi in timp. Asa ca, daca locuitorii
inteligenti ai unei galaxii foarte indepartate ar masura temperatura
radiatiei de fond a cosmosului in momentul surprins de observatia
noastra, ar trebui sa obtina o valoare mai mare de 2,7 grade, fiindca
traiesc intr-un univers mai tandr, mai mic si mai incins decat cel in
care traim noi.

A reiesit ca aceasta ipoteza poate fi testata. Molecula de
cianogen CN (folositd cdndva pe condamnatii la moarte, ca
substanta activa a gazului administrat acestora) intra in stare de
excitatie in urma expunerii la microunde. Daca microundele sunt
mai calde decat cele din FCM-ul nostru, excita molecula ceva mai
mult. In modelul Big Bang, cianogenul din galaxiile indepartate, mai
tinere, este imbaiat intr-un fundal cosmic mai cald decat cianogenul
din Calea Lactee. Si este exact ceea ce observam si noi.

Asemenea lucruri nu pot fi inventate.

Dar de ce ne-ar interesa lucrurile astea? Universul a fost opac
380 000 de ani dupa Big Bang, asa ca nu am fi putut vedea formarea
materiei nici macar daca am fi avut locuri in fata. Nu am fi putut
vedea de unde au inceput sa se formeze roiurile de galaxii si
golurile dintre acestea. Inainte ca si fi reusit cineva si vada ceva
demn de a fi vazut, fotonii ar fi trebuit sa se poata deplasa fara



piedici prin univers, ca purtatori ai acestei informatii.

Punctul in care fiecare foton si-a inceput calatoria prin cosmos
este acela in care a lovit ultimul electron pe care l-a intalnit in cale
— ,punctul ultimei imprastieri“. Pe masura ce tot mai multi fotoni
au scapat neloviti, s-a creat o ,suprafata“ tot mai mare de ,ultime
imprastieri®, cu o adancime de aproximativ 120 000 de ani. Aceasta
este suprafata unde s-au nascut toti atomii din univers: electronii s-
au unit intr-un nucleu atomic, si un mic puls de energie sub forma
unui foton a pornit in aventura traversarii spatiului.

In acel moment, unele regiuni ale universului incepusera deja
sa se aglutineze, prin atractia gravitationala dintre partile lor
componente. Fotonii imprastiati ultimii de electronii din aceste
regiuni au ajuns la un profil diferit, ceva mai rece decat al celor
imprastiati de electronii mai putin sociabili din mijlocul pustiului.
Acolo unde s-a acumulat materie, forta gravitationala a crescut,
permitand acumularea a tot mai multa materie. Aceste regiuni sunt
semintele din care s-au format superroiurile de galaxii. Celelalte au
ramas relativ goale.

Daca facem o harta detaliata a fundalului cosmic de microunde,
descoperim ca acesta nu este complet unitar. Are locuri in care e
ceva mali cald sau mai rece decat media. Studiind aceste variatii de
temperatura ale FCM-ului — adica studiind structura suprafetei
ultimei imprastieri —, putem deduce structura si continutul
materiei din universul incipient. Pentru a intelege cum au luat
nastere aceste sisteme folosim sonda noastra cea mai buna, FCM-ul
— 0 capsula puternica a timpului care le permite astrofizicienilor sa
reconstruiasca istoria cosmosului. Studierea tiparelor radiatiei de
fond se aseaméana cu efectuarea unui fel de frenologie cosmica, in
care analizam protuberantele craniene ale universului infantil.

Cand adaugam si alte observatii asupra universului
contemporan sau indepartat, FCM-ul ne permite sa decodam tot
felul de proprietati cosmice fundamentale. Cand comparam
distributia dimensiunilor si temperaturilor din zonele mai calde sau
mai reci, putem deduce cat de puternica a fost forta gravitationala



in momentul respectiv si cat de rapid s-a acumulat materia acolo,
ceea ce ne permite apoi sa deducem cat de multa materie obisnuita,
materie neagra si energie neagrad exista in univers. Din aceste date
putem apoi sa ne dam seama simplu daca universul se va extinde
vesnic sau nu.
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Materia obisnuita este cea din care suntem facuti cu totii. Are
gravitatie si interactioneaza cu lumina. Materia neagra este o
substanta misterioasa care are gravitatie, dar nu interactioneaza cu
lumina in vreun fel care ne este cunoscut. Energia neagra este o
presiune misterioasa din vidul spatial care actioneaza in directia
opusa gravitatiei, facand universul sa se extinda mai repede decat
ar fi facut-o in absenta ei.

Examinarea frenologica facuta de noi ne permite sa spunem ca
intelegem cum s-a comportat universul, dar ca cea mai mare parte
din el e facuta din materie despre care nu avem nicio idee. Dincolo
de zonele extinse de ignorantda, astazi, ca niciodata, cosmologia are
un punct de sprijin, deoarece FCM-ul ne deschide un portal prin
care am pasit cu totii. Este un punct in care au avut loc fenomene
fizice interesante. Datorita lui am aflat cum era universul inainte si
dupa ce lumina a fost eliberata.

Simpla descoperire a fundalului cosmic de microunde a
transformat cosmologia in ceva mai mult decdt mitologie. Insa
harta detaliata si exacta a acestui fundal este cea care a facut din
cosmologie o stiintda moderna. Cosmologii sunt foarte orgoliosi. Cum
ai putea sa nu fii atunci cand ai sarcina de a deduce cum a aparut
universul? Fara date exacte, explicatiile lor erau simple ipoteze.
Acum fiecare observatie noua, fiecare bucatica de informatie
manuiesc o sabie cu doua taisuri: permite cosmologiei sa
infloreasca pe baza acelorasi fundamente de care se bucura si
restul stiintei, dar afecteaza si anumite teorii pe care le-am emis
atunci cand nu am avut suficiente informatii pentru a spune daca
ipotezele sunt sau nu corecte.



Nicio stiinta nu ajunge la maturitate fara asta.

? 0O nanosecunda este o miliardime de secunda. O picosecunda este o bilionime de secunda.
* A.A. Penzias si RW. Wilson, ,,A Measurement of Excess Antenna Temperature at 4080
Mc/s“, Astrophysical Journal 142 (1965): 419-421.



4. INTRE GALAXII



Pe marele raboj al componentelor cosmice numaram de obicei
galaxiile. Ultimele estimari spun ca universul observabil ar putea
contine o suta de miliarde de galaxii. Stralucitoare si frumoase,
pline de stele, galaxiile decoreaza golul intunecat al spatiului ca
orasele de pe Pamant in timpul noptii. Dar cat de gol este acest
spatiu gol? (Cat de pustii sunt zonele dintre orase?) Doar pentru ca
avem dinaintea ochilor galaxiile si pentru ca ele ne fac sa credem ca
nimic altceva nu conteaza nu putem considera ca universul nu mai
contine lucruri mai greu detectabile intre galaxii. Poate ca acele
lucruri sunt mai interesante sau mai importante pentru evolutia
universului decat galaxiile insesi.

Galaxia noastra spiralata, Calea Lactee, este numita astfel
datorita aspectului de lapte varsat pe cerul noptii terestre. Chiar
cuvantul grecesc galaxias, din care e derivat ,galaxie®, inseamna
slaptos“. Cele mai apropiate doua galaxii, aflate la 600 000 de ani-
lumina de noi, sunt mici si au forma neregulata. Jurnalul de bord al
navei lui Magellan identifica aceste obiecte cosmice in timpul
celebrului voiaj in jurul lumii din 1519. In onoarea lui, le numim
Marele si Micul Nor al lui Magellan. Sunt vizibile in special din
emisfera sudica a Pamantului si seamana cu o pereche de nori care
pateaza cerul inapoia stelelor. Cea mai apropiata galaxie mai mare
decat a noastra se afla la doua milioane de ani-lumina, dincolo de
stelele care compun Constelatia Andromeda. Aceasta galaxie
spiralatd, numitd odinioard Marea Nebuloasa Andromeda, este,
intr-un fel, geamana mai mare si mai luminoasa a Caii Lactee. De
remarcat ca aceste nume nu fac nicio trimitere la existenta stelelor:
Calea Lactee, Norii lui Magellan si Nebuloasa Andromeda au fost
descoperite inainte de inventarea telescopului, asa ca nu se putea
deslusi faptul ca erau compuse din stele.
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Asa cum o sa vedem in capitolul 9, fara ajutorul telescoapelor
care opereaza in mai multe benzi de lumina, am putea declara si azi
cd spatiul dintre galaxii e gol. Insa cu sprijinul detectoarelor si al
teoriilor moderne am sondat zona rurald a cosmosului, unde au
iesit la iveala tot felul de lucruri greu de detectat: galaxii pitice, stele
fugare, stele fugare care explodeaza, gaze de milioane de grade care
emit radiatii X, materie neagra, galaxii albastre palide, nori de gaz
omniprezenti, particule incarcate cu energie inaltd si o misterioasa
energie a vidului cuantic. Cu o lista ca asta am putea spune ca toata
distractia din univers are loc intre galaxii, nu in ele.

In orice volum de spatiu observat stiintific, galaxiile pitice sunt
mai numeroase de peste zece ori decat galaxiile mari. Primul eseu
despre univers pe care l-am scris, la inceputul anilor 80, se numea
,Galaxia si cei sapte pitici“. Facea trimitere la familia miniaturala
din vecinatatea Caii Lactee. De atunci lista galaxiilor pitice
apropiate a crescut pana la zeci de nume. Daca galaxiile in toata
legea contin sute de miliarde de stele, cele pitice pot avea si un
milion, ceea ce le face de o suta de mii de ori mai greu de detectat.
Nu e de mirare ca inca le mai descoperim, chiar sub nasul nostru.

Imaginile galaxiilor pitice care nu mai fabrica stele arata ca
niste pete marunte si neinteresante. Piticele care mai fabrica stele
au forma neregulata si, s-0 spunem cinstit, au un aspect jalnic.
Galaxiile pitice au trei atribute care impiedica detectarea lor. Sunt
mici, deci pot fi trecute usor cu vederea atunci cand seducatoarele
galaxii spiralate concureaza cu ele pentru atentia noastra. Sunt mai
putin stralucitoare, asa ca sunt usor de ratat in observarile care se
desfisoard cu un prag minim de strdlucire. In sfarsit, au o densitate
stelara mica, ceea ce nu prea contrasteaza cu stralucirea luminilor
ambientale din atmosfera nocturna terestra si cu alte surse de
lumind. Toate aceste lucruri sunt reale. Insd, de vreme ce piticele
depasesc numeric galaxiile ,normale“, poate cd ar trebui sa
revizuim definitia normalului.

Cele mai multe galaxii pitice (cunoscute) se afla in apropierea



unor galaxii mai mari, gravitadnd pe orbita in jurul acestora, ca niste
sateliti. Cei doi Nori ai lui Magellan fac parte din familia de pitice a
Caii Lactee. Dar vietile galaxiilor-satelit pot fi foarte aventuroase.
Cele mai multe modele computerizate ale orbitelor acestora indica
0 dezagregare lenta, care in cele din urma duce la sfasierea si
inghitirea nefericitelor pitice de catre galaxia principala. Calea
Lactee a fost implicata in cel putin un act de canibalism in ultimul
miliard de ani: a mistuit o galaxie pitica ale carei ramasite inca se
mai pot vedea, ca un sir de stele care graviteaza in jurul centrului
galactic, dincolo de stelele din Constelatia Sagetatorul. Sistemul e
numit Galaxia Pitica din Sagetator, dar poate ar fi trebuit numit
Pranzul.

In mediul de roiuri cu densitate mare se intdmpld in mod
obisnuit ca doua sau mai multe galaxii mari sa intre in coliziune si
sa lase In urma o mizerie de proportii titanice: structuri spiralate
complet desfigurate, explozii ale regiunilor in care se formeaza
stele, provocate de ciocnirea violenta a norilor de gaze si sute de
milioane de stele si milioane de stele proaspat scapate de sub
atractia ambelor galaxii, imprastiate in toate directiile. Unele stele
se aduna ca sa formeze aglomerari care ar putea fi considerate
galaxii pitice. Altele plutesc mai departe in deriva. Cam 10% dintre
toate galaxiile mari contin dovezi ale unei intalniri gravitationale
importante cu o alta galaxie mare, iar acest procent poate fi de cinci
ori mai ridicat in rdndul galaxiilor din roiuri.

Dat fiind tot acest peisaj violent, cate resturi galactice plutitoare
ajung in spatiul intergalactic, mai ales intre cel dintre roiuri? Nu
stie nimeni cu certitudine. Masuratorile sunt foarte dificile, fiindca
stelele izolate sunt prea intunecate ca sa poata fi detectate
individual. Trebuie sa ne bazam pe detectarea stralucirii palide
produse de lumina combinata a tuturor stelelor. De fapt, observarea
roiurilor detecteaza o astfel de stralucire intre galaxii, ceea ce
sugereaza ca s-ar putea sa existe tot atatea stele hoinare, fara
domiciliu, cate sunt si in galaxii.

Pentru dovezi in plus in acest sens am descoperit (fara sa le



cautam) peste o duzina de supernove care au explodat departe de
ceea ce presupunem noi ca ar fi fost galaxia ,gazdd“. In galaxiile
obisnuite, pentru fiecare stea care explodeaza astfel exista intre o
suta de mii si un milion care nu explodeaza, asa ca supernovele
izolate pot trada populatii intregi de stele nedetectate. Supernovele
sunt stele care s-au facut tandari, sporindu-si astfel temporar
(vreme de cateva saptamani) luminozitatea de un miliard de ori,
ceea ce le face vizibile in tot universul. O duzind de supernove
hoinare nu inseamna mare lucru, dar s-ar putea ca multe altele sa
astepte sa le descoperim, de vreme ce majoritatea observatiilor care
au ca obiect supernovele monitorizeaza sistematic doar galaxiile,
nu si spatiul dintre ele.
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Roiurile contin ceva mai mult decat galaxiile care le alcatuiesc si
niste stele fugare. Masuratorile efectuate cu telescoape sensibile la
raze X au scos la iveala in interiorul roiurilor gaze cu temperaturi
de milioane de grade care umplu spatiul. Sunt atat de fierbinti, incat
stralucesc puternic in banda de raze X a spectrului. Miscarea prin
acest mediu a galaxiilor bogate in gaze le jupoaie pana la urma pe
acestea tocmai de gazele respective, fortdndu-le sa renunte la
capacitatea de a fabrica stele noi. Asta ar putea fi o explicatie. Dar,
in cazul celor mai multe roiuri, atunci cand calculam masa totala
prezenta in acest gaz incins, constatdm ca depaseste masa tuturor
galaxiilor din roi de aproximativ zece ori. Mai rau, roiurile sunt
coplesite de materie neagra, care, la randul ei, contine o masa de
pana la zece ori mai mare decat orice altceva. Cu alte cuvinte, daca
telescoapele ar observa masa, nu lumina, pretuitele noastre galaxii
din roiuri ar parea niste pauze nesemnificative intr-o uriasa bula
sferica de forte gravitationale.

In restul spatiului, in afara roiurilor galactice, exista o populatie
recent descoperita de galaxii care au inflorit cu mult timp in urma.
Cum am mai spus, cautarea prin cosmos seamana cu cautarile
geologilor in straturi de sedimente, unde se poate citi foarte bine



istoria formarii rocilor. Distantele cosmice sunt atat de mari, incat
timpul necesar pentru ca lumina sa ajunga la noi poate fi de
milioane sau chiar de miliarde de ani. Cand universul avea
jumatate din varsta actuald, existau niste galaxii de dimensiuni
intermediare, foarte albastre si foarte palide. Le vedem. Ne saluta
dintr-un timp foarte indepartat, reprezentdnd galaxii aflate la
distante imense. Albastrul lor vine de la stralucirea stelelor formate
recent, cu viata scurta, masa mare, temperatura mare i
luminozitate ridicata. Galaxiile sunt palide nu doar fiindca sunt
indepartate, ci si pentru ca populatia lor de stele luminoase era
redusa. Ca dinozaurii disparuti, care au lasat ca singuri descendenti
pasarile, galaxiile albastre palide nu mai exista, dar se presupune ca
au un omolog in universul de azi. S-au stins toate stelele din ele? Au
devenit corpuri invizibile care ratacesc prin univers? Au evoluat
pana la cunoscutele galaxii pitice de azi? Ori au fost inghitite de
galaxii mai mari? Nu stim, insa locul lor in cronologia istoriei
cosmice este sigur.

Cu atata materie intre galaxiile mari, ne-am putea astepta ca o
parte dintre aceasta sa ne impiedice sa vedem ce se afla dincolo.
Asta ar putea fi o problema in calea observarii celor mai departate
obiecte din univers, cum ar fi quasarii. Acestia sunt nuclee galactice
superluminoase, a caror lumina calatoreste de obicei prin spatiu
miliarde de ani inainte de a ajunge la telescoapele noastre. Ca surse
de lumina foarte indepartate, reprezinta cobaiul ideal pentru
detectarea resturilor aflate intre ele si noi.

Bineinteles, atunci cand separam lumina quasarilor in culorile
componente, desfasurand un spectru, descoperim ca acesta este
afectat de prezenta absorbanta a norilor de gaze interpusi. Fiecare
quasar cunoscut, indiferent de zona de pe cer in care se afla,
prezinta trasaturile a zeci de nori izolati de hidrogen, imprastiati in
timp si spatiu. Aceasta clasa unica de obiecte intergalactice a fost
identificata prima oara la inceputul anilor ’80 si continua sa fie si
azi o zona activa a cercetarii astrofizice. De unde au aparut? Ce
masa au?



Fiecare quasar cunoscut prezinta trasaturile hidrogenului, de
unde tragem concluzia ca norii de hidrogen sunt raspanditi in tot
universul. Si, asa cum era de asteptat, cu cat este mai departe
quasarul, cu atat sunt mai multi nori prezenti in spectru. Unii dintre
norii de hidrogen (sub 1%) sunt pur si simplu consecinta faptului ca
directia pe care privim trece prin gazul din galaxiile obisnuite
spiralate sau prin cele neregulate. V-ati astepta, desigur, ca o parte
cel putin dintre quasari sa fie ascunsi dupa lumina galaxiilor
obisnuite care sunt prea indepértate ca sa fie detectate. Insd restul
factorilor care absorb lumina nu pot fi confundati cu alte obiecte
cosmice.

Intre timp, lumina quasarilor trece de regula prin regiuni ale
spatiului care contin surse de gravitatie monstruoasa, care
denatureaza imaginea quasarului. Acestea sunt adesea greu de
detectat, fiindca pot fi compuse din materie obisnuita care e pur si
simplu prea putin stralucitoare si prea indepartata sau pot fi zone
de materie neagra, ca aceea care ocupa centrul roiurilor galactice si
regiunile din jurul acestuia. Oricare ar fi cazul, acolo unde exista
masa exista si gravitatie. Iar unde exista gravitatie, exista spatiu
curbat, conform teoriei relativitatii generale a lui Einstein. Iar unde
este curbat, spatiul poate imita curbura unei lentile din sticla
obisnuita, perturband traiectoria luminii care il traverseaza.
Quasari indepartati si galaxii intregi au fost ,,cenzurate“ de astfel de
obiecte care s-au aflat pe directia telescopului. In functie de masa
lentilei si de orientarea directiei de observatie, perturbarea poate
consta intr-o marire, distorsionare sau chiar spargere a sursei de
lumina din fundal in mai multe imagini, ca intr-un joc de oglinzi.

Unul dintre cele mai indepartate obiecte (cunoscute) din
univers nu este un quasar, ci o galaxie obisnuita, a carei lumina
slaba a fost amplificata semnificativ de o astfel de lentila
gravitationala. Am putea asadar sa ne bazam pe astfel de telescoape
sintergalactice“ ca sa tragem cu ochiul acolo unde (si cand)
telescoapele obisnuite nu pot ajunge, obtinand astfel noi recorduri
de distanta cosmica.
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Tuturor le place spatiul intergalactic, dar o plimbare pe acolo ar
putea fi periculoasa pentru sanatatea voastra. Sa trecem peste
faptul ca ati muri inghetati, in timp ce corpul incearca sa gaseasca
un echilibru intre caldura lui si temperatura de 3 grade Kelvin a
universului. Sa trecem si peste faptul ca celulele sangvine vor
exploda si, in lipsa presiunii atmosferice, va veti sufoca. Astea sunt
pericole obisnuite. Din departamentul de evenimente exotice,
spatiul intergalactic este strapuns regulat de impresionante
particule subatomice rapide si superincarcate cu energie. Le numim
,raze cosmice“. Particulele cu cea mai inalta energie contin de o
suta de milioane de ori mai multd energie decat aceea care poate fi
generatd in cele mai mari acceleratoare de particule din lume.
Originea lor continua sa ramanad un mister, dar cele mai multe
dintre aceste particule sunt protoni, nuclee ale atomilor de
hidrogen, si se deplaseaza cu 99,9999999999999999999% din viteza
luminii. Remarcabil e faptul ca aceste particule subatomice izolate
au suficienta energie pentru a trimite direct la tinta o minge de golf
din orice punct al zonei din jurul gaurii.

Poate ca prezenta cea mai exotica dintre (si printre) galaxii in
vidul spatiului si timpului este oceanul clocotitor de particule
virtuale — perechi nedetectabile de materie si antimaterie, care
apar si dispar instantaneu. Aceasta predictie ciudata a mecanicii
cuantice a fost numita ,energia vidului“ si se manifesta ca o
presiune opusa gravitatiei, inflorind in absenta totala a materiei.
Universul aflat in accelerare, intruchipare a energiei negre, ar
putea fi pus in miscare chiar de aceasta energie a vidului.

Da, spatiul intergalactic este si va fi intotdeauna locul in care
are loc actiunea.



5. MATERIA NEAGRA



Gravitatia, cea mai cunoscuta dintre fortele naturii, ne ofera in
acelasi timp cele mai frumoase si cele mai putin intelese fenomene
din natura. A fost nevoie de mintea celui mai stralucit si influent
savant al mileniului, Isaac Newton, pentru a intelege ca misterioasa
sactiune la distanta“ a gravitatiei rasare din efectele naturale ale
fiecarui graunte de materie si ca fortele de atractie dintre doua
obiecte pot fi descrise de o ecuatie algebrica simpla. A fost nevoie de
mintea celui mai stralucit si influent savant al secolului trecut,
Albert Einstein, pentru a arata cd putem descrie mai corect
sactiunea la distanta“ a gravitatiei ca deformare a structurii spatiu-
timp produsa de o combinatie de materie si energie. Einstein a
demonstrat ca teoria lui Newton are nevoie de ajustari pentru a
descrie corect gravitatia. De exemplu, pentru a prezice cat de mult
se curbeaza razele de lumina care trec pe langa un obiect urias.
Chiar daca ecuatiile lui Einstein sunt mai complicate decat ale lui
Newton, ele se potrivesc foarte bine materiei pe care am ajuns sa o
cunoastem si sa o apreciem: materia pe care o putem vedea, atinge,
simti, mirosi si, uneori, gusta.

Nu stim care va fi urmatorul geniu, dar asteptam deja de
aproape un secol sa ne spuna cineva de ce grosul intregii forte
gravitationale pe care o putem masura in univers — cam 85% —
provine din substante care nu interactioneaza cu materia si energia
pe care le cunoastem. Sau poate ca excesul de gravitatie nu provine
deloc din materie si energie, ci din vreun lucru cu totul diferit
conceptual. In orice caz, nu avem nicio idee in privinta asta. Astazi
nu suntem mai aproape de un raspuns la aceastd problema a
,masei lipsa“ decat eram atunci cand a fost analizata pe deplin, in
1937, de catre astrofizicianul elvetiano-american Fritz Zwicky, care
a predat la California Institute of Technology mai bine de patruzeci



de ani, combinand viziunile lui profunde despre cosmos cu niste
mijloace de exprimare vii si 0 impresionanta capacitate de a-si
infrunta colegii.

Zwicky a studiat miscarea galaxiilor individuale intr-un roi
urias situat mult dincolo de stelele care alcatuiesc constelatia Coma
Berenices (,parul Berenicei“, o regind din Egiptul antic). Roiul
Coma, asa cum il numim, este un ansamblu de galaxii izolat si dens
populat situat la vreo 300 de milioane de ani-lumina de Pamant.
Cele 0 mie de galaxii care il compun graviteaza in jurul centrului in
toate directiile, ca albinele intr-un stup. Folosind ca reper miscarea
catorva zeci de galaxii pentru a detecta campul gravitational care
tine la un loc intregul roi, Zwicky a descoperit ca viteza lor medie
are o valoare uluitor de mare. De vreme ce fortele gravitationale
mail mari imprima viteze mai mari obiectelor pe care le atrag,
Zwicky a dedus ca in centrul roiului Coma exista o masa enorma.
Pentru a verifica aceasta ipoteza, putem aduna masele tuturor
componentelor vizibile ale galaxiei. Insa, chiar daca Roiul Cositei se
numadara printre cele mai mari din univers, nu contine suficiente
galaxii vizibile care sa explice vitezele remarcate de Zwicky.

Cat de grava e situatia? Poate ne-am inselat in privinta legilor
gravitatiei? Cu siguranta aceste legi sunt valabile in sistemul solar.
Newton a demonstrat ca, la orice distanta fata de Soare, se poate
calcula viteza pe care trebuie sa o aiba o planeta pentru a ramane
stabila pe orbita, asa incat nici sa nu fie atrasa de Soare, nici sa nu
se indeparteze. A reiesit cd, daca am putea da un impuls
Pamantului pentru a capata o viteza orbitala echivalenta cu cea
actuald inmultitd cu radacina patrata a lui doi (1,4142...), planeta
noastra ar atinge viteza necesara pentru a evada din sistemul solar.
Putem aplica acelasi rationament la sisteme mult mai mari, cum ar
fi galaxia noastra, in care stelele se deplaseaza pe orbite afectate de
gravitatia tuturor celorlalte stele, sau roiurilor de galaxii, unde, de
asemenea, fiecare galaxie resimte gravitatia tuturor celorlalte. In
acest spirit, printre formulele din carnetelul lui, Einstein a scris
cateva versuri (care rimeaza mai mult in germana decat In



traducere) in onoarea lui Isaac Newton:

Privim la stele sd ne-nvete
Cat se misca preasemete
Fara sa se-abatd-un ton
De la legile lui Newton.>

Cand examinam roiul Coma, asa cum a facut-o Zwicky in anii
’30, descoperim ca galaxiile care il compun se deplaseaza cu o
viteza mult mai ridicata decat cea necesara pentru a evada din roi.
Prin urmare, roiul ar fi trebuit sa se destrame, lasand in urma, in
cateva sute de milioane de ani, cateva urme slabe ale existentei sale
de stup. Insd roiul are o varsta de peste zece miliarde de ani, fiind
aproape la fel de varstnic ca universul insusi. Asa s-a nascut cel mai
vechi mister nerezolvat al astrofizicii.
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In deceniile care au urmat observatiilor lui Zwicky s-a
descoperit aceeasi problema si in alte roiuri de galaxii, asa ca nu
mai putem spune ca roiul Coma e deosebit. Atunci ce sau cine ar
trebui sa fie de vina? Newton? N-as spune asta. Teoriile lui au fost
verificate vreme de 250 de ani si au trecut toate testele. Einstein?
Nu. Gravitatia extraordinara a roiurilor de galaxii nu este suficient
de puternica pentru a invoca teoria relativitatii generale, care avea
doar doua decenii atunci cand si-a facut Zwicky cercetarile. Poate ca
,masa lipsa“ de care avem nevoie pentru a tine pe loc galaxiile din
roiul Coma existd, dar intr-o formad necunoscuta, invizibila. Astazi
folosim apelativul ,materie neagra“, care nu sustine ca lipseste
ceva, Insa presupune ca trebuie sa existe o materie de un tip
necunoscut, care asteapta sa fie descoperita.

Tocmai cdnd astrofizicienii au acceptat materia neagra din
roiurile de galaxii ca pe un lucru misterios, problema a iesit din nou
la suprafatd. In 1976, Vera Rubin, astrofizician la Carnegie
Institution din Washington, a descoperit o anomalie similara: o
»~masa lipsa“ in galaxiile spiralate. Studiind vitezele cu care stelele
se deplaseaza pe orbita in jurul centrelor galaxiilor, Rubin a



descoperit mai intai un lucru la care se astepta: in discul vizibil al
fiecarei galaxii, stelele mai departate de centru se deplaseaza mai
repede decat cele mai apropiate. Stelele mai indepartate au intre ele
si centrul galaxiei mai multa materie (stele si gaze), ceea ce le
permite sa atinga viteze orbitale mai mari. Totusi, dincolo de discul
luminos al galaxiei, astronomii pot detecta nori gazosi izolati si
cateva stele stralucitoare. Folosind aceste obiecte ca repere pentru a
determina cAmpul gravitational din afara celor mai luminoase parti
ale galaxiei, unde nu se mai poate adauga materie vizibila la total,
Rubin a descoperit ca vitezele orbitale ale acestor corpuri, care ar
trebui sa scada odata cu cresterea distantei fata de zona mai
stralucitoare, raman ridicate.

Aceste volume de spatiu in mare parte gol — regiunile rurale
indepartate ale galaxiilor — contin prea putina materie vizibila
pentru a explica vitezele orbitale anormale ale reperelor. Rubin a
judecat corect: in acele regiuni indepartate, care se intind mult
dincolo de marginea vizibila a galaxiilor spiralate, trebuie sa existe
o forma de materie neagra. Multumita activitatii lui Rubin, azi
putem numi aceste zone misterioase ,halouri de materie neagra“.

Aceasta problema a halourilor se gaseste sub nasul nostru, chiar
in Calea Lactee. Intre o galaxie si alta, intre un roi si altul, gama
diferentelor de ordin de marime dintre masa obiectelor vizibile si
masa totala estimata dupa determinarea gravitatiei se intinde de la
de cateva ori pana la de cateva sute de ori. In Intregul univers,
factorul mediu de discrepanta este de sase: materia neagra cosmica
are o gravitatie de aproximativ sase ori mai mare decat materia
vizibila.

Cercetarile suplimentare au aratat faptul ca materia neagra nu
poate fi materie obisnuita, care se intdmpla sa fie slab luminoasa
orli neluminoasa. Aceasta concluzie se bazeaza pe doua
rationamente. Mai intdi, suntem aproape siguri ca-1 putem elimina
pe toti candidatii obisnuiti plauzibili din randul suspectilor aliniati
pentru recunoastere. Poate fi alcatuita din gauri negre? Nu. Credem
ca am fi putut detecta un numar atat de mare de gauri negre dupa



efectele gravitationale asupra stelelor apropiate. Poate fi facuta din
nori intunecati? Nu, fiindca ar fi absorbit sau ar fi interactionat
altfel cu lumina de la stelele din spatele lor, lucru pe care materia
neagra autentica nu il face. Poate fi vorba despre asteroizi, comete
si planete vagaboande interstelare (sau intergalactice), care nu sunt
surse de lumina? E greu de crezut ca masa fabricata de univers ar
putea fi distribuita intre planete si stele in proportie de sase la unu.
Asta ar putea insemna sase mii de planete Jupiter pentru fiecare
stea din galaxie sau, si mai rau, douad milioane de planete Pamant.
De exemplu, in sistemul nostru solar toatd materia care nu face
parte din Soare ajunge la mai putin de 0,2% din masa Soarelui.

Alte dovezi nemijlocite privind natura ciudata a materiei negre
provin de la cantitatile relative de hidrogen si heliu din univers.
Impreund, aceste cifre oferd ,amprenta cosmica“ lisatd de
universul timpuriu. Aproximarile destul de exacte ne arata ca
fuziunea nucleara din primele minute de dupa Big Bang a lasat in
urma un nucleu de heliu la fiecare patru nuclee de hidrogen (care
sunt simpli protoni). Calculele demonstreaza ca, daca cea mai mare
parte a materiei negre ar fi fost implicatd in fuziunea nucleara,
atunci cantitatea de heliu din univers ar fi fost mult mai mare. De
aici tragem concluzia ca cea mai mare parte a materiei negre — si
decl a masei din univers — nu participa la fuziunea nucleara, deci
nu este materie ,,obisnuita“, a carei esenta e data de disponibilitatea
de a participa la jocul fortelor atomice si nucleare care formeaza
materia cunoscuta de noi. Observatiile detaliate asupra fundalului
cosmic de microunde, care permit o verificare separata a
concluziei, dau acelasi rezultat: materia neagra si fuziunea nucleara
nu au legatura.

Astfel, din cat putem intelege, materia neagra nu consta pur si
simplu in materie care, din intdmplare, e intunecata. E ceva cu totul
diferit. Materia neagra exercita gravitatie respectand aceleasi reguli
pe care le respecta materia obisnuitd, dar nu prea face altceva care
sa ne permita sa o detectam. Analiza este obstructionata de insusi
faptul ca nu stim ce este aceasta materie neagra. Daca toata masa



are gravitatie, presupune toata gravitatia masa? Nu stim. Poate ca
nu e nimic in neregula cu materia. Poate ca nu intelegem gravitatia.
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Discrepanta dintre materia neagra si cea obisnuita variaza
semnificativ de la un mediu astrofizic la altul, dar e mai pronuntat
in entitatile mari: galaxii si roiuri de galaxii. In cazul obiectelor
mici, cum ar fi planetele si satelitii, nu avem astfel de dezechilibre.
De exemplu, gravitatia de la suprafata Pamantului poate fi explicata
foarte bine de ceea ce se afla sub picioarele noastre. Daca esti
supraponderal pe Pamant, nu da vina pe materia neagra. Aceasta
nu are de-a face nici cu orbita Lunii in jurul Pamantului, nici cu
miscarile planetelor in jurul Soarelui. Dar, asa cum am vazut deja,
avem nevoie de ea pentru a explica miscarea stelelor in jurul
centrului galaxiei din care fac parte.

Oare la scara galactica opereaza o fizica gravitationala diferita?
Probabil ca nu. Mai plauzibil este ca materia neagra sa aiba o
natura neobisnuita, pe care ramdne sa o0 intuim si care se
aglutineaza mai difuz decat materia obisnuita. Altfel, am detecta
gravitatia aferenta bucatilor concentrate de materie neagra
raspandite in univers: comete de materie neagrd, planete de
materie neagra, galaxii de materie neagra. Din cate stim noi,
lucrurile nu stau deloc asa.

Stim insa ca materia pe care o apreciem in univers — cea a
stelelor, planetelor si vietii — este doar o glazura de pe prajitura
cosmicd, un sir de geamanduri intr-un intins ocean cosmic de ceva
care arata ca nimic.
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In prima jumatate de milion de ani de dupa Big Bang, o clipita
pentru istoria cosmica de 14 miliarde de ani, materia din univers
incepuse deja sa se aglutineze in bule care aveau sa devina roiuri si
superroiuri de galaxii. In urméitoarea jumatate de milion de ani,
dimensiunile cosmosului s-au dublat. A continuat si creascd. In
univers, se confruntau doua efecte opuse: gravitatia tinde sa



coaguleze materia, pe cand expansiunea vrea sa o dilueze. Calculele
ne arata imediat ca gravitatia materiei obisnuite nu putea castiga
lupta de una singura. Avea nevoie de ajutorul materiei negre, fara
de care am fi trait — de fapt, n-am fi trait — intr-un univers fara
structuri: fara roiuri, fara galaxii, fara stele, fara planete, fara
oameni.

De cata gravitatie era nevoie din partea materiei negre? De sase
ori mai multa decat cea produsa de materia obisnuita. Exact
proportia masurata de noi in univers. Analiza de fata nu ne spune
ce este materia neagra, dar ne spune ca efectele ei sunt reale si ca,
oricat am incerca, nu le putem pune pe seama materiei obisnuite.
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Asadar, materia neagra ne este un prieten-dusman. Habar n-
avem ce este. Destul de suparator. Dar avem nevoie absoluta de ea
in calcule pentru a obtine un model exact al universului. Oamenii
de stiinta nu se simt prea bine cand trebuie sa-si bazeze calculele pe
concepte neintelese, dar putem face asta daca suntem obligati. Iar
materia neagra nu e prima incercare de gen. De exemplu, in secolul
al XIX-lea, oamenii de stiinta au masurat emisia de energie al
Soarelui, aratdnd care sunt efectele acestei energii asupra
climatului si anotimpurilor de pe Pamant, cu mult inainte de a
intelege ca energia respectiva este rezultatul fuziunii
termonucleare. La vremea respectiva printre cele mai marete idei
se afla si sugestia — care azi ne face sa radem — ca Soarele este un
bulgare de carbune care arde. Tot in secolul al XIX-lea, am observat
stelele, le-am determinat spectrele si le-am clasificat, cu mult
inainte de aparitia fizicil cuantice, care ne-a permis sa intelegem
cum si de ce aceste spectre arata asa.

Scepticii neinduplecati ar putea compara materia neagra de azi
cu ipoteticul — azi defunctul — ,,eter“ propus in secolul al XIX-lea ca
mediu imponderabil si transparent care umplea vidul spatial prin
care se deplaseaza lumina. Pana cand un celebru experiment
efectuat in 1887 de Albert Michelson si Edward Morley la Case



Western Reserve University a demonstrat contrariul, oamenii de
stiinta au presupus ca eterul trebuie sa existe, chiar daca nu aveau
nicio fardma de dovada care sa le sustina supozitia. Se considera ca,
fiind unda, lumina are nevoie de un mediu in care sa-si propage
energia, asa cum sunetul are nevoie de aer sau de altd substanta
pentru a-si transmite undele. A reiesit insa ca lumina se simte foarte
bine atunci cand se deplaseaza prin vid, printr-un spatiu care nu
contine niciun mediu purtator. Spre deosebire de undele de sunet,
care sunt constituite din vibratii ale aerului, s-a constatat ca undele
de lumina sunt pachete de energie care se propaga singure, fara
niciun fel de ajutor.

Dar lipsa cunostintelor despre materia neagra se deosebeste
fundamental de ignoranta legata de eter. Eterul a fost un substitut
creat de lipsa noastra de intelegere, pe cand existenta materiei
negre nu deriva dintr-o simpla presupunere, ci din efectele
observate ale gravitatiel asupra materiei vizibile. Nu am inventat
materia neagra din nimic — i-am dedus existenta din faptele
observate. Materia neagra e la fel de reala ca numeroasele
exoplanete de pe orbitele din jurul unor stele, descoperite doar pe
baza influentei gravitationale asupra stelelor ,gazda“, nu prin
masurarea directa a luminii reflectate.

Cel mai negru scenariu este acela In care am descoperi ca
materia neagra nu e deloc materie, ci cu totul altceva. Ar putea fi
vorba despre efecte ale unor forte dintr-o alta dimensiune? E vorba
despre gravitatia obisnuita si despre materia obisnuita care trec
prin membrana unui univers-fantoma alipit universului nostru?
Daca asa stau lucrurile, acesta ar putea fi doar unul dintr-un numar
infinit de universuri care alcatuiesc multiversul. Suna exotic si
incredibil. Dar e mai absurda aceasta afirmatie decat aceea ca
Pamantul se invarte in jurul Soarelui? Sau ca Soarele este una
dintre cele o suta de miliarde de stele din Calea Lactee? Iar Calea
Lactee nu e decat una dintre cele o suta de miliarde de galaxii din
univers?

Chiar daca vreuna dintre ipotezele de mai sus se dovedeste a fi



adevarata, nimic nu va schimba invocarea cu succes a gravitatiei
materiei negre in ecuatiile pe care le folosim pentru a intelege
formarea si evolutia universului.

Alti sceptici neinduplecati ar putea declara ca ,trebuie sa vezi ca
sa crezi“. O abordare foarte sanatoasa in multe demersuri, inclusiv
cele din domeniile ingineriei mecanice, pescuitului si, poate, al
intalnirilor amoroase. De asemenea, se pare ca e valabila si pentru
locuitorii statului Missouri. Dar nu si pentru stiinta. Stiinta nu
trateaza doar ceea ce se vede, ci si ce se masoara — de preferat cu
altceva decat cu ochii, care sunt inextricabil uniti cu bagajul din
creier. Acest bagaj este adesea un sac cu idei preconcepute si
postconcepute, precum si prejudecati.
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Dupa ce a rezistat trei sferturi de secol tentativelor de a fi
detectata direct pe Pamant, materia neagra raméane Iin joc.
Specialistii in fizica particulelor sunt incredintati ca materia neagra
e alcatuita dintr-o clasa fantomatica de particule nedescoperite care
interactioneaza cu materia prin intermediul gravitatiei, toate
celelalte interactiuni cu materia sau lumina fiind foarte slabe sau
inexistente. Daca vreti sa pariati pe fizica, varianta asta are sanse
mari de castig. Cel mai mare accelerator de particule din lume
incearca sa fabrice particule de materie neagra din ramasitele
particulelor care intra in coliziune. Iar laboratoare specializate,
situate la mare adancime in pamant, incearca sa detecteze pasiv
particulele de materie neagra, in cazul in care s-ar rataci pe acolo,
venite din spatiul cosmic. Amplasarea subterana ecraneaza in mod
natural particulele cosmice cunoscute care ar putea ajunge la
detectoare, asa incat acestea pot inregistra doar particulele de
materie neagra.

Chiar daca s-ar putea sa fie mult zgomot pentru nimic, ideea
unei particule de materie neagra care scapa intelegerii noastre are
un precedent. Neutrinii, de exemplu, au fost mai intai prezisi si abia
apoi descoperiti, desi interactioneaza foarte slab cu materia



obisnuita. Fluxul copios de neutrini dinspre Soare — doi pentru
fiecare nucleu de heliu fuzionat din hidrogen in miezul
termonuclear al Soarelui — paraseste netulburat suprafata
Soarelui, traverseaza vidul spatial cu o viteza apropiata de a luminii
si trece prin Pamant ca si cum n-ar exista. Bilantul: zi si noapte o
sutd de miliarde de neutrini proveniti din Soare trec prin fiecare
centimetru patrat din noi, fara a interactiona in vreun fel cu atomii
din corp. In ciuda acestor proprietdti, neutrinii pot fi opriti in
circumstante speciale. Iar daca putem opri o particula, o putem
detecta.

Particulele de materie neagra ar putea fi detectate tot prin
interactiuni foarte rare sau, in mod uimitor, s-ar putea manifesta
prin intermediul altor forte decét cele nucleare puternice, nucleare
slabe sau electromagnetice. Acestea trei si gravitatia alcatuiesc
superechipa de patru forte a wuniversului, mediind toate
interactiunile dintre toate particulele cunoscute. Asa ca optiunile
sunt clare. Fie particulele de materie neagra trebuie sa astepte ca
noi sa descoperim o forta sau o noua clasa de forte care dirijeaza
interactiunile dintre particule, fie interactiunea dintre particulele
de materie neagra se face prin intermediul fortelor normale, dar cu
0 intensitate uluitor de mica.

Efectele materiei negre sunt reale. Doar cd nu stim ce este
aceastd materie. S-ar parea ca nu interactioneaza prin forte
nucleare puternice, deci nu poate produce nuclee. Nu s-au
descoperit nici interactiuni prin forte nucleare slabe, prezente chiar
si la particule atdt de alunecoase ca neutrinii. Aparent, nu
interactioneaza nici prin forte electromagnetice, asa ca nu exista
molecule condensate in bile de materie neagra. Si nici nu absoarbe,
emite sau reflecta ori imprastie lumina. Asa cum stim inca de la
inceput, materia neagra exercita gravitatie, forta la care materia
obisnuita rdspunde. Dar asta e tot. In timpul scurs de la
descoperirea ei nu am reusit sa aflam daca face si altceva.

Deocamdata trebuie sa ne multumim cu materia neagra pe post
de prieten ciudat, invizibil, la care apelam ori de cate ori universul



ne-o cere.

2 Nota olografa apdaruta in Karoly Simonyi, A Cultural History of Physics (Boca Raton, FL:
CRC Press, 2012).



6. ENERGIA NEAGRA



Ca si cum n-am fi avut suficiente griji, am descoperit ca
universul din ultimele decenii exercita o presiune misterioasa care
apare din vidul spatial si actioneaza impotriva gravitatiei cosmice.
Asta nu e tot: aceasta ,gravitatie negativa“ va castiga in cele din
urma partida, fortdnd accelerarea exponentiala a expansiunii
cosmice in viitor.

Pentru ideile cu efect naucitor asupra mintii umane din fizica
secolului XX dati vina pe Einstein.

Albert Einstein nu prea calca prin laborator; nu testa
fenomenele si nu folosea echipamente sofisticate. Teoretician prin
excelenta, el si-a desavarsit o metoda proprie, asa-numitul
sexperiment de gandire“, in care abordam natura prin intermediul
imaginatiei, inventand o situatie sau un model si calculand apoi
consecintele unor principii ale fizicii. Inainte de al Doilea Rdzboi
Mondial, in Germania fizica experimentala era mult mai bine cotata
decat cea teoretica de catre cei mai multi oameni de stiinta arieni.
Fizicienii evrei au fost izolati in casta de jos a teoreticienilor si lasati
sa se descurce cum pot. Si ce colt avea sa devina.

Asa cum era cazul cu Einstein, daca modelul unui fizician vrea
sa reprezinte intregul univers, manipularea acestui model ar
echivala cu manipularea universului insusi. Observatorii si
experimentatorii pot iesi apoi sa caute fenomenele prezise de
model. Daca modelul are scapari sau daca teoreticienii fac calcule
gresite, observatorii vor descoperi neconcordantele dintre predictii
si felul in care se petrec lucrurile in universul real. E primul indiciu
pentru un teoretician ca trebuie fie sa revina asupra modelului
vechi, ajustandu-l, fie sa creeze altul.

Unul dintre cele mai puternice si mai influente modele teoretice
construite vreodatd, prezentat deja in paginile de mai sus, este



teoria relativitatii generale. Publicata in 1916, aceasta contureaza
detaliile matematice relevante privitoare la modul in care orice
lucru din univers se misca sub influenta gravitatiei. La fiecare
cativa ani oamenii de stiinta din laborator pun la cale experimente
tot mai precise care sa testeze teoria, extinzandu-i aria de
valabilitate. Unul dintre ultimele exemple de valoare a darului de
cunoastere a naturii pe care ni l-a dat Einstein dateaza din 2016,
cand un observator echipat special pentru descoperirea undelor
gravitationale si-a atins obiectivul.f Aceste unde, a caror existenta a
fost prezisa de Einstein, sunt valuri care se deplaseaza cu viteza
luminii prin spatiu-timp, generate de perturbari gravitationale
puternice, cum ar fi coliziunea dintre doua gauri negre.

Exact acest lucru a fost observat. Undele gravitationale din
prima detectare au fost generate de coliziunea dintre doua gauri
negre dintr-o galaxie aflata la 1,3 miliarde de ani-lumina de noi, pe
vremea cAnd Pamantul era plin de organisme unicelulare. In vreme
ce undele se deplasau in univers in toate directiile, dupa 800 de
milioane de ani pe Pamant a aparut viata complexa, inclusiv florile,
dinozaurii, zburatoarele si o increngatura a vertebratelor numita
smamifere“. Printre acestea, o subincrengatura avea sa dezvolte
lobi frontali si o gandire complexa care sa-i foloseasca. Le spunem
sprimate“. Iar o ramura a acestor primate a suferit o mutatie
genetica In urma careia a reusit sa vorbeasca, iar acea ramura —
Homo sapiens — a inventat agricultura, civilizatia, filosofia, arta si
stiinta, totul in ultimii zece mii de ani. In cele din urm4, unul dintre
oamenii de stiinta din secolul XX avea sa inventeze relativitatea,
prezicand existenta undelor gravitationale. Un secol mai tarziu,
tehnologia capabila sa vada aceste unde a reusit sa confirme
predictia, cu doar cateva zile inainte ca valul gravitational sa treaca
de Pamant, dupa o calatorie de 1,3 miliarde de ani.

Da, Einstein a fost extraordinar.

%k

In momentul in care sunt propuse, cele mai multe modele



stiintifice sunt inca necoapte. Ele lasa spatiu pentru ajustarea
parametrilor, asa incat sa se incadreze mai bine in universul
cunoscut. In universul ,heliocentric* conceput de matematicianul
din secolul al XVI-lea Nicolaus Copernic planetele gravitau pe orbite
circulare perfecte. Partea cu orbita in jurul Soarelui a fost corecta si
a reprezentat un mare pas inainte fata de universul geocentric, insa
partea cu cercul perfect s-a dovedit a fi cam exagerata: toate
planetele au orbite turtite, numite ,,elipse“, si chiar si aceste forme
sunt doar niste aproximari ale unor traiectorii mai complicate. E
nevoie de niste ajustari pentru a le reda corect.

Totusi, in cazul relativitatii lui Einstein, principiile de baza ale
teoriei cer ca totul sa se petreaca exact asa cum a fost prezis. De
fapt, Einstein a construit ceva care din exterior pare un castel din
carti de joc, o structura sustinuta de doua sau trei postulate foarte
simple. In urma aparitiei cirtii O sutd de autori impotriva lui
Einstein? in 1931, Einstein a spus ca, daca s-ar fi inselat, un singur
autor ar fi fost suficient.

In acele circumstante au fost sidite semintele uneia dintre cele
mai fascinante gafe din istoria stiintei. Noile ecuatii ale lui Einstein
includeau un termen numit ,constanta cosmologica“, reprezentat
prin litera greceasca lambda: L. Acest termen optional, dar acceptat
matematic i-a permis sa reprezinte un univers static, care nici nu se
extinde, nici nu se contracta.

La vremea respectiva ideea ca universul ar putea face altceva
decat sa existe depasea orice imaginatie. Asa ca singurul rol al lui
lambda era sa se opuna gravitatiei in modelul lui Einstein, pastrand
universul in echilibru si facandu-l rezistent la tendinta naturala a
gravitatiei de a concentra intregul univers intr-o singura masa
uriasa. Astfel, Einstein a inventat universul care nici nu se extinde,
nici nu se contracta, in concordanta cu asteptarile tuturor la acea
vreme.

Fizicianul rus Alexander Friedmann avea sa demonstreze apoi
matematic ca universul lui Einstein este intr-adevar echilibrat, dar
intr-un mod precar. Ca o minge care ramane pe culmea unui deal,



asteptand cel mai mic impuls pentru a porni la vale, ori ca un
creion pus in echilibru pe varf, universul lui Einstein era prins intre
expansiune si colaps. Mai mult, teoria lui Einstein era noua, si
numai pentru ca dai unui lucru un nume nu inseamna ca acel lucru
exista. Einstein stia ca lambda, ca forta gravitationala negativa, nu
are un echivalent cunoscut in universul fizic.
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Teoria relativitatii generale se deosebeste in mod radical de
gandirea anterioard privitoare la atractia gravitationald. In loc si se
axeze pe viziunea lui Newton despre gravitatie ca ,actiune
fantomatica la distanta“ (concluzie care nu-l multumea nici pe
Newton insusi), teoria lui Einstein priveste gravitatia ca raspuns al
masei la curbarea locala a spatiului si timpului cauzata de o alta
masa ori de un alt cAmp de energie. Cu alte cuvinte, concentratia de
masa provoaca distorsiuni — niste adancituri, de fapt — in
structura spatiului si timpului. Aceste distorsiuni ghideaza masele
in miscare de-a lungul unor linii geodezice?, desi nouad ni se par
niste traiectorii curbe pe care le numim ,orbite“. Fizicianul
teoretician american John Archibald Wheeler a spus-o cel mai bine,
rezumand conceptia lui Einstein astfel: ,Materia ii spune spatiului
cum sa se curbeze, iar spatiul ii spune materiei cum sa se miste“.2

Pana la urma, relativitatea generala descrie doua tipuri de
gravitatie: cea obisnuita, de exemplu atractia dintre Pamant si o
minge aruncata prin aer, sau cea dintre Soare si planete. Mai
prezice si o presiune misterioasa antigravitationald asociata cu
vidul structurii spatiu-timp. Lambda conserva ceea ce Einstein si
toti ceilalti fizicieni ai vremil presupuneau ca e adevarat: statu-
quoul unui univers static — un univers static instabil. Crezul
stiintific nu accepta invocarea unei stari instabile ca stare naturala
a unui sistem fizic. Nu se poate sa afirmi ca intregul univers este un
caz special, care, din intamplare, se afla in echilibru pentru
totdeauna. Faptul ca nimic vazut, masurat sau imaginat vreodata in
istoria stiintei nu s-a comportat in acest fel constituie un precedent



puternic.

Treisprezece ani mai tarziu, in 1929, astronomul american
Edwin P. Hubble a descoperit ca universul nu este static. El a gasit si
adunat dovezi clare potrivit carora galaxiile se indeparteaza de
Calea Lactee cu atat mai rapid cu cat sunt mai indepartate de
aceasta. Altfel spus, universul se afla in expansiune. Deranjat de
constanta universala, care nu corespundea niciunei forte cunoscute
din natura, si de oportunitatea ratata de a prezice el Insusi
expansiunea universului, Einstein a renuntat la lambda, numind-o
»,cea mai mare gafa“ a vietii lui. Scotdnd lambda din ecuatie, a
presupus ca valoarea termenului este zero, ca in exemplul urmator.
Sa presupunem ca A = B + C. Daca aflam ca A = 10 si B = 10, A tot
poate fi egal cu B plus C, numai ca in cazul asta C este zero si devine
nenecesar in ecuatie.

Dar povestea nu s-a incheiat aici. De-a lungul deceniilor, cand si
cand, teoreticienii il scoteau pe lambda din cripta, imaginandu-si
cum ar arata ideile lor intr-un univers care are o0 constanta
cosmologica. Dupa 69 de ani, in 1998, stiinta l-a exhumat pe lambda
pentru ultima oara. La inceputul acelui an, doua echipe concurente
de fizicieni au facut anunturi extraordinare. Cei de la Laboratorul
National Lawrence din Berkeley, California, erau condusi de Saul
Perlmutter. Ceilalti erau condusi de Brian Schmidt, de Ila
observatoarele Mount Stromlo si Siding Spring din Canberra, si de
Adam Riess, de la Universitatea Johns Hopkins din Baltimore. Zeci
de supernove extrem de indepartate apareau vizibil mai palide
decat ar fi fost de asteptat, dat fiind comportamentul bine studiat al
acestor stele explozive. Pentru reconciliere era necesar fie ca acele
supernove sa aiba un comportament diferit de cel al suratelor, fie
ca ele sa se fi aflat cu 15% mai departe decat apareau in modelele
cosmologice predominante. Singurul lucru cunoscut care poate
explica ,in mod natural® aceasta accelerare este lambda, constanta
cosmologica a lui Einstein. Cand au scuturat-o de praf si au pus-o la
loc In ecuatia relativitatii generale, astrofizicienii au observat ca
starea cunoscuta a universului se potrivea cu cea din ecuatiile lui



Einstein.
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Supernovele din studiile lui Perlmutter si Schmidt valoreaza cat
greutatea lor in nuclee fuzionabile. In anumite limite, fiecare dintre
aceste stele explodeaza la fel, arzdnd aceeasi cantitate de
combustibil si eliberadnd aceeasi cantitate impresionanta de energie
in acelasi interval de timp, asadar, atingand acelasi varf de
luminozitate. Ele servesc ca etalon sau ,candela standard“ pentru
calcularea distantelor cosmice pana la galaxiile in care au explodat
la marginea universului.

Candelele standard simplifica foarte mult calculele: de vreme ce
supernovele au aceeasi putere, cele mai palide sunt mai
indepartate, iar cele mai stralucitoare sunt mai apropiate. Dupa
masurarea luminozitatii (operatiune simpla), putem determina usor
cat de indepartate sunt fata de noi si intre ele. Daca luminozitatile
supernovelor ar fi fost toate diferite, n-am fi putut folosi doar acest
parametru pentru a aprecia cat de departe este una in comparatie
cu alta. Una mai palida ar fi putut fi o flacara mai indepartata cu
putere mare sau una mai apropiata cu putere mica.

Totul in reguld. Dar mai exista o cale de a masura distanta pana
la galaxii: viteza cu care se indeparteaza de Calea Lactee. Aceasta
indepartare face parte din expansiunea cosmica. Asa cum a aratat
pentru prima oara Hubble, expansiunea universului face ca
obiectele mai indepartate de noi sa se deplaseze mai repede decat
cele apropiate. Prin wurmare, masurdnd aceasta viteza de
indepartare (altd operatiune simpld), putem deduce distanta dintre
noi si galaxie.

Daca aceste doud metode verificate ne ofera rezultate diferite
pentru acelasi obiect, ceva nu e in regula. Fie supernovele sunt niste
candele standard proaste, fie modelul nostru pentru rata
expansiunii cosmice masurata prin viteza galaxiilor este gresit.

Ei bine, ceva era gresit. A reiesit ca supernovele sunt candele
standard excelente: au supravietuit observatiei atente a multor



cercetatori sceptici, asa ca astrofizicienii au ramas doar cu solutia
cealalta: universul se extinde mai rapid decat am crezut noi, facand
galaxiile sa se indeparteze dincolo de punctele calculate anterior. Si
nu exista nicio cale de a explica aceasta expansiune suplimentara
fara apelul la lambda, constanta cosmologica.

Asa a aparut prima dovada directa ca o forta repulsiva e
omniprezenta in univers, opundndu-se gravitatiel. Asa a fost
resuscitata constanta cosmologica. Dintr-odata lambda a devenit o
realitate fizica pentru care era necesar un nume, asa ca ,energia
neagra“ a urcat pe scena spectacolului cosmic date fiind misterul si
lipsa noastra de cunostinte in aceasta privinta. Pe buna dreptate,
Perlmutter, Schmidt si Reiss au impartit in 2011 Premiul Nobel
pentru fizica datorita acestei descoperiri.

Cele mai exacte masuratori de pand astdzi arata ca energia
neagra e cea mai importanta din cartier, fiind responsabild in
prezent de 68% din masa-energie din univers. Materia neagra
alcatuieste 27%, iar cea obisnuita — doar 5%.
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Forma universului nostru cu patru dimensiuni provine din
relatia dintre cantitatea de materie si energie din cosmos si ritmul
in care acesta se extinde. O masura matematica la indemana este
omega Q, alta litera greceasca insemnata pentru cosmos.

Daca luam densitatea de materie-energie din univers si o
impartim la densitatea de materie-energie necesara pentru a opri
expansiunea (numita si ,densitatea critica“), obtinem omega.

De vreme ce atat masa, cat si energia deformeaza — sau
curbeaza — structura spatiu-timpului, omega descrie forma
cosmosului. Daca e mai mic decat unu, masa-energia efectiv scade
sub punctul critic, iar universul se extinde intruna in toate directiile
si pentru totdeauna, ludnd forma unei sei in care liniile care la
inceput erau paralele devin divergente. Daca omega este egal cu
unu, universul se extinde la nesfarsit, dar foarte putin. In acest caz
are o forma plata, respectand toate regulile pe care le-am invatat la



scoald despre paralele. Daca omega e mai mare ca unu, liniile
paralele converg, iar universul se curbeaza in el insusi, pentru ca
pana la urma sa intre in colaps, redevenind mingea de foc care a
fost la inceput.

De cand Hubble a descoperit expansiunea universului, nicio
echipa de observatori nu a gasit vreodata pentru omega o valoare
micar apropiatd de unu. Insumand toatd masa si energia
detectabile cu ajutorul telescoapelor, ba chiar extrapoland aceste
valori si incluzand si materia neagra, cea mai mare valoare s-a
ridicat la aproximativ 0,3. Din perspectiva observatorilor, universul
isi vede de treaba, calarind pe o sa unidirectionala spre viitor.

Intre timp, Incepand din 1979, fizicianul american Alan H. Guth,
de la Massachusetts Institute of Technology, a propus, alaturi de
altii, o ajustare a teoriei Big Bang care ne scapa de problemele
sdcaitoare intalnite atunci cadnd vrem ca obtinem un univers
umplut atat de omogen de energie si materie, asa cum stim ca este
al nostru. Un rezultat secundar al acestei ajustari a fost cresterea
valorii lui omega spre valoarea unu. Nu spre 0,5. Nu spre doi. Nu
spre un milion. Spre unu.

Niciun teoretician din lume nu a avut vreo problema cu aceasta
cerinta, fiindca ne ajuta sa legam Big Bangul de proprietatile
universului cunoscute de noi. Totusi, a rdmas o mica problema:
ajustarea prevedea o masa-energie de trei ori mai mare decat cea
detectata de observatori. Fermi pe pozitie, teoreticienii au spus ca
observatorii n-au cautat indeajuns.

Dupa toate calculele, materia vizibila nu poate da seama de mai
mult de 5% din densitatea critica. Dar misterioasa materie neagra?
Au socotit-o si pe ea. Nimeni nu stia cata e si inca nu stim ce e, dar
suntem siguri ca are o contributie la total. Avem de cinci sau sase
ori mai multa materie neagra decat materie vizibila. Dar tot e prea
putin. Observatorii erau disperati. Teoreticienii le-au spus: ,,Mai
cautati!“

Ambele tabere erau sigure ca ceilalti se insala. Pana cand a fost
descoperita energia neagra. Adaugata materiei si energiei obisnuite



si ,obisnuitei“ materii intunecate, energia neagra ridica nivelul
densitatii de masa-energie a universului la nivelul critic,
multumindu-i in acelasi timp si pe teoreticieni, si pe observatori.

Pentru prima data, teoreticienii si observatorii s-au impacat. Si
unii, si altii aveau dreptate, in felul lor. Omega era egal cu unu,
exact cum teoreticienii cereau universului, cu toate ca nu se poate
ajunge acolo adaugand toata materia — neagra sau altfel — asa
cum presupusesera ei cu naivitate. Astazi, in cosmos, nu exista mai
multa materie decat au estimat observatorii.

Nimeni nu prevazuse prezenta dominanta a energiei negre si
nimeni nu si-a imaginat ca ea o explice diferenta cautata.
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Despre ce e vorba? Nimeni nu stie. Tot ce putem face este sa
presupunem ca energia neagra e un efect cuantic: in loc sa fie gol,
vidul spatial clocoteste de particule si de omoloagele lor din
antimaterie. Acestea apar si dispar in perechi, dar nu au o existenta
suficient de indelungata pentru a fi masuratd. Existenta lor
trecatoare e redata de denumire: ,particule virtuale“. Mostenirea
remarcabila a mecanicii cuantice — stiinta microcosmosului — ne
cere sa acordam o atentie deosebita acestei idei. Fiecare pereche de
particule virtuale exercita putina presiune spre exterior, croindu-si
drumul extrem de scurt in spatiu.

Din nefericire, cdnd estimam cantitatea de ,presiune a vidului®
repulsiva care apare din vietile prescurtate ale particulelor virtuale,
rezultatul este de mai bine de 10'?° de ori mai mare decat valoarea
determinata in mod experimental a constantei cosmologice. E o
diferenta incredibil de mare — s-ar putea sa fie vorba despre cel
mai jenant calcul facut vreodatd, care a dus la cea mai mare
nepotrivire intre teorie si observatie din istoria stiintei.

Nu avem nicio idee. Dar nu este o lipsa de idei care trebuie
dispretuita. Energia neagra nu e o chestie intamplatoare, pe care
nicio teorie sa nu o poata include. Locuieste in cea mai sigura casa
imaginabila: ecuatiile relativitatii generale formulate de Einstein. E



constanta cosmologica. E lambda. Orice o sa descoperim ca e
energia neagra, stim deja cum sa o masuram si cum sa ii calculam
efectele din trecutul, prezentul si viitorul cosmosului.

Fara indoiala, cea mai mare gafa a lui Einstein a fost aceea de a
declara ca lambda a fost cea mai mare gafa a lui.
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Iar vanatoarea continua. Acum, cand stim ca energia neagra
exista, echipe de astrofizicieni au inceput un program ambitios de
masurare a distantelor si cresterii universului cu o precizie tot mai
mare, folosind telescoape de la sol si din spatiu. Aceste observatii o
sa verifice detaliat influenta energiei negre asupra istoriei
expansiunii universului, ceea ce cu siguranta o sa le dea de lucru
teoreticienilor. Au mare nevoie de ispasire dupa ce au obtinut acel
rezultat foarte prost la calcularea energiei negre.

Avem nevoie de o alternativa la relativitatea generala? E nevoie
de o revizie generala a mariajului dintre aceasta teorie si mecanica
cuantica? Sau exista vreo teorie a energiei negre, care asteapta sa
fie descoperita de o persoana desteapta care inca nu s-a nascut?

O trasatura remarcabila a lui lambda si a universului aflat in
extindere accelerata e aceea ca fortele repulsive se nasc in vid, nu
din ceva material. Pe masura ce vidul se extinde, densitatea de
materie si energie (obisnuitd) din univers scade, facand ca influenta
relativa a lui lambda asupra starii de lucruri din cosmos sa fie tot
mai mare. Presiunea repulsiva provoaca mai mult vid, iar mai mult
vid provoaca mai multa presiune repulsiva, fortdnd o accelerare
exponentiald permanenta a expansiunii cosmice.

In consecintd, tot ce nu are legdturd gravitationala cu
vecinatatea Caii Lactee se va indeparta cu o viteza tot mai mare, ca
parte a expansiunii accelerate a structurii spatiu-timp. Galaxiile
indepartate pe care le vedem acum pe cerul noptii vor disparea
dincolo de orizontul la care nu putem ajunge, cu o viteza mai mare
decat cea a luminii. Aceasta situatie e permisa nu pentru ca s-ar
deplasa prin spatiu cu o asemenea viteza, cl pentru ca structura



universului insusi le misca astfel. Nicio lege a fizicii nu poate
impiedica asta.

In aproximativ un bilion de ani, toti cei care vor trdi atunci in
galaxia noastra s-ar putea sa nu stie nimic despre celelalte galaxii.
Universul observabil o sa contind doar un sistem de stele batrane
din Calea Lactee. Iar dincolo de acest cer instelat se va intinde vidul
fara capat — intunecimea dinaintea adancului spatiului.

Proprietate fundamentald a cosmosului, energia neagrda va
submina pana la urma capacitatea generatiilor urmatoare de a
intelege universul in care traiesc. Daca astrofizicienii de azi din
galaxie nu pastreaza date si nu le ingroapa intr-o capsula a timpului
care sa reziste un bilion de ani, oamenii de stiinta ai viitorului n-o
sa stie nimic despre galaxii — principala forma de organizare a
materiei In cosmos — si n-o sa aiba acces la principalele scene din
spectacolul cosmic care este universul nostru.

[ata cosmarul care ma bantuie. Nu cumva ne lipseste si noua o
piesd importanta din universul de altddata? Poate ca vreo parte a
cartii de istorie a cosmosului a ramas ascunsa. Oare ce continua sa
lipseasca din teoriile si ecuatiile noastre, lasdndu-ne sa bajbaim
dupa raspunsuri pe care s-ar putea sa nu le gasim niciodata?

¢ Observatorul pentru undele gravitationale (LIGO), din Hanford, Washington, si
Livingston, Louisiana.

I R. Israel, E. Ruckhaber, R. Weinmann, et al., Hundert Autoren Gegen Einstein (Leipzig: R.
Voigtlanders Verlag, 1931).

¥ ,Geodezic“ e un cuvant exagerat de pretios pentru distanta cea mai scurta dintre doua
puncte de-a lungul unei suprafete curbe. In cazul de fatd, sensul se extinde la distanta cea
mai scurtd intre doud puncte din curbura in patru dimensiuni a structurii spatiu-timp.

¢ In timpul cursurilor postuniversitare pentru doctoranzi, am urmat cursul de relativitate
generala al lui John Wheeler (unde am cunoscut-o pe sotia mea), iar el spunea des acest
lucru.



7. COSMOSUL PE MASA



Uneori raspunsurile la intrebari banale cer o cunoastere
profundd a cosmosului. La orele de chimie din gimnaziu l-am
intrebat pe profesor de unde vin elementele din tabelul periodic.
Sunt sigur cd mi-a spus ca de pe Pamant. il inteleg. Cu siguranta ca
materialele din laboratorul scolii de acolo proveneau. Dar cum au
ajuns ele pe Pdmant? Raspunsul e foarte complicat. insa chiar
trebuie sa cunoastem originea si evolutia universului pentru a
raspunde la intrebare?

Da, trebuie.

Doar trei dintre elementele existente in natura au fost fabricate
de Big Bang. Restul au fost plasmuite in inimile incinse si in
ramasitele explozive ale stelelor muribunde, permitand generatiilor
urmatoare de stele sa incorporeze aceasta imbogatire, formand
planetele si, in cazul nostru, oamentii.

Pentru multi, tabelul periodic al elementelor chimice e o
ciudatenie veche: un grafic cu casete in care sunt inscriptionate
litere misterioase, criptice, cu care s-au intalnit ultima oara in
laboratorul de chimie al scolii. Ca principiu de organizare a
comportamentului chimic al tuturor elementelor cunoscute si inca
necunoscute din univers, tabelul ar trebui sa fie un bun cultural, o
marturie a stiintei ca aventura internationala a umanitatii,
desfasurata in laboratoare, acceleratoare de particule si la
frontierele cosmosului.

Totusi, din cand in cand chiar si un om de stiinta se gandeste la
tabelul periodic ca la o gradina zoologica in care s-au adunat cate
un exemplar din fiecare specie de animale. Cum altfel am putea
crede ca sodiul este un metal reactiv otravitor pe care il tdiem cu
cutitul pentru unt, iar clorul un gaz mirositor letal, si totusi, atunci
cind le amestecam, sa obtinem clorura de sodiu, nevinovatul



compus esential pe plan biologic, pe care il cunoastem ca sarea de
masa? Dar cum ramane cu hidrogenul si oxigenul? Unul este un gaz
exploziv, iar celalalt un catalizator al combustiei violente, si totusi,
impreuna formeaza apa lichida, un lichid care stinge focul.

Aceste snoave ale chimiei ajung si la elemente semnificative
pentru cosmos care imi permit sa va arat cum se vede tabelul
periodic prin lentilele unui astrofizician.
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Cu un singur proton in nucleu, hidrogenul e cel mai usor si mai
simplu element, fabricat in intregime in timpul Big Bangului. Dintre
cele 94 de elemente care apar in natura, hidrogenul constituie mai
bine de doua treimi din atomii corpului uman si de peste 90% din
toti atomii cosmosului, la toate scarile dimensionale, pana la
sistemul nostru solar. Hidrogenul din miezul uriasei planete Jupiter
suporta o presiune atat de mare, incat se comporta mai mult ca un
metal conducator de electricitate decat ca un gaz, creand cel mai
puternic camp magnetic planetar. Chimistul englez Henry
Cavendish a descoperit hidrogenul in 1766, facand experimente cu
H,O (hydro-genes inseamna in greaca ,formator de apa“), dar este
cunoscut printre astrofizicieni ca fiind primul care a calculat masa
Pamantului, dupa ce a masurat valoarea constantei gravitationale
din celebra ecuatie a lui Newton pentru gravitatie.

In fiecare secund a fiecarei zile, 4,5 miliarde de tone de nuclee
de hidrogen cu viteze mari sunt transformate in energie in timp ce
se ciocnesc intre ele pentru a forma heliul in miezul de 15 milioane
de grade al Soarelui.
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Heliul este cunoscut ca un gaz obisnuit care, atunci cand e
inhalat, sporeste temporar frecventa vibratiilor din trahee si
laringe, facand vocea sa sune ca a lui Mickey Mouse. Este al doilea
element din univers in ordinea simplitatii si abundentei. Chiar daca
abundenta lui e mult mai mica decat a hidrogenului, heliul este de
patru ori mai intalnit decat toate celelalte elemente din univers



luate le un loc. Unul dintre pilonii cosmologiei Big Bang este
predictia conform careia in toate regiunile cosmosului aproximativ
10% dintre atomi sunt de heliu, fiind fabricati in focul primordial
care a dus la nasterea universului. De vreme ce fuziunea
termonucleara a hidrogenului in stele da heliu, anumite parti din
univers ar putea sa continda mai mult de 10% heliu, dar, conform
predictiei, nu s-a descoperit inca vreo regiune din vreo galaxie in
care sa se gaseasca mai putin.

Cu circa 30 de ani inainte de a fi descoperit si izolat pe Pamant,
heliul a fost detectat in spectrul coronei solare, in timpul eclipsei
totale din 1868. Asa cum am mentionat anterior, numele provine de
la Helios, zeul Soarelui din antichitatea greaca. Avand o portanta in
aer de 92% fata de cea a hidrogenului, dar fara caracteristicile
explozive ale acestuia, heliul e cel mai bun candidat pentru
baloanele magazinelor Macy’s din timpul paradelor de Ziua
Recunostintei, acestea fiind al doilea utilizator al acestui element in
Statele Unite, dupa armata.
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Din punctul de vedere al simplitatii, litiul este al treilea element
din univers. Nucleul lui are trei protoni. La fel ca hidrogenul si
heliul, a fost produs in timpul Big Bang-ului, dar, spre deosebire de
heliu, care poate fi fabricat in miezul stelar, este distrus de orice
reactie nucleara cunoscuta de noi. O alta predictie a cosmologiei Big
Bang spune ca nu putem avea mai mult de 1% atomi de litiu in vreo
regiune din univers. Nu s-a descoperit inca vreo galaxie care sa aiba
mai mult litiu. Combinatia dintre limita minima de heliu si cea
maxima de litiu reprezinta un factor crucial pentru verificarea
predictiilor cosmologice ale teoriei Big Bang.
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Carbonul se gaseste in mai multe molecule decat suma tuturor
celorlalte tipuri de molecule luate la un loc. Data fiind abundenta
carbonului in cosmos — dupa ce e fabricat in miezul stelar, scos la
suprafata si imprastiat generos in galaxie —, nu exista element mai



potrivit pentru chimia diversa a vietii. Cu putin inaintea carbonului
in clasamentul abundentei se afla oxigenul, fabricat si imprastiat in
ramasitele stelelor explodate. Oxigenul si carbonul sunt
ingredientele principale ale vietii cunoscute de noi.

Dar cum ramane cu viata necunoscuta de noi? Cum ar arata o
viata pe baza de siliciu? Siliciul se afld imediat sub carbon in tabelul
periodic, ceea ce, In principiu, inseamna ca poate crea acelasi
portofoliu de molecule ca si carbonul. Pana la urma e de asteptat ca
victoria sa apartina carbonului, fiindca e de zece ori mai prezent in
cosmos decat siliconul. Dar asta nu-i impiedica pe scriitorii de
science- fiction — care 1i entuziasmeaza pe exobiologi — sa se
intrebe cum ar arata o forma de viata extraterestra bazata pe
silicon.

Pe langa rolul de ingredient activ al sarii de masa, sodiul este cel
mai intdlnit gaz stralucitor, de gasit in mai toate corpurile de
iluminat public. Acestea lumineazd mai stralucitor si mai mult
decat becurile incandescente, insa ar putea fi inlocuite in curand de
LED-uri, care stralucesc si mai tare si sunt mai ieftine. Corpurile de
iluminat cu sodiu sunt de presiune inalta — cele care emit o lumina
galbuie — si cele de presiune joasa — care dau o lumina portocalie.
A reiesit ca, desi iluminatul public e daunator astrofizicii, lampile
cu sodiu de joasa presiune sunt cele mai putin daunatoare, fiindca
influenta lor poate fi eliminata din datele culese de telescoape. Un
model de cooperare este cel din Tucson, Arizona, unde
municipalitatea cea mai importanta de langa Observatorul National
Kitt Peak a trecut, de comun acord cu astrofizicienii locali, la
iluminatul public cu lampi cu sodiu de joasa presiune.
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Desi ocupa aproape 10% din crusta Pamantului, aluminiul era
necunoscut anticilor, iar pentru bunicii nostri nu era un metal
obisnuit. Elementul a fost izolat si identificat abia in 1827 si nu a
aparut in gospodarii decat la sfarsitul anilor ’60, cand folia si cutiile
din cositor au facut loc foliei si cutiilor din aluminiu. (Pariez ca



majoritatea persoanelor varstnice pe care le cunosti continua sa o
numeasca folie de staniol.) Aluminiul lustruit produce o suprafata
reflectoare de lumina vizibila aproape perfectd, asa ca imbraca
aproape toate oglinzile telescoapelor din zilele noastre.

Titanul este de 1,7 ori mai dens decat aluminiul, dar e de peste
doua ori mai rezistent. Asa ca al noualea cel mai abundent element
din scoarta Pamantului a inceput sa fie folosit intensiv, de pilda in
componentele avioanelor militare si in protetica, unde este nevoie
de un metal usor si rezistent.

In cele mai multe locuri din univers numarul atomilor de
oxigen 1l depaseste pe cel al atomilor de carbon. Dupa ce fiecare
atom de carbon s-a legat de atomii de oxigen disponibili (formand
monoxid sau dioxid de carbon), ramasitele de oxigen se leaga de
alte lucruri, cum ar fi titanul. Spectrul stelelor rosii este plin de
trasaturi care pot fi puse pe seama oxidului de titan, care nu e
strain nici stelelor de pe Pamant. Safirele si rubinele-stea isi
datoreaza asterismul radiant impuritatilor de oxid de titan din
reteaua lor cristalina. Mai mult, vopseaua alba care acopera domul
unui telescop contine oxid de titan, care reflecta partea infrarosie a
spectrului, reducand caldura data de razele solare acumulata in
aerul din jurul telescopului. Noaptea, cu domul deschis,
temperatura aerului din apropierea telescopului ajunge rapid la
valoarea pe care o are aerul noptii, facand ca lumina stelara sau cea
provenita de la alte obiecte cosmice sa fie clara. Si, chiar daca nu a
desemnat direct un obiect cosmic, numele elementului deriva de la
titanii mitologiei grecesti. In plus, Titan este cel mai mare satelit al
lui Saturn.
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In multe privinte fierul este cel mai important element din
univers. Stelele masive fabrica elemente in miezul lor intr-o
succesiune care porneste de la heliu, carbon, oxigen, nitrogen si asa
mai departe, tot mai sus in tabelul periodic, pana la fier. Avand in
nucleu douazeci si sase de protoni si cel putin tot atatia neutroni,



aceasta distinctie ciudata primita de fier este datd de cea mai
scazuta energie totala pentru fiecare particula nucleara a unui
element chimic. Asta inseamna ceva destul de simplu: daca
fisionam atomii de fier, acestia vor absorbi energia. Iar daca ii
combinam prin fuziune, de asemenea vor absorbi energia. Si totusi,
stelele se ocupa de producerea energiei. Pe masura ce produc si
acumuleaza fier in miez, stelele cu masa mare se apropie de
moarte. Fara o sursa fertila de energie, steaua intra in colaps sub
propria greutate si imediat izbucneste intr-o explozie titanica —
supernova —, depdasind in stralucire un miliard de stele vecine
pentru mai bine de o saptamana.
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Galiul este un metal moale. Are un punct de topire atat de
scazut incat, asemenea untului de cacao, se lichefiaza in contact cu
mana omului. Pe langa aceasta demonstratie care poate face
senzatie in societate, galiul nu este interesant pentru astrofizicieni,
cu exceptia cazului in care vorbim despre clorura de galiu, folosita
la detectarea experimentala a neutrinilor proveniti de la Soare. Un
tanc subteran urias (100 de tone) cu clorura de galiu este
monitorizat pentru urmarirea coliziunilor dintre neutrini si
nucleele de galiu, care se transforma astfel in germaniu. Intilnirea
emite o scanteie de raze X care este masurata. Vechea problema a
neutrinilor solari — care au fost detectati in numar mai mic decat
prezicea teoria — a fost rezolvata folosind astfel de ,,telescoape®.
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Fiecare forma a elementului technetiu este radioactiva. Deloc
surprinzator, acesta nu se gaseste pe Pamant decat in
acceleratoarele de particule, unde e fabricat la cerere. Technetiul
poartd aceastda distinctie In denumire, derivata din grecescul
technetos, care inseamna ,artificial“. Din motive deocamdata
neintelese pe deplin, elementul se gaseste in atmosfera unei
submultimi selecte de stele rosii. Acest lucru n-ar trebui sa ne
alarmeze, numai ca technetiul are o perioada de injumatatire de



doar doua milioane de ani, ceea ce inseamna mult, mult mai putin
decat varsta si speranta de viata a stelelor in atmosfera carora se
gaseste. Cu alte cuvinte, steaua nu se putea naste cu el; daca ar fi
fost asa, pana acum n-ar mai fi ramas nimic din acest element. De
asemenea, nu existd mecanism cunoscut pentru crearea
technetiului in nucleul unei stele si de a-1 scoate la suprafata acolo
unde a fost observat. Aceste doua constatari au condus la teorii
exotice care inca nu au obtinut consensul comunitatii
astrofizicienilor.
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Alaturi de osmiu si platind, iridiul este unul dintre cele mai
grele (dense) trei elemente ale tabelului: a douazecea parte dintr-un
metru cub cantareste cat un automobil mare, ceea ce inseamna ca
iridiul e cel mai bun prespapier din lume, capabil sa tina piept
oricarui ventilator de birou. Este, de asemenea, si cea mai celebra
arma a crimei din lume. Un strat subtire din acest element s-a
descoperit peste tot in straturile geologice de la celebra limita dintre
Cretacic si Paleogen (K-Pg)L% adica de acum 65 de milioane de ani.
Nu e deloc o coincidenta faptul ca exact atunci au disparut de pe
Pamant toate speciile care depaseau marimea unei valijoare,
inclusiv legendarii dinozauri. Iridiul e rar pe suprafata planetei
noastre, dar destul de obisnuit in compozitia asteroizilor metalici cu
diametrul de vreo zece kilometri care, la impactul cu Pamantul, se
vaporizeaza, imprastiindu-si atomii pe suprafata planetei. Prin
urmare, oricare a fost teoria dumneavoastra favorita privitoare la
disparitia dinozaurilor, ar trebui sa o treceti in capul listei pe aceea
a unui asteroid ucigas de marimea muntelui Everest.
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Nu stiu cum s-a simtit Albert in privinta asta, dar in ramasitele
primului test al bombei cu hidrogen — pe atolul Eniwetok din sudul
Pacificului —, pe 1 noiembrie 1952, s-a descoperit un element
necunoscut, care a fost numit ,einsteiniu® in onoarea lui. Eu l-as fi
numit ,armagediu®.



Pana una, alta, zece casete din tabelul periodic poarta nume ale
unor obiecte care graviteaza in jurul Soarelui.

Fosforul provine din termenul grecesc pentru ,purtator de
lumina“ si a fost in vechime numele planetei Venus, care aparea pe
cer inaintea rasaritului.

Seleniul provine din grecescul selene, ,luna“ si a fost numit
astfel pentru ca se gasea in minereuri alaturi de telur, care primise
deja numele Pamantului, de la latinescul tellus.

Pe 1 ianuarie 1801, astronomul italian Giuseppe Piazzi a
descoperit o noua planeta care gravita in jurul Soarelui, in
intervalul suspect de mare dintre Marte si Jupiter. Pastrand traditia
de a boteza planetele dupa numele zeitatilor romane, obiectul a fost
numit Ceres, dupa zeita recoltei. Ceres a dat si radacina termenului
,cereale“. La acea vreme comunitatea stiintifica a fost atat de
entuziasmata, incat primul element descoperit a fost numit ,ceriu“.
Doi ani mai tarziu a fost descoperita o alta planeta care gravita in
jurul Soarelui in acelasi interval ca si Ceres. A fost numita Pallas,
dupa zeita romana a intelepciunii si, de asemenea, primul element
descoperit dupa aceea a fost numit ,paladiu“. Petrecerea
botezurilor a luat sfarsit cateva decenii mai tarziu. Dupa ce s-au mai
descoperit cateva zeci de asemenea planete care gravitau in acelasi
interval orbital, o analizd mai atenta a dat la iveala faptul ca
obiectele respective sunt mult, mult mai mici decat cele mai mici
planete cunoscute. A aparut o parcela intreaga a sistemului solar,
populata de bucati marunte de piatra si metal. Ceres si Pallas nu
erau planete, ci asteroizi, si locuiau in centura de asteroizi despre
care azi stim ca are sute de mii de obiecte — un numar un pic mai
mare decat al elementelor din tabelul periodic.

Mercurul, un metal lichid si curgator la temperatura camerei,
impreuna cu planeta Mercur, cea mai rapida dintre planetele
sistemului nostru solar, au primit numele de la curierul iute de
picior al zeitatilor romane.

Toriul si-a primit numele dupa Thor, musculosul zeu scandinav
care stapanea fulgerele, corespondentul lui Jupiter din mitologia



romana. Si, pe Jupiter, imaginile luate de telescopul spatial Hubble
din regiunile polare ale acestel planete dau la iveala descarcari
electrice masive in stratul turbulent de nori care acopera acele
zone.

Din pacate Saturn, planeta mea favoritall, nu are niciun element
care sa-i poarte numele, insa Uranus, Neptun si Pluto au
reprezentari celebre. Elementul uraniu a fost descoperit in 1789 si
numit astfel in onoarea descoperirii planetei Uranus de catre
William Herschel cu doar opt ani mai devreme. Toti izotopii de
uraniu sunt instabili si se descompun spontan in elemente mai
usoare, proces care e insotit de o eliberare de energie. Prima bomba
atomica folosita vreodata in razboi avea ca element activ uraniul si
a fost lansata de Statele Unite. Rezultatul a fost incinerarea orasului
japonez Hiroshima pe 6 august 1945. Cu 92 de protoni in nucleu,
uraniul e considerat cel mai ,,mare” element din natura, cu toate ca
in locurile din care se extrage minereul care il contine se gasesc
cantitati infime de elemente mai ,,mari®.

Daca Uranus merita sa dea numele unui element, atunci merita
si Neptun. Totusi, spre deosebire de uraniu, care a fost descoperit la
scurta vreme dupa descoperirea planetei, neptuniul a fost
descoperit in 1940 in ciclotronul de la Berkeley, la 97 de ani dupa ce
astronomul german John Galle a descoperit planeta intr-un loc de
pe cer indicat de matematicianul francez Joseph Le Verrier, dupa
studierea comportamentului orbital inexplicabil al lui Uranus. Asa
cum Neptun vine dupa Uranus in sistemul solar, si neptuniul este
plasat dupa uraniu in tabelul periodic al elementelor.

Ciclotronul de la Berkeley a descoperit (sau a fabricat) multe
elemente care nu se gasesc in naturd, inclusiv plutoniul, care
urmeaza neptuniului in tabel si a primit numele de la planeta Pluto,
descoperita de Clyde Tombaugh la Observatorul Lowell din Arizona
in 1930. La fel cum se intdmplase cu 129 de ani mai devreme, cand a
fost descoperita Ceres, entuziasmul a fost general. Pluto era prima
planetd descoperita de un american si, in absenta unor date mai
exacte, era considerata similara cu Pamantul ca dimensiuni si masa,



daca nu chiar cu Uranus sau Neptun. Pe masura ce am obtinut date
din masuratori tot mai exacte, Pluto a devenit tot mai mica. Abia la
sfarsitul anilor ’80 s-au stabilizat cunostintele noastre privitoare la
dimensiunile acestei planete. Astazi stim ca recea si inghetata Pluto
e de departe cea mai mica planeta, mai mica si decat sase dintre
satelitii naturali din sistemul solar. Si, la fel ca in cazul asteroizilor,
ulterior au fost descoperite la marginea sistemului solar sute de
obiecte cu orbite similare cu cea a lui Pluto, semnaland sfarsitul
mandatului de planeta al lui Pluto si scotdnd la iveald un rezervor
pana atunci nedocumentat de corpuri marunte si inghetate, care
poarta numele de centura de comete Kuiper si careia ii apartine
Pluto. Din aceste motive am putea spune ca Ceres, Pallas si Pluto s-
au strecurat in tabelul periodic fara vreun merit deosebit.

Instabilul plutoniu cu puritate ,militara“ a fost ingredientul
activ in bomba atomica aruncata asupra orasului japonez Nagasaki
la numai trei zile dupa ce bomba cu uraniu a explodat deasupra
Hiroshimei, incheind rapid Al Doilea Razboi Mondial. Cantitati mici
de plutoniu radioactiv de puritate mai redusa sunt folosite pentru
alimentarea generatoarelor termoelectrice cu radioizotopi pentru
navele spatiale care calatoresc spre sistemul solar exterior, unde
intensitatea luminii e diminuata pana sub nivelul la care
functioneaza panourile solare. O jumatate de kilogram de plutoniu
poate genera zece milioane de kilowati-ora de energie calorica, o
energie care ar fi suficienta pentru a face sa arda un bec cu
incandescenta timp de unsprezece mii de ani sau pentru a alimenta
cu energie o fiinta umana tot atata timp, daca am functiona cu
combustibil nuclear in loc de alimente din bacanie.
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Si astfel se incheie calatoria noastra cosmicd prin tabelul
periodic al elementelor chimice, care se intinde pana la marginea
sistemului solar si chiar dincolo. Din motive pe care nu le-am inteles
inca, multora nu le plac substantele chimice, lucru care ar putea
explica miscarea constanta care incearca sa le elimine din alimente.



Poate ca numele greoaie le fac sa sune ca fiind ceva periculos. in
cazul asta, ar trebui sa dam vina pe chimisti, nu pe substantele
chimice. Eu, unul, nu am nimic cu ele, oriunde s-ar afla in univers.
Stelele mele favorite si cei mai buni prieteni ai mei sunt facuti din
ele.

10 Tn trecut, acest strat a avut denumirea de limita Cretacic-Tertiar (K-T).
1 De fapt, PAmantul e planeta mea favorita, urmata de Saturn.



8. DESPRE ROTUN]JIMI



In afard de cristale si roci sparte, nu prea exista lucruri in
univers care sa aiba muchii ascutite. Multe obiecte au forme
ciudate, insa lista lucrurilor rotunjite e practic nesfarsita, pornind
de la banalele baloane de sapun pana la intregul univers
observabil. Dintre toate formele, sferele sunt preferate de legile
simple ale fizicii. Aceasta tendinta e atat de raspandita, incat, atunci
cand facem un experiment mental, incercdnd sa ne imaginam un
obiect, adesea presupunem ca e sferic, chiar si cand stim foarte bine
ca nu este. Pe scurt, daca nu intelegi cazul sferic, nu poti pretinde sa
intelegi proprietatile fizice de baza ale obiectului.

Sferele din natura sunt facute de forte, cum ar fi tensiunea
superficiala, care vor sa micsoreze obiectele din toate directiile.
Tensiunea superficiala a lichidului care produce un balon de sapun
preseazd aerul din toate directiile. In cateva clipe dupd formare
cuprinde intregul volum de aer in cea mai mica suprafata posibila.
Asta da balonului cea mai mare rezistenta, fiindca pelicula de
sapun nu trebuie sa devina mai subtire decéat e absolut necesar. Cu
ajutorul analizei matematice din anul I de facultate, putem arata ca
singura forma care are cea mai mica suprafata pentru un volum dat
este sfera perfectda. De fapt, miliarde de dolari ar putea fi
economisiti anual daca toate ambalajele, de la cutiile pentru
expeditii pana la alimentele din supermarket, ar fi sferice. De
exemplu, continutul unei cutii mari de pufuleti ar intra cu usurinta
intr-o sferd cu raza de 12 centimetri. Insd chestiunile practice au
prioritate — nimeni nu vrea sa alerge pe culoar dupa alimentele
ambalate sferic, care s-au rostogolit de pe raft.

Pe Pamant, o modalitate de a face bile de rulment este de a le
prelucra mecanic sau de a turna metalul topit in cantitati bine
determinate In partea de sus a unui tub foarte lung. Picatura va



oscila, apoi se va transforma intr-o sferd, dar are nevoie de timp
suficient pentru a se solidifica inainte de a ajunge la fundul tubului.
Pe statiile spatiale orbitale, in imponderabilitate, nu e nevoie decat
sa producem cantitati precise de metal topit si sa asteptam crearea
margelelor perfecte — o sa pluteasca pana la racire, devenind sfere
perfecte cand se intaresc, tensiunea superficiala facand toata treaba
in locul nostru.
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In cazul obiectelor cosmice mari, energia si gravitatia conspira
la crearea obiectelor de forma sferica. Gravitatia este forta care
preseaza materia din toate directiile, insa ea nu castiga intotdeauna
— legaturile chimice ale obiectelor solide sunt puternice. Lantul
muntos himalayan a crescut in ciuda gravitatiei Pamantului, fiindca
roca din scoarta a fost rezistenta. Dar, inainte de a va extazia in fata
puternicilor munti pamanteni, ar trebui sa stiti ca diferenta de
altitudine dintre cele mai inalte varfuri si cele mai joase depresiuni
submarine este de vreo 20 de kilometri, in vreme ce diametrul
planetei este de peste 12 000 de kilometri. Prin urmare, dincolo de
felul in care aratd pentru oamenii care se tarasc pe suprafata luj,
Pamantul ca obiect cosmic e remarcabil de neted. Daca ati avea un
deget urias pe care l-ati plimba pe suprafata planetei, vi s-ar parea
la fel de neted ca o bila de biliard. Globurile scumpe care infatiseaza
protuberantele terenului de pe planeta sunt exagerari grosiere ale
realitatii. De aceea, in ciuda muntilor si vailor si a usoarei turtiri de
la poli, vazut din spatiu Pamantul poate fi confundat foarte usor cu
o sfera perfecta.

De asemenea, muntii de pe Pamant sunt maruntei daca ii
comparam cu altii din sistemul solar. Cel mai mare de pe Marte,
Olympus Mons, are aproximativ 20 de kilometri inaltime si o latime
la baza de aproape 500 de kilometri. Asta face ca Muntele McKinley
din Alaska sa para un damb. Reteta cosmicd pentru constructii
muntoase e simpla: cu cat este mai slaba gravitatia la suprafata
unui obiect, cu atat mai sus poate ajunge muntele. Muntele Everest



ajunge la cel mai inalt nivel posibil pe Pamant inainte ca straturile
inferioare de roca sa cedeze sub greutatea celor superioare.

Daca un obiect solid are o gravitatie la suprafata suficient de
redusa, legaturile chimice din rocile sale vor rezista in fata fortei
propriei greutati. Asta face ca aproape orice forma sa devina
posibila. Doua corpuri celeste nonsferice celebre sunt Phobos si
Deimos, lunile lui Marte, care arata ca niste cartofi. Cea mai mare
dintre ele, Phobos, are 20 de kilometri lungime, iar pe suprafata ei o
persoana de 75 de kilograme cantareste doar cu putin peste o suta
de grame.

In spatiu tensiunea superficiala forteaza intotdeauna o picitura
de lichid sa devina sfera. Ori de cate ori vedem un obiect solid de
mici dimensiuni care are o forma suspect de sferica, putem
presupune ca s-a format cand era topit. Daca picatura are o masa
foarte ridicata, poate fi compusa din aproape orice — gravitatia va
avea grija sa formeze o sfera.

Bulele uriase de gaz din galaxie se pot aglutina pentru a forma
sferele gazoase aproape perfecte pe care le numim ,stele“. Insa,
daca o stea graviteaza prea aproape de un alt obiect cu o forta
gravitationala insemnata, forma ei sferica poate fi distorsionata si
poate pierde materie. Prin ,prea aproape“ inteleg prea aproape de
lobul Roche al obiectului. Numele vine de la matematicianul
Edouard Roche, care, la jumaitatea secolului al XIX-lea, a ficut studii
detaliate asupra campurilor gravitationale ale stelelor duble. Lobul
Roche este un invelis teoretic cu forma de gantera cu capete
pronuntate care inconjoara oricare doua obiecte ce graviteaza unul
in jurul celuilalt. Daca materialul gazos al unui obiect trece de
propriul invelis, cade spre celalalt obiect. Astfel de cazuri sunt
obisnuite la stelele binare atunci cand una dintre ele se umfla si
devine o giganta rosie, depasind limitele lobului Roche. Giganta
rosie se transforma intr-o forma nonsferica distincta, asemanatoare
unei bezele. Mai mult, sunt cazuri in care una dintre cele doua stele
e 0 gaura neagra, a carei pozitie e indicatda de jupuirea
companioanei sale binare. Dupa ce a trecut de lobul Roche, gazul



jupuit din stea atinge temperaturi extreme si straluceste foarte
puternic inainte de a disparea din campul vizual cand e inghitit de
gaura neagra.
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Stelele din galaxia noastra contureaza un cerc mare si plat.
Raportul dintre diametru si grosime este de o mie la unu, ceea ce
face sa avem o galaxie mai plata decat cea mai subtire clatita. De
fapt, proportiile ei sunt mai bine reprezentate de o tortilla. Nu, nu
este o sferd, dar probabil ca a fost la inceput. Putem intelege aceasta
aplatizare daca presupunem ca galaxia a fost candva o minge
sferica uriasa de gaz care se rotea lent. Colapsul gazului a facut ca
mingea sa se roteasca tot mai repede, asa cum fac patinatorii care
isi strang bratele pentru a-si spori viteza de rotatie. Ca o bucata de
aluat de pizza care se roteste, galaxia s-a aplatizat in mod natural,
ca raspuns la fortele centrifuge tot mai mari care tindeau sa o
destrame. Pentru o bucata de aluat rotirea cu mare viteza e o
intreprindere riscanta.

Toate stelele care s-au format in norul Caii Lactee inainte de
colaps au pastrat niste orbite ample. Gazul ramas, care se
aglutineaza foarte usor, asa cum se intdmpla cu doud bezele
fierbinti care intra in coliziune, a ramas in planul mediu si e
responsabil pentru nasterea urmatoarei generatii de stele, din care
face parte si Soarele. Actuala Cale Lactee, care nu e nici in colaps,
nici In expansiune, e un sistem matur gravitational in care putem
considera ca stelele care graviteaza deasupra si dedesubtul discului
sunt ramasite ale scheletului norului sferic original.

Aceasta aplatizare a obiectelor care se rotesc este si motivul
pentru care diametrul Pamantului intre poli este mai mic decat cel
masurat la ecuator. Nu cu mult — cam trei zecimi de procent, adica
vreo 40 de kilometri. Insd Pamantul este mic, in mare parte solid si
nu se roteste chiar asa repede. Efectudnd o rotatie completa in jurul
axel in 24 de ore, Pamantul duce tot ce se afla la ecuator cu o viteza
de aproape 1 700 km/h. Dar sa ne uitdm la uriasa planeta Saturn. O



zi dureaza doar 10,5 ore terestre, iar ecuatorul planetei se roteste cu
peste 35 000 km/h. Dimensiunea dintre poli este cu 10% mai mica
decat diametrul ecuatorial, diferenta care poate fi observata foarte
usor chiar si cu un telescop de amator. Sferele aplatizate sunt
numite de obicei ,,sferoizi oblongi“ in vreme ce sferele elongate pe
axa polilor sunt numite ,sferoizi eliptici“. In viata de toate zilele
hamburgerii si hotdogii sunt cele mai bune exemple (oarecum
extreme) pentru fiecare astfel de forma. Nu stiu ce ganditi
dumneavoastra, dar pe mine gandul ma duce la planeta Saturn ori
de cate ori musc dintr-un hamburger.

%k

Folosim efectul fortelor centrifuge asupra materieli pentru a
crea o viziune asupra vitezei de rotatie a obiectelor cosmice uriase.
Sa ne gandim la pulsari. Unii se invartesc in jurul axei cu aproape o
mie de rotatii pe secunda, asa ca ne dam seama ca nu sunt facuti
din ingrediente pe care le gasim prin casa, altfel s-ar imprastia in
toate directiile. De fapt, daca un pulsar s-ar roti cu mai mult de 4
500 de rotatii pe secunda, ecuatorul lui s-ar deplasa cu o viteza mai
mare decat cea a luminii. Asta ne spune ca materialul din care e
facut nu are pereche. Ca sa va imaginati un pulsar, ganditi-va la
masa Soarelui inghesuita intr-o minge cat Manhattanul. Daca va e
greu sa faceti asta, va puteti gandi la o suta de milioane de elefanti
inghesuiti intr-un tub de ruj. Pentru a atinge aceasta densitate
trebuie sa comprimati tot spatiul liber din jurul nucleului atomic si
dintre electroni. Aproape toti electronii (cu sarcind negativa) sunt
zdrobiti in protoni (cu sarcina pozitiva), rezultatul fiind o minge de
neutroni (cu sarcind neutra) care au o gravitatie de suprafata
formidabila. In aceste conditii, muntele de pe o stea neutronici nu
trebuie sa fie mai inalt decat grosimea unei foi de hartie pentru ca
dumneavoastra sa aveti nevoie atunci cand vreti sa urcati pe el de
mai multa energie decat a unui alpinist care urca un versant de pe
Pamant care masoara cinci mii de kilometri. Pe scurt, acolo unde
gravitatia e foarte ridicata, inaltimile tind sa scada, ocupand



depresiunile, fenomen care pare de factura biblica, asemenea celui
care deschide calea Domnului: ,Toata valea sa se umple si tot
muntele si dealul sa se plece; iar cele strambe sa fie drepte si cele
colturoase, netede“ (Isaia 40:4). Aceasta este reteta sferei perfecte,
daca a existat vreodata una. Dintre toate aceste motive, ne asteptam
ca pulsarii sa se numere printre cele mai sferice obiecte din
univers.

%k

In cazul roiurilor de galaxii bogate, forma generala poate oferi
informatii astrofizice profunde. Unele sunt ca niste zdrente. Altele
se intind ca niste filamente subtiri. Exista si unele care alcatuiesc foi
intinse. Aceste roiuri nu s-au stabilizat intr-o forma — sferica —
dictata de gravitatie. Unele sunt atat de intinse, incat cei 14 miliarde
de ani ai universului nu reprezinta suficient timp pentru ca o
galaxie constituenta sa traverseze roiul. Tragem concluzia ca roiul
s-a nascut asa deoarece luptele gravitationale dintre galaxii nu au
avut suficient timp sa influenteze forma roiului.

Insa alte sisteme — cum ar fi minunatul roi Coma, care este
sferic — ne spun imediat ca gravitatia le-a dat forma sferica si, ca
urmare, e foarte probabil sa gasim acolo galaxii care se misca in
toate directiile. Cand se intdmpla asta, roiul nu se poate roti prea
repede. Altfel ar aparea aplatizarea, asa cum s-a intdmplat in cazul
galaxiel noastre.

Ca si Calea Lactee, roiul Coma a atins maturitatea
gravitationala. In jargonul astrofizicii se spune ci astfel de sisteme
sunt ,relaxate®, ceea ce inseamna mai multe lucruri, inclusiv faptul
cu totul intdmplator ca viteza medie a galaxiilor din roi slujeste ca
un indicator excelent pentru masa totala, indiferent daca obiectele
alese pentru calcularea mediei constituie sau nu intreaga masa. Din
aceste motive sistemele relaxate gravitational ofera mostre
excelente de materie ,neagra“ nonluminoasa. Dati-mi voie sa fac o
afirmatie si mai dura: daca nu ar fi existat sistemele relaxate,
ubicuitatea materiei negre nu ar fi fost descoperita nici azi.
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Sfera suprema — cea mai mare si perfecta dintre toate — este
intregul univers observabil. In orice directie ne-am uita, galaxiile se
indeparteaza de noi cu o viteza proportionala cu distanta la care se
afla. Asa cum am vazut in primele capitole, aceasta este celebra
amprenta a universului in expansiune, descoperita de Edwin
Hubble in 1929. Cand combinam relativitatea lui Einstein si viteza
luminii cu extinderea universului si diluarea spatiala de masa si
energie provocata de expansiune, obtinem o distanta in fiecare
directie la care viteza cu care se indeparteaza galaxiile e egala cu
viteza luminii. La aceasta distanta si dincolo de ea lumina tuturor
obiectelor luminoase pierde toata energia inainte de a ajunge la noi.
Universul de dincolo de aceasta ,limita“ sfericad devine astfel
invizibil si, din cate stim, imposibil de cunoscut.

Exista o variatiune a tot mai popularei idei a multiversului in
care multiplele universuri care il alcatuiesc nu sunt complet
separate, ci izolate: ,pungi“ de spatiu care nu interactioneaza,
plasate in structura spatiu-timp, asemenea unor nave pe suprafata
marii care sunt suficient de indepartate una de alta pentru ca
orizonturile lor circulare sa nu li se intersecteze. Din punctul de
vedere al oricarei nave, fara date suplimentare, acea nava e singura
de pe ocean, chiar daca toate impart acelasi corp de apa.
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Sferele sunt intr-adevar instrumente teoretice fertile care ne
ajuta sa intelegem tot felul de probleme astrofizice. Dar nu trebuie
sa devenim fanatici. Asta imi aminteste de gluma pe jumatate
adevarata despre cresterea productiei de lapte la o ferma. Un expert
In cresterea animalelor ar putea spune: ,Sa ne gandim la rolul
regimului alimentar al vacii..“ Un inginer: ,Sa ne gandim la
proiectarea instalatiilor de muls...“ Iar un astrofizician: ,Sa ne
gandim la o vaca sferica...”



9. LUMINA INVIZIBILA



Intampind-le, deci, ca un strdin, Horatio,
Cdci se petrec mai multe-n cer si pe pamant
Mai multe decat in filosofia ta visat-ai.

— Hamlet, Actul 1, Scena 5

Inainte de 1800, cuvantul ,Jumind“ trimitea numai la lumina
vizibila. Dar la inceputul acelui an astronomul englez William
Herschel a observat o caldura care nu putea fi cauzata decat de o
forma de lumina invizibild ochiului uman. Herschel avea deja
realizari: in 1781 descoperise planeta Uranus, iar in 1800 se ocupa
de relatia dintre lumina solara, culoare si caldura. A pornit de la o
prisma plasata in calea unei raze. Nimic nou. Isaac Newton facuse
asta in secolul al XVII-lea, ajungand sa boteze cele sapte culori
celebre ale spectrului vizibil: rosu, oranj, galben, verde, albastru,
indigo si violet (ROGVAIV). Insd Herschel a fost destul de curios
pentru a se intreba ce culoare are fiecare temperatura. Asa ca a
plasat termometre in diferite regiuni ale spectrului si a aratat ca,
asa cum presupusese, culorile diferite inregistreaza temperaturi
diferite.l2

Experimentele corect desfasurate au nevoie de un ,control“ — o
masuratoare de la care nu astepti niciun efect, care serveste de
,masuratoare prosteasca“ pentru verificarea masuratorii. De
exemplu, daca ne intrebam care este efectul alcoolului asupra unei
lalele, avem nevoie de doua plante identice, numai ca uneia ii dam
apa. Daca mor amandoua, nu putem spune ca alcoolul e de vina.
Aceasta este valoarea mostrei de control. Herschel stia asta, asa ca a
pus un termometru si in afara spectrului, langa rosu, asteptandu-se
sa obtina temperatura camerei. Dar nu asa au stat lucrurile.
Temperatura din termometrul de control a fost mai ridicata decat a



termometrului din zona rosie a spectrului.
Dupa cum scria Herschel:
»Irag concluzia cd rosul nu atinge maximul de caldura; acesta se gaseste
probabil chiar dincolo de refractia vizibild. In acest caz, cildura radiantd va
consta, macar partial, daca nu In cea mai mare parte, dintr-o lumina invizibila,

daca-mi este permis sd ma exprim astfel; adica din raze care provin de la Soare

si au o asemenea cantitate de miscare, Incat nu pot fi surprinse de vederea

noastra«.13

Sfinte Sisoe!

Herschel a descoperit din greseala lumina ,infra“rosie, o
intreaga parte a spectrului care se afla ,sub“ rosu, asa cum a scris in
cele patru lucrari dedicate subiectului si publicate in Philosophical
Transactions, revista Societatii Astronomice Regale, in 1800.

Revelatia lui Herschel este echivalentul astronomic al
numeroaselor ,foarte mici animalicule vii, foarte placut
miscatoare“? descoperite de Antonie van Leeuwenhoek intr-o
picatura din apa unui lac. Leeuwenhoek a descoperit organismele
unicelulare — un univers biologic. Herschel a descoperit o noua
bandd de lumind. In ambele cazuri era vorba despre lucruri
ascunse in vazul tuturor.

Munca lui Herschel a fost continuata imediat de alti cercetatori.
In 1801 fizicianul si farmacistul german Johann Wilhelm Ritter a
descoperit incd o banda de lumina invizibilda. Dar, in loc de
termometru, Ritter a plasat pe fiecare culoare si alaturi de zona
violetd a spectrului putinad clorura de argint. Bineinteles, clorura
din afara spectrului s-a innegrit mai mult decat cea din zona violeta.
Ce era dincolo de violet? ,Ultra“-violetul, razele ultraviolete despre
care vorbim astazi.

Intregul spectru electromagnetic, pornind de la energie si
frecventa joase pana la energie si frecventa inalte se completeaza
astfel: unde radio, microunde, infrarosii, ROGVAIV, ultraviolete,
raze X, raze gamma. Civilizatia moderna a exploatat cu mare
abilitate fiecare banda a spectrului, producand aplicatii casnice si
industriale si facand din asta ceva obisnuit.
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Descoperirea infrarosiilor (IR) si ultravioletelor (UV) nu a dus
peste noapte la modificarea modalitatilor de observare a cerului.
Primul telescop care detecta partile invizibile ale spectrului
electromagnetic avea sa fie construit abia peste 130 de ani. Mult
dupa descoperirea undelor radio si a radiatiilor X si gamma si dupa
ce fizicianul german Heinrich Hertz a aratat ca singura diferenta
reala intre diferitele tipuri de lumina este frecventa undelor din
fiecare banda. De fapt, lui Hertz ii revine meritul de a intui faptul ca
existd un spectru electromagnetic. In onoarea lui, unitatea de
frecventd — unde pe secundda — pentru orice vibreaza, inclusiv
sunetul, este hertzul.

Din motive misterioase, astrofizicienii au facut cam incet
legatura intre proaspat descoperitele benzi invizibile de lumina si
ideea construirii unui telescop care sa vada benzile respective asa
cum sunt produse de sursele cosmice de lumina. Au contat si
intarzierile din tehnologia necesara pentru detectoare. Dar e vorba
si despre ceva orgoliu: cum putea universul sa ne trimita lumina pe
care minunatii nostri ochi sa nu o vada? Pret de mai bine de trei
secole — de la Galileo Galilei pana la Edwin Hubble — construirea
unui telescop a insemnat un singur lucru: sa faci un instrument
care sa surprinda lumina vizibila, sporind capacitatea de a vedea cu
care suntem inzestrati de la natura.

Un telescop este doar un instrument care amplifica simturile
noastre slabe, permitdndu-ne sa facem cunostinta cu locuri foarte
indepartate. Cu cat e mai mare, cu atat ne permite sa vedem mai
multe obiecte mai putin stralucitoare. Cu cat mai netede sunt
oglinzile, cu atat sunt mai clare imaginile. Cu cat mai sensibili sunt
detectorii, cu atat e mai eficienta observatia. Dar in toate cazurile
informatiile obtinute de astrofizician cu ajutorul telescopului vin pe
Pamant cu o raza de lumina.

Totusi, evenimentele celeste nu se rezuma la ceea ce este
convenabil pentru retina umana. Ele emit de obicei diferite cantitati
de lumina in acelasi timp in mai multe benzi. Asa ca fara telescoape



si fara detectoarele potrivite pentru intregul spectru, astrofizicienii
ar cunoaste mult mai putine dintre lucrurile uluitoare care se
petrec in univers.

Sa luam o stea exploziva — o supernova. E un eveniment cosmic
obisnuit care degajeaza o energie inalta si cantitati uriase de raze X.
Uneori exploziile sunt insotite de emisii de raze gamma si
ultraviolete, iar lumina vizibila nu e niciodata limitata. Mult dupa
ce gazele explozive s-au racit, undele de soc s-au disipat, iar lumina
vizibila a palit, ,ramasitele“ supernovei continua sa straluceasca in
infrarosu, emitand impulsuri de unde radio. Asa apar pulsarii, cei
mai exacti masuratori de timp din univers.

Cele mai multe explozii stelare se petrec in galaxii indepartate,
insd, daca o stea explodeaza in Calea Lactee, chinurile mortii ei
degaja suficienta lumina pentru ca noi sa o sesizam si cu ochiul
liber. Nimeni de pe Pamant nu a vazut invizibilele raze X sau
gamma ale ultimelor doua supernove spectaculoase gazduite de
galaxia noastra — una in 1572 si una in 1604 —, dar lumina lor
vizibila a fost remarcata de multi. Intervalul de lungimi de unda
(sau frecvente) al fiecarei benzi de lumina influenteaza foarte mult
construirea instrumentelor necesare pentru detectare. De aceea nu
exista o singura combinatie telescop—detectoare care sa ne permita
sa vedem In acelasi timp toate aspectele unei astfel de explozii. Insa
modul de a rezolva problema e simplu: adunam toate observatiile
facute asupra obiectului in benzi de lumina diferite. Apoi punem
toate datele la un loc, atribuim culori vizibile benzilor invizibile
care ne intereseaza si cream la un nivel superior o imagine
multibanda. Cam asta ar vedea atotvazatorul personaj Geordi din
serialul de televiziune Star Trek: The Next Generation. Cu acea
putere de vizualizare, nu ratezi nimic.

Abia dupa ce identificAim banda necesara pentru satisfacerea
inclinatiilor noastre astrofizice putem incepe sa ne gandim la
dimensiunile oglinzii, la materialele de fabricatie, la forma,
suprafata si detectoare. De exemplu, lungimile de unda ale razelor
X sunt foarte mici. Asa ca, daca vrem sa le captam, trebuie sa avem



o suprafata a oglinzii extraordinar de neteda. Orice imperfectiune
produce distorsiuni. Insd, dacad vrem sd captim unde radio, oglinda
poate fi facuta si din plasa de sarma, fiindca imperfectiunile
suprafetel sunt mult mai mici decat lungimile undelor cautate.
Bineinteles, dorim o multime de detalii — inalta definitie —, asa ca
oglinda trebuie sa fie cat se poate de mare. In final, telescopul
trebuie sa fie mult, mult mai larg decat lungimea de unda a luminii
pe care vrem sa o captam. Iar aceasta cerinta nu e nicaieri mai
vizibila decat in constructia unui radiotelescop.
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Radiotelescoapele sunt primele aparate de acest tip construite
pentru lumina invizibila si constituie o subspecie uluitoare a
observatoarelor. Inginerul american Karl G. Jansky a construit
primul astfel de observator intre 1929 si 1930. Arata cam ca un
aspersor mobil facut din mai multe cadre metalice inalte prinse
intre ele cu suporturi de lemn si se intorcea ca un carusel de bélci
pe roti, construit din piese de schimb luate de la un Ford Modelul T.
Jansky a fixat instalatia de 30 de metri pe o lungime de unda de
aproximativ 15 metri, corespunzatoare unei frecvente de 20,5
megahertzil2 Scopul lui, ca angajat al Laboratoarelor Bell, era
studierea fasaiturilor de pe Pamant provenite din surse radio care
ar fi putut contamina comunicatiile terestre. Sarcina seamana
foarte bine cu cea primita de Penzias si Wilson 35 de ani mai tarziu
— sa descopere in receptorul lor zgomotele de microunde.
Rezultatul a fost descoperirea fundalului cosmic de microunde, asa
cum am vazut in Capitolul 3.

Dupa vreo doi ani de urmarire si inregistrare a zgomotelor
statice receptate de antena lui improvizata, Jansky a descoperit ca
undele radio provin nu doar de la furtunile locale si din alte surse
terestre cunoscute, ci si din centrul Caii Lactee. Acea regiune de pe
cer trecea prin campul telescopului la fiecare douazeci si trei de ore
si cincizeci si sase de minute — perioada de rotatie a Pamantului,
necesara centrului galactic sa ajunga din nou pe aceeasi directie cu



antena. Karl Jansky si-a publicat rezultatele cu titlul ,Perturbari
electrice de origine aparent extraterestra“.

Asa s-a nascut radioastronomia, insa ea a continuat fara Jansky.
Laboratoarele Bell i-au dat alta sarcina, impiedicdndu-l sa culeaga
fructele importantei descoperiri. Totusi, cativa ani mai tarziu, un
american Iintreprinzator pe nume Grote Reber, din Wheaton,
[llinois, a construit pe cont propriu un radiotelescop cu o oglinda
metalicd de zece metri in curtea din spatele casei. In 1938 Reber a
confirmat descoperirea lui Jansky si si-a petrecut urmatorii cinci
ani realizand harti radio de joasa rezolutie ale cerului din spectrul
undelor radio.

Desi era o premiera, telescopul lui Reber era mic si rudimentar
raportat la standardele de azi. Radiotelescoapele moderne sunt o cu
totul alta chestiune. Nu se afla in vreo curte si uneori sunt de-a
dreptul uriase. MK 1, pus in functiune in 1957, este primul
radiotelescop gigantic. Are o oglinda mobila de 80 de metri si se
gaseste la Observatorul Jodrell Bank de 1anga Manchester. La cateva
luni dupa ce MK 1 a fost pus in functiune, Uniunea Sovietica a
lansat Sputnik 1, iar antena lui Jodrell Bank a devenit deodata foarte
utila pentru urmarirea aparatului pornit pe orbitd, devenind astfel
precursorul programului din zilele noastre, Deep Space Network,
pentru urmarirea sondelor spatiale.

Cel mai mare radiotelescop din lume, definitivat in 2016, este
numit Radiotelescopul Sferic cu Apertura de 500 de metri, pe scurt
~FAST“L, A fost construit de China in provincia Guizhou si are o
suprafata mai mare decat treizeci de terenuri de fotbal. Daca vom
primi vreodata un apel de la extraterestri, chinezii vor fi primii care
vor afla.
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O alta varietate de radiotelescop este interferometrul, care e
alcatuit din matrice de antene-oglinda identice raspandite pe cate
un camp si conectate pentru a lucra impreuna. Rezultatul este o
imagine unificata de inalta definitie a obiectelor cosmice care emit



unde radio. Chiar daca dimensiunile uriase au fost apanajul
telescoapelor inainte ca industria fast-food sa-1 aplice la portiile de
mancare, radiointerferometrele formeaza o clasa in sine. Unul
dintre ele, o matrice foarte intinsa de antene de langa Socorro, New
Mexico, poarta chiar denumirea oficiala de Matricea Uriasa, si are
27 de oglinzi de 25 de metri aranjate in desert, intr-un Y urias,
combinate electronic pentru a oferi rezolutia unei antene cu
diametrul de 36 de kilometri. Observatorul e atat de cosmogenic,
incat apare ca fundal in mai multe filme: 2010: The Year We Make
Contact (1984), Contact (1997), si Transformers (2007). Mai exista si
Matricea Foarte Lunga, o formatiune de zece antene cu oglinzi de
25 de metri dispuse de-a lungul a 8 000 de kilometri, intre Hawaii si
Insulele Virgine. Constituie radiotelescopul cu cea mai inalta
definitie din lume.

In banda de microunde, relativ noud pentru interferometre,
avem cele 66 de antene ALMA (Atacama Large Millimeter Array), in
partea nordica a Anzilor chilieni. Reglat pentru lungimi de unda
intre fractiuni de milimetru si cativa centimetri, ALMA le ofera
astrofizicienilor acces de inalta definitie la actiuni cosmice care nu
pot fi detectate in alte benzi, de pilda, structurile de nori gazosi care
intra in colaps si devin pepiniere din care se nasc stele. Locul in
care ALMA a fost amplasat in mod intentionat este unul dintre cele
mai aride de pe Pamant — la cinci kilometri deasupra nivelului
marii si mult peste plafonul de nori plini de apa. Apa poate fi buna
pentru gatitul la microunde, dar nu si pentru astrofizicieni, fiindca
vaporii din atmosfera afecteaza puritatea semnalelor de microunde
din galaxie si de dincolo de ea. Cele doua fenomene sunt, desigur,
inrudite: apa e cel mai iIntdlnit ingredient din mancare, iar
cuptoarele cu microunde o incalzesc. E cel mai bun indiciu ca apa
absoarbe frecventele de microunde. Prin urmare, daca vrem sa
observam detaliat obiectele cosmice, trebuie sad reducem cantitatea
de vapori de apa dintre telescop si univers, asa cum se intampla in
cazul ALMA.



La limita lungimilor extrem de scurte din spectrul
electromagnetic se gasesc razele gamma, care au energie si
frecventa inalte si lungimi de unda care se masoara in picometrié,
Descoperite in 1900, au fost detectate in spatiu doar cand satelitul
NASA Explorer XI a fost plasat pe orbita cu un nou tip de telescop, in
1961.

Cei care se uita la filme SF stiu ca razele gamma sunt nocive
pentru om. Va pot transforma intr-un muschiulos verde ori va pot
face sa produceti fire de paianjen din incheieturile mainilor. Dar in
acelasi timp sunt greu de captat. Trec prin lentilele si oglinzile
obisnuite fira vreun efect. Atunci, cum le observam? In
maruntaiele telescopului de pe Explorer XI se gaseste un dispozitiv
numit ,scintilator”, care raspunde la razele gamma emitand
particule cu sarcina electrica. Masurarea acestor sarcini ne spune
ce fel de lumina de inalta energie le-a creat.

Doi ani mai tarziu, Uniunea Sovieticd, Marea Britanie si Statele
Unite au semnat tratatul de limitare a testelor nucleare, prin care
erau interzise astfel de teste sub apa, in atmosfera si in spatiu —
acolo unde reziduurile nucleare se pot raspandi si contamina locuri
care nu apartin tarii respective. Dar eram in plin Razboi Rece, cand
nimeni nu avea incredere in nimeni in nicio privinta. Invocand
edictul militar ,crede, dar verifica® Statele Unite au lansat mai
multi sateliti de tip nou — seria Vela — cu care sa detecteze
radiatiille gamma rezultate din testele nucleare ale Uniunii
Sovietice. Si, intr-adevar, satelitii au descoperit astfel de emisii,
aproape zilnic. Dar nu rusii erau de vina. Emisiile proveneau din
spatiu. S-a descoperit ca erau carti de vizita ale unor explozii solare
titanice intermitente petrecute foarte departe de noi. Asa a aparut o
noua ramura de studiu in astrofizica.

In 1994, Observatorul Compton cu raze gamma al NASA a
detectat un lucru la fel de neasteptat precum cel descoperit de
satelitii Vela: fulgere frecvente de raze gamma la suprafata
Pamantului. Au fost numite ,fulgere terestre de raze gamma“.
Holocaust nuclear? Nu, evident, de vreme ce cititi aceste randuri.



Nu toate exploziile de raze gamma sunt mortale si nu toate au
origine cosmicd. In cazul nostru avem cel putin 50 de astfel de
fulgere in fiecare zi pe deasupra norilor de furtuna. Apar cu o
fractiune de secunda inainte de declansarea fulgerului obisnuit.
Originea ramane destul de misterioasa, dar cea mai buna explicatie
sustine ca intr-o furtuna electrica electronii liberi accelereaza pana
la o viteza apropiata de cea a luminii si se izbesc de nucleele
atomilor din atmosfera, generand raze gamma.
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Astazi, telescoapele opereaza in toate zonele invizibile ale
spectrului, unele de la sol, dar cele mai multe din spatiu, unde
campul vizual nu e afectat de atmosfera absorbanta a Pamantului.
Astazi putem observa fenomene care emit de la unde radio de joasa
frecventda — cu lungimi de doisprezece metri intre creste — pana la
raze gamma de inalta frecventa, cu lungimi de o cvadrilionime de
metru. Aceastd paleta bogata de emisii de lumina promite o
deschidere nelimitata pentru descoperirile astrofizice. Vrem sa stim
cat gaz se ascunde printre stelele din galaxii? Radiotelescoapele o
fac cel mai bine. Nu exista vreo posibilitate de a detecta fundalul
cosmic ori de a intelege Big Bangul fara telescoapele cu microunde.
Vrem sa ne uitam la pepinierele stelare din norii gazosi galactici?
Studiem fenomenul cu telescoapele cu infrarosii. Dar ce ziceti de
vecinatatile gaurilor negre obisnuite sau ale gaurilor negre uriase
din centrul unei galaxii? Telescoapele cu ultraviolete si raze X fac
cele mai bune observatii. Vrem sa vedem o explozie de inalta
energie a unei stele gigante, cu o masa de patruzeci de ori cat a
Soarelui? O putem face cu telescoapele cu raze gamma.

Am avansat mult fatda de vremea in care Herschel facea
experimente cu raze care ,nu pot fi surprinse de vederea noastra“.
Astazi exploram universul asa cum este, nu asa cum pare sa fie.
Herschel ar fi mandru de asta. Am reusit sa obtinem adevarata
vedere cosmicad doar dupa ce am vazut ceea ce nu putea fi vazut: o
colectie uimitor de bogata de obiecte si fenomene din spatiu si timp



la care putem astazi visa in filosofia noastra.

£ Abia la jumatatea secolului al XIX-lea, cdnd spectrometrul fizicienilor a fost aplicat
problemelor astronomice, astronomii au devenit astrofizicieni. in 1895 s-a fondat
prestigiosul Astrophysical Journal, care avea subtitlul ,O revista internationald de
spectroscopie si fizica astronomica“.

£ William Herschel, ,Experiments on Solar and on the Terrestrial Rays that Occasion
Heat“, Philosophical Transactions of the Royal Astronomical Society, 1800, 17.

£ Antonie van Leeuwenhoek, scrisoare catre Societatea Regala londoneza, 10 octombrie
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£ Toate undele respecta o ecuatie simpla: viteza = frecventa x lungimea de undd. O lungime
de unda mai mare inseamnd o frecventd mai redusa si invers, asa ca, atunci cand
inmultim cele doua valori, obtinem aceeasi viteza a undei. Acest lucru e valabil pentru
luminad, sunet, cutremure, tsunamiuri — tot ce se deplaseaza sub forma de unda.

L Karl Jansky, ,Electrical Disturbances Apparently of Extraterrestrial Origin“, Proceedings
of the Institute for Radio Engineers 21, no. 10 (1933): 1387.

I Acronim format din initialele denumirii in engleza: Five-hundred-meter Aperture
Spherical radio Telescope. (N.red.)

& Pico“ este prefixul metric pentru o bilionime.



10. INTRE PLANETE



De la distanta, sistemul nostru solar pare gol. Daca il cuprindem
intr-o sfera — suficient de mare pentru a include orbita lui Neptun,
ultima planetal? —, volumul ocupat de Soare, toate planetele si toti
satelitii lor ar ocupa ceva mai mult de o bilionime din acest spatiu.
Dar, daca ne uitam mai de aproape, spatiul dintre planete contine
tot felul de bucati de roca, pietricele, bulgari de gheata, praf, fluxuri
de particule cu sarcina electrica si sonde scapate de sub control.
Spatiul acesta mai contine si campuri gravitationale si magnetice de
o forta monstruoasa.

Spatiul interplanetar e atat de incarcat, incat Pamantul, in
calatoria lui cu 30 de km/s pe orbita in jurul Soarelui, culege sute de
tone de meteoriti in fiecare zi, majoritatea de marimea unui
graunte de nisip. Aproape toti ard in atmosfera superioard a
Pamantului, unde se ciocnesc de aer cu o asemenea viteza, incat se
vaporizeaza instantaneu. Specia noastra fragila a evoluat sub
aceasta patura protectoare. Meteoritii mai mari, de marimea unei
mingi de golf, se incing repede, insa inegal, si adesea se sparg in
bucati mai mici inainte de a se vaporiza. Meteoritii si mai mari se
parlesc bine, insa ajung la sol intregi. Ati crede ca, dupa 4,6 miliarde
de calatorii in jurul Soarelui, Pamantul a curatat toate resturile
posibile de pe orbita lui. Dar lucrurile au stat mult mai rau. Pret de
0 jumatate de miliard de ani dupa formarea Soarelui si a planetelor,
pe Pamant au cazut atatea resturi, incat caldura degajata de energia
impacturilor a incins atmosfera si a topit scoarta planetei noastre.

O bucata substantiala din aceste ramasite a dus la formarea
Lunii. Neasteptata saracie a Lunii in fier si alte elemente cu masa
mare — dupa cum a reiesit din studierea mostrelor aduse de
astronautii misiunii Apollo — arata faptul ca cel mai probabil
satelitul nostru natural s-a format din scoarta saraca in fier a



Pamantului, in urma unei coliziuni cu o protoplaneta de marimea
lui Marte. Aruncate pe orbite, resturile acestei ciocniri s-au
aglutinat pentru a forma minunatul nostru satelit de densitate
redusa. In afard de acest eveniment notabil, perioada
bombardamentului sustinut prin care a trecut Pamaéantul in
copilarie n-a cunoscut nimic deosebit fatd de evenimentele
petrecute pe alte planete si corpuri mari din sistemul solar. Toate
au suferit la fel. Suprafetele Lunii si ale lui Mercur — lipsite de aer
si deci neerodate — pastreaza o buna parte dintre craterele formate
in acea perioada.

Nu numai ca planetele din sistemul solar au multe cicatrice
lasate de resturile plutitoare din timpul formarii sale, dar spatiul
interplanetar contine roci de toate dimensiunile care au ricosat de
pe Marte, Luna sau Pamant in urma impacturilor de energie inalta.
Studiile computerizate facute pe ciocnirile meteoritilor au aratat
foarte clar ca rocile de la suprafata din jurul zonei de impact pot fi
aruncate cu suficienta vitezd pentru a scapa din chingile
gravitationale ale corpului care a suferit impactul. Dat fiind ritmul
cu care descoperim pe Pamant meteoriti proveniti de pe Marte,
tragem concluzia ca in fiecare an pe planeta noastra ajung cam o
mie de tone de roca martiana. S-ar putea ca o cantitate similara sa
provina si de pe Luna. Privind in urma, nu trebuia sa ne ducem pe
Luna pentru a lua mostre de sol. Vin suficiente la noi, chiar daca nu
cerem asta si nici nu am stiut-o in vremea programului Apollo.

%k

Cel mai multi asteroizi din sistemul solar isi fac veacul in
centura principald de asteroizi, o zona oarecum plata dintre orbita
lui Marte si cea a lui Jupiter. Prin traditie, descoperitorul poate
numi asteroidul asa cum isi doreste. Artistii deseneaza adesea
centura ca pe o regiune de pietre plutitoare aglomerate in planul
sistemului solar. Masa totald a acestei centuri reprezintd mai putin
de 5% din masa Lunii, care, la rdndul ei, reprezinta sub 1% din
masa Padmantului. Pare nesemnificativ. Insa perturbarile cumulate



ale orbitelor asteroizilor creeaza incontinuu echipe ale mortii
formate din cateva mii de corpuri ale caror traiectorii excentrice se
intersecteaza cu orbita Paméantului. Un calcul simplu ne arata ca
cele mai multe vor lovi planeta in urmatorii o suta de milioane de
ani. Cei care au un diametru mai mare de un kilometru ne vor izbi
cu suficienta energie pentru a destabiliza ecosistemul si a pune in
pericol de disparitie majoritatea speciilor de pe uscat.

Nu va fi deloc placut.

Asteroizii nu sunt singurele obiecte spatiale care ameninta viata
de pe Pamant. Centura Kuiper e o fasie circulara presarata cu
comete care incepe imediat dupa orbita lui Neptun, include si Pluto
si se intinde pana la o distanta fata de Neptun egala cu cea dintre
Neptun si Soare. Astronomul american de origine olandeza Gerard
Kuiper a sugerat ca in intunecimile reci ale spatiului de dincolo de
Neptun trebuie sa existe resturi inghetate de la formarea sistemului
solar. Neavand o planeta masiva pe care sa cada, cometele de acolo
0 sa graviteze in jurul Soarelui inca vreo cateva miliarde de ani. La
fel ca si in cazul centurii de asteroizi, unele obiecte din centura
Kuiper au orbite excentrice, care se intersecteaza cu ale altor
planete. Orbitele lui Pluto si ale fratilor sai — numiti Plutini — se
intersecteaza cu drumul facut de Neptun in jurul Soarelui. Alte
obiecte din centura Kuiper plonjeaza pana in interiorul sistemului
solar, intersectdnd orbite planetare. Din acest grup face parte si
Halley, cea mai cunoscuta cometa.

Mult dincolo de centura Kuiper, la jumatatea distantei fata de
cele mai apropiate stele, se afla un rezervor sferic de comete, Norul
lui Oort, numit astfel dupa astronomul danez Jan Oort, primul care
a dedus existenta lor. Aceasta zona e responsabila pentru cometele
cu perioada orbitala lunga, mult peste durata unei vieti umane.
Spre deosebire de cometele din Centura Kuiper, cele din Norul lui
Oort pot intra in sistemul solar din orice directie si sub orice unghi.
Cele mai stralucitoare din anii 90 provenite din acest nor au fost
Hale-Bopp si Hyakutate. Niciuna dintre ele nu va reveni prea
curand.
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Daca am putea vedea campurile magnetice, Jupiter ar arata de
zece ori cat Luna plina pe cer. O nava spatiala care viziteaza aceasta
planeta trebuie proiectatd in asa fel, incat sa nu fie afectata de
campul magnetic extraordinar de puternic. Asa cum a demonstrat
fizicianul englez Michael Faraday in secolul al XIX-lea, daca treci o
sarma printr-un camp magnetic generezi o diferenta de voltaj de-a
lungul ei. Din acest motiv, in sondele spatiale metalice care se
deplaseaza cu viteza poate fi indus curent electric. La randul lui,
curentul genereazda un camp magnetic propriu, care
interactioneaza cu al planetei, asa incat miscarea sondei incetineste.
Asta ar putea fi cauza incetinirii navelor spatiale Pioneer la iesirea
din sistemul solar.

Ultima oara cand i-am numarat, existau 56 de sateliti intre
planetele din sistemul solar. Dar intr-o buna dimineata am aflat ca
tocmai au fost descoperiti inca 12 in jurul lui Saturn. Dupa acest
incident am hotarat sa nu le mai tin socoteala. Acum nu imi mai
pasa decat daca vreunul dintre ei ar fi interesant de vizitat sau de
studiat. Dupa anumite standarde, satelitii naturali din sistemul
solar sunt mult mai interesanti decat planetele in jurul carora
graviteaza.
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Luna noastra are un diametru de 400 de ori mai mic decat al
Soarelui, dar totodata se afla la o distanta de 400 de ori mai mica,
ceea ce face ca pe cer sa para egale — o coincidenta nemaiintalnita
la vreo pereche planeta-satelit din sistemul solar, care permite
eclipse totale de Soare teribil de fotogenice. De asemenea, Pamantul
este cuplat gravitational cu Luna, ceea ce face ca perioada de rotatie
a acesteia in jurul propriei axe sa fie identica cu cea de revolutie.
Oriunde si oricand se intdmpla acest lucru, satelitul are orientata
spre planeta mereu aceeasi fata.

Sistemul de sateliti al lui Jupiter e plin de ciudatenii. Io, cea mai
apropiata luna, este cuplata gravitational si afectata structural de



interactiunile cu Jupiter si cu celelalte luni, in asa fel incat rocile din
interiorul ei sunt topite. Io este locul cu cea mai intensa activitate
vulcanica din sistemul solar. Europa, altd luna a lui Jupiter, are
suficienta apa, incat sistemul ei de incalzire (identic cu cel de pe Io0)
sa topeasca gheata de sub crusta, formand un ocean subteran
fierbinte. (Un colaborator artist m-a intrebat odata daca formele de
viata de pe Europa ar trebui numite ,europeni®. In lipsa unui alt
raspuns plauzibil, am fost nevoit sa raspund afirmativ.)

Charon, cel mai mare satelit al lui Pluto, e atat de mare si de
apropiat de Pluto, incat cele doua corpuri sunt cuplate gravitational
reciproc: perioadele lor de rotatie si de revolutie sunt identice.
Numim aceasta situatie ,cuplare gravitationala dubla“.

Prin conventie, lunile primesc numele personalitatii din
mitologia greaca corespunzatoare zeului roman al carui nume a
fost acordat planetei. Zeii clasici aveau o viata sociala complicata,
asa ca nu ducem lipsa de personaje. Singura exceptie de la aceasta
regula e valabila pentru lunile lui Uranus, care sunt botezate dupa
protagonisti ai literaturii engleze. Astronomul englez Sir William
Herschel a fost primul care a descoperit o planeta dincolo de cele
vizibile cu ochiul liber si a vrut sa-i dea numele regelui pe care il
slujea cu credinta. Daca ar fi reusit, lista planetelor ar fi fost:
Mercur, Venus, Pamant, Marte, Jupiter, Saturn si George. Din
fericire capetele mai limpezi au castigat si dupa cativa ani planeta a
primit numele clasic Uranus. Dar propunerea lui originala de a
boteza lunile dupa personaje din piesele lui William Shakespeare si
poemele lui Alexander Pope a ramas o traditie pana in zilele
noastre. Printre cele 17 luni se gasesc Ariel, Cordelia, Desdemona,
Julieta, Ofelia, Portia, Puck, Umbriel si Miranda.

Soarele pierde materie de la suprafata intr-un ritm de peste un
milion de tone pe secunda. Numim aceasta ,vant solar®, care ia
forma unor particule incarcate electric si cu energie inalta. Aceste
particule calatoresc prin spatiu cu aproape 1 600 de km/s si sunt
deviate de campurile magnetice planetare. Coboara in spirala spre
polii magnetici nord si sud, ciocnindu-se de moleculele de gaz si



producand culorile stralucitoare ale aurorei. Telescopul Spatial
Hubble a gasit aurore la polii planetelor Saturn si Jupiter. Si pe
Pamant, aurora boreala si cea australa (luminile nordului si
sudului) ne amintesc din cand in cand cat de bine e sa ai o
atmosfera protectoare.

Atmosfera Pamantului este descrisa de obicei ca avand zeci de
kilometri grosime. Satelitii de pe orbite ,joase“ sunt plasati de obicei
intre 150 si 650 de kilometri, si parcurg orbita in aproximativ 90 de
minute. La acele altitudini nu se poate respira, dar se gasesc
ramasite ale moleculelor atmosferice — suficiente pentru a drena
energie orbitala de la satelitii naivi. Pentru a contracara aceasta
frecare, inducem impulsuri satelitilor de pe orbitele joase, in asa fel
incat sa nu cada spre Pamant si sa arda in atmosfera. O modalitate
alternativa de a defini marginea atmosferei terestre e aceea de a ne
intreba unde devin egale densitatea moleculelor de gaz atmosferic
si cea a moleculelor din spatiul interplanetar. Conform acestei
definitii, atmosfera Pamantului se intinde la mii de kilometri fata de
suprafata.

Mult deasupra acestui nivel, la peste 40 000 de kilometri (o
zecime din distanta pana la Luna), graviteaza satelitii de
comunicatii. La acea altitudine atmosfera Pamantului devine
irelevanta si viteza satelitilor poate fi suficient de mica pentru o
revolutie completa in jurul Pamantului de 24 de ore. Avand o orbita
care se potriveste exact cu perioada de rotatie a Pamantului, acesti
sateliti par sa pluteasca pe loc, ceea ce 1ii face ideali pentru
transmiterea semnalelor intre doua puncte de la suprafata planetei.

%

Legile lui Newton stipuleaza anume faptul ca fortele
gravitationale ale unei planete slabesc pe masura ce ne indepartam
de ea, dar nu ajung niciodata sa fie nule. Planeta Jupiter are un
camp gravitational foarte puternic, care abate din drum multe
dintre cometele care ar putea crea haos in sistemul solar. Pentru
Pamant, Jupiter joaca rolul de scut gravitational, un frate mai mare



solid, permitand perioade lungi (sute de milioane de ani) de pace si
liniste pe planeta noastra. Fara aceasta protectie, viata complexa s-
ar fi dezvoltat mult mai greu, amenintata permanent de un impact
devastator.

Ne-am folosit de cAmpurile gravitationale ale planetelor pentru
aproape fiecare sonda lansata in spatiu. Sonda Cassini, de exemplu,
care a vizitat Saturn, a primit sprijin gravitational de doua ori de la
Venus, o data de la Pamant si o data de la Jupiter. Traiectoriile de la
0 planeta la alta, asemanatoare unor lovituri cu manta la biliard,
sunt destul de obisnuite. Altfel, micutele noastre sonde nu ar primi
de la rachetele purtatoare viteza si energia necesare pentru a
ajunge la destinatie.

Sunt acum raspunzator pentru o particica din reziduurile
interplanetare ale sistemului solar. In noiembrie 2000, asteroidul
1994KA (denumire provizorie) din centura principala, descoperit de
David Levy si Carolyn Shoemaker, a primit numele Tyson 13123, in
onoarea mea. M-am bucurat de distinctie, dar nu e cazul sa mi-o iau
in cap. Existd o multime de asteroizi cu nume familiare ca Jody,
Harriet sau Thomas. Ba chiar si unii care se numesc Merlin, James
Bond sau Mos Craciun. Cu un numar de ordinul sutelor de mii,
asteroizii ne-ar putea pune curand probleme serioase legate de
nume. Pana atunci ma bucur ca bucatica mea de materie cosmica
nu e singura in spatiul dintre planete, ci alaturi de o lista lunga de
surate, botezate dupa personaje reale au fictive.

Ma mai bucur si pentru ca, deocamdata, asteroidul meu nu se
indreapta spre Pamant.

£ Nu, nu e Pluto. Obisnuiti-va cu gandul.



11. EXOPLANETA PAMANT



Fie ca preferati sa sprintati, sa inotati, sa va plimbati sau sa va
tarati dintr-un loc in altul de pe Pamant, va puteti bucura oriunde
de imagini in prim-plan ale rezervei nelimitate de lucruri de
observat. Puteti vedea o vana de calcar roz in versantul unui
canion, o buburuza care mananca o afida pe lujerul unui trandafir,
0 scoica iesind din nisip. Nu trebuie decat sa priviti.

De la fereastra unui avion care decoleaza aceste detalii dispar
rapid. Gata cu aperitivul de afide sau cu scoicile curioase. La
altitudinea de croaziera — cam 11 000 de metri — chiar si
identificarea autostrazilor devine o problema.

Detaliile continua sa dispara pe masura ce urcam in spatiu. De
la fereastra Statiei Orbitale Internationale, aflata la vreo 400 de
kilometri altitudine, s-ar putea sa vedeti Parisul, Londra, New
Yorkul sau Los Angelesul in timpul zilei, insa doar fiindca ati
invatat pozitia lor la geografie. Noaptea, stralucirea intinderilor de
lumina este usor de reperat. Dimpotriva, ziua, contrar credintei
populare, probabil ca n-o sa vedeti Marea Piramida din Gizeh si,
mai mult sigur, nici Marele Zid Chinezesc. Sunt ascunse partial de
faptul ca au fost facute din materiale care se afla in solul din jur.
Chiar daca are mii de kilometri lungime, Marele Zid e lat de vreo
cinci metri — mult mai ingust decat autostrazile americane
interstatale, pe care abia le vedem dintr-un avion transcontinental.

De pe orbita, cu ochiul liber, ati fi putut vedea trambele de fum
inaltate din incendiile de pe campurile de sonde din Kuweit in 1991,
la sfarsitul primului razboi din Golful Persic. Sau, in 2001, turnurile
gemene ale World Trade Center arzand. Puteti observa si granitele
intre verde si maro create acolo unde se intalnesc terenuri irigate
cu terenuri aride. Dar, in afara de aceste cateva lucruri, nu prea
sunt multe de vazut de la sute de kilometri in cer. Puteti vedea o



multime de panorame naturale, cum ar fi uraganele din Golful
Mexic, banchize de gheata in nordul Atlanticului si eruptii
vulcanice, acolo unde apar.

De pe Luna, care se afla la aproape 400 000 de kilometri,
stralucirile New Yorkului, Parisului si ale altor locuri de pe Pamant
par niste licariri. Dar inca se mai pot vedea fronturile atmosferice
largi care se deplaseaza. De pe Marte, atunci cand se afla cel mai
aproape, la vreo 55 de milioane de kilometri, crestele inzapezite ale
lanturilor muntoase si marginile continentelor se pot vedea doar cu
un telescop mare de amator. Daca mergem pe Neptun, la trei
miliarde de kilometri (o calatorie pana in capatul strazii, daca ne
raportam la scara cosmica), Soarele insusi devine de o mie de ori
mai palid, ocupand a mia parte din cea pe care o ocupa pe cerul
Pamantului. Dar Pamantul? Ar fi o pata la fel de palida ca o stea,
care s-ar pierde in stralucirea Soarelui.

Exista o fotografie din 1990 facuta de dincolo de orbita lui
Neptun de nava Voyager 1. Acolo se vede cat de neinsemnat apare
Pamantul din spatiu: un ,punct albastru si palid“, cum a zis
astrofizicianul american Carl Sagan. Si a fost generos. In lipsa unei
legende a figurii, s-ar putea sa nici nu-1 descoperiti.

Ce s-ar iIntampla daca niste extraterestri cu capete
supradimensionate din adancul spatiului ar cerceta cerul cu
superbele lor organe ale vazului, ajutati de cele mai performante
accesorii optice extraterestre? Ce ar putea vedea pe Pamant?

Mai intai, culoarea albastra. Apa acopera peste doua treimi din
suprafata Pamantului. Oceanul Pacific acopera singur aproape
jumatate din planeta. Orice fiintda cu suficiente echipamente si
competenta de a detecta culoarea planetei noastre va deduce cu
siguranta prezenta apei, a treia molecula din univers in privinta
abundentei.

Daca au echipament suficient de performant, extraterestrii o sa
vada mai mult decat un punct albastru palid. O sa vada liniile de
coasta, ceea ce le va sugera ca apa e lichida. Iar niste extraterestri
inteligenti o sa-si dea seama, desigur, ca, daca o planeta are apa



lichida, temperatura si presiunea atmosferica se inscriu intre
anumite limite.

Calotele polare de gheata ale Pamantului, care se intind si se
restrang odata cu variatiile de temperatura dintre anotimpuri, sunt
si ele vizibile. La fel si rotatia de 24 de ore a planetei, pentru ca
masele de uscat recognoscibile apar in campul vizual la intervale de
timp previzibile. De asemenea, extraterestrii ar vedea sistemele
meteorologice care apar si dispar. Un studiu atent le-ar da la iveala
trasaturile distincte ale norilor din atmosfera si pe cele de la
suprafata planetei.

E vremea sa revenim la realitate. Cea mai apropiata exoplaneta
— cea mai apropiata planeta care graviteaza in jurul unei stele, alta
decat Soarele — se afla in sistemul stelar invecinat Alpha Centauri,
cam la patru ani-lumina de noi si vizibil mai ales din emisfera
sudica. Majoritatea exoplanetelor catalogate sunt la zeci sau sute de
ani-lumina de noi. Stralucirea Pamantului e de peste un miliard de
ori mai redusa decat a Soarelui, iar apropierea planetei noastre de
Soare face foarte dificila sarcina de a o repera cu un telescop cu
lumina vizibila. E ca si cum ai incerca sa reperezi un licurici in
vecinatatea unui reflector de la Hollywood. Asa cd, daca ne-au
descoperit, extraterestrii folosesc probabil alte lungimi de unda
decat ale luminii vizibile, de pilda, infrarosii, fiindca in aceasta
banda vizibilitatea planetei noastre in raport cu a Soarelui e ceva
mai buna decat in cazul luminii vizibile. Sau poate ca inginerii lor
au adaptat strategii cu totul diferite.

Poate ca fac ce fac de obicei vanatorii nostri de planete:
monitorizeaza stelele, sa vada daca oscileaza la intervale regulate. O
astfel de oscilatie periodica a unei stele tradeaza existenta unei
planete care graviteaza in jurul ei, dar e prea putin stralucitoare
pentru a putea fi observata direct. Contrar convingerilor populare,
0 planeta nu graviteaza in jurul stelei ei. Atat planeta, cat si steaua
graviteaza in jurul centrului de greutate comun. Cu cat e mai
masiva planeta, cu atat e mai mare raspunsul stelei si cu atat mai
masurabild oscilatia observatd prin analizarea luminii ei. Din



nefericire pentru vanatorii de planete extraterestri, Pamantul e
mititel, asa ca Soarele abia daca se clinteste, ceea ce ridica noi
probleme inginerilor extraterestri.

%

Telescopul Kepler al NASA, proiectat si reglat pentru a descoperi
planete asemanatoare cu Pamantul in jurul unor stele
asemanatoare cu Soarele, foloseste o altd metoda de detectie, care a
largit catalogul exoplanetelor. Kepler cauta stele a caror stralucire
scade foarte putin la intervale regulate. Kepler poate detecta
scaderea foarte usoara a stralucirii unei stele pentru o fractiune de
secunda, fenomen produs de o planeta care graviteaza in jurul ei.
Cu aceasta metoda nu vedem planeta insasi. Nu putem vedea nici
trasaturile suprafetei stelei. Kepler nu face decat sa urmareasca
modificarile emisiei totale de lumina, dar a adaugat mii de
exoplanete in catalog, inclusiv sute de sisteme stelare cu mai multe
planete. Din aceste date putem afla si dimensiunile exoplanetelor,
perioada orbitala si distanta orbitala fata de steaua-gazda. Si putem
deduce destul de exact si masa planetei.

In caz cd va intrebati, sd stiti ca, atunci cand Pamantul trece
prin fata Soarelui — lucru care se intdmpla intotdeauna, in functie
de directia din care e privit —, blocheaza 1/10 000 din suprafata
Soarelui, diminuandu-i stralucirea totala cu 1/10 000. E bine si-atat.
Extraterestrii ar putea descoperi ca Pamantul exista, dar nu vor afla
nimic despre ce se intdmpla la suprafata Pamantului.

Undele radio si microundele ar putea da rezultate mai bune.
Poate ca extraterestrii nostri care trag cu urechea au ceva de genul
radiotelescopului de 500 de metri din provincia Guizhou din China.
Daca au un astfel de instrument si il regleazd pe frecventele
potrivite, o sa observe cu siguranta Pamantul — sau, mai degraba,
civilizatia noastra — ca fiind una dintre cele mai mari surse de
lumina din cer. Ganditi-va la tot ce genereaza unde radio si
microunde: nu numai la traditionalul aparat de radio, ci si la
emisiile TV, ale telefoanelor mobile, ale cuptoarelor cu microunde,



ale usilor de garaj automate, ale cheilor de masina, ale radarelor
comerciale si militare si ale satelitilor de comunicatii. Suntem
inconjurati de unde de frecventa ridicata — dovada spectaculoasa a
lucrurilor neobisnuite care se petrec pe planeta noastra, fiindca in
starea lor naturala planetele solide mici nu emit decat o cantitate
infima de unde radio.

Asa ca, daca extraterestrii care trag cu urechea isi indreapta
telescopul radio in directia noastra, ar putea deduce ca detinem
tehnologie. Exista totusi o complicatie: sunt posibile si alte
interpretari. Poate ca n-o sa reuseasca sa faca diferenta intre
semnalele de pe Pamant si cele de pe planetele mai mari din
sistemul nostru solar, care sunt surse importante de unde radio,
mai ales Jupiter. Poate o sa-si imagineze ca suntem un tip nou de
planeta ciudata, care emite foarte multe unde radio. Poate n-o sa
reuseasca sa faca deosebirea intre emisiile noastre si ale Soarelui,
ceea ce 0 sa-i conduca la concluzia ca Soarele este un tip nou de stea
ciudata, care emite foarte multe unde radio.

Astrofizicienii de pe Pamant, de la Universitatea Cambridge, din
Anglia, s-au Impiedicat si ei de astfel de probleme, in 1967. In timp
ce supravegheau cerul cu un radiotelescop in cautarea unei surse
puternice de unde radio, Antony Hewish si echipa lui au descoperit
ceva extrem de ciudat: un obiect care pulsa la intervale precise, de
ceva mai mult de o secunda. Jocelyn Bell, un doctorand din echipa
lui Hewish, a fost primul care a observat asta.

Curand, Bell si colegii ei au stabilit ca pulsurile veneau de la
mare distanta. Gdndul ca semnalul are o sursa tehnologica — o alta
cultura care isi trimite in spatiu dovada activitatii lor — nu le dadea
pace. Dupa cum isi aminteste Bell, ,nu aveam nicio dovada ca e o
emisie radio naturala... Incercam si-mi obtin doctoratul folosind o
tehnica noua, si uite ca niste omuleti verzi s-au gasit sa foloseasca
frecventa mea pentru a comunica cu noi“.22 Totusi, peste cateva zile
a descoperit alte semnale care se repetau, in mai multe locuri din
Calea Lactee. Au inteles ca au descoperit o noua clasa de obiecte
cosmice: stele facute din neutroni care pulseaza unde radio la



fiecare rotatie. Hewish si Bell le-au numit ,,pulsari®.

Se pare ca interceptarea undelor radio nu e singura cale de a fi
bagacios. Mai exista si cosmochimia. Analiza chimica a atmosferelor
planetare a devenit un domeniu foarte activ al astrofizicii moderne.
Dupa cum probabil ati ghicit, cosmochimistii se bazeaza pe
spectroscopie — analiza luminii cu ajutorul unui spectrometru.
Folosind instrumentele si tacticile spectroscopistilor, cosmochimistii
pot deduce prezenta vietii pe o exoplaneta, indiferent daca formele
de viata respective sunt inzestrate cu simturi, inteligenta sau

tehnologie.
Metoda functioneaza, deoarece fiecare element, fiecare
molecula — indiferent de locul din univers in care se afla —

absoarbe, emite, reflecta si iImprastie lumina intr-un mod
caracteristic. Daca studiem acea lumina cu un spectrometru,
descoperim trasaturi pe care le-am putea numi pe buna dreptate
samprente chimice“. Cele mai vizibile amprente sunt lasate de
substantele care sunt excitate in cea mai mare masura de presiunea
si temperatura mediului in care se afla. Atmosfera planetara e plina
de astfel de trasaturi. Iar daca o planeta musteste de flora si fauna,
atmosfera ei va fi plina de biomarkeri — dovada spectrala a vietii.
Indiferent daca e biogena (produsa de orice forma de viata sau de
toate la un loc), antropogena (produsa de foarte raspandita specie
Homo sapiens) sau tehnogena (produsa doar de tehnologie), aceasta
dovada e greu de mascat.

Daca nu sunt inzestrati din nastere cu senzori spectroscopici,
extraterestrii nostri bagaciosi o sa aiba nevoie de un spectrometru
pentru a ne citi amprentele. Dar, mai presus de orice, va fi nevoie ca
Pamantul sa treaca prin fata Soarelui (sau a altei surse de lumina),
pentru ca lumina sa ajunga la extraterestri filtrata de atmosfera
noastra. In felul dsta substantele chimice din atmosfera Pdmantului
pot interactiona cu lumina, lasdndu-si amprenta asupra ei.

Unele molecule — amoniacul, dioxidul de carbon, apa — exista
din abundenta in univers, indiferent daca in preajma lor e viata sau
nu. Dar sunt si molecule care prospera doar in prezenta vietii. Un



alt biomarker usor de detectat este nivelul moleculelor de metan,
foarte ridicat pe Pamant. Doua treimi dintre acestea sunt produse
de activitatile umane cum ar fi productia de petrol, cultivarea
orezului, canalizarile si emanatiile tuturor vietatilor. Restul de o
treime sunt produse din surse naturale, de exemplu, in mlastini sau
in musuroaiele de termite. In acelasi timp, in locurile sdrace in
oxigen liber, metanul nu are nevoie intotdeauna de viata pentru a
se forma. In momentul de fata astrobiologii poartd dispute asupra
originii precise a urmelor de metan de pe Marte si a cantitatilor
uriase de metan de pe Titan, satelitul lui Saturn, unde presupunem
ca nu exista vaci si termite.

Daca extraterestrii ar urmari ce facem noaptea in calatoria
noastra in jurul stelei care ne gazduieste, ar observa niste valuri de
sodiu, produs de iluminatul stradal bazat pe vapori de sodiu, pornit
la amurg de municipalitatile urbane si suburbane. Dar cel mai
evident ar fi, oricum, oxigenul de pe planeta noastra, care constituie
0 cincime din atmosfera.

Oxigenul — care, dupa hidrogen si heliu, este cel mai intalnit
element din cosmos — este chimic activ si formeaza usor legaturi cu
atomii de hidrogen, carbon, nitrogen, siliciu, sulf, fier si asa mai
departe. Formeaza legaturi chiar si cu el insusi. Astfel, pentru a
exista intr-o stare stabila, ceva trebuie il produca la fel de repede pe
cat e consumat. Aici, pe Pamant, responsabilul cu productia este
viata. Fotosinteza prezenta la plante si la o multime de bacterii
creeaza oxigen liber in oceane si in atmosfera. La randul lui,
oxigenul liber face posibila existenta formelor de viata al caror
metabolism se bazeaza pe el, adica tot regnul animal, inclusiv noi.

Noi, pamantenii, cunoastem deja semnificatia amprentei
chimice a planetei noastre. Dar extraterestrii din zonele indepartate
ale universului vor fi nevoiti sa-si interpreteze descoperirile si sa-si
verifice presupunerile. Aparitia periodica a sodiului trebuie sa fie
tehnogena? Oxigenul liber e cu siguranta biogen — fabricat de
viata. Dar metanul? Si el este chimic instabil si, da, e partial
antropogen — produs de oameni —, dar, asa cum am vazut,



metanul e produs si de agenti care nu sunt vii.

Daca extraterestrii hotarasc ca trasaturile chimice ale
Pamantului sunt o dovada certa pentru existenta vietii s-ar putea
intreba daca aceasta viata este inteligenta. Se presupune ca discuta
intre ei, asa ca s-ar putea sa presupuna ca si alte forme de viata
comunica. Poate ca asa ajung sa traga cu urechea, folosind
radiotelescoape pentru a vedea ce parte a spectrului
electromagnetic stapanesc locuitorii planetel noastre. Asa ca,
indiferent daca exploreaza chimic sau cu ajutorul undelor radio, s-
ar putea sa ajunga la aceeasi concluzie: o planeta pe care exista
tehnologie avansata trebuie sa fie populata cu forme de viata
inteligente, care s-ar putea ocupa cu descoperirea modului in care
functioneaza universul si in care s-ar putea aplica legile acestuia
pentru un castig personal sau public.

O privire mai atenta asupra amprentei atmosferice a
Pamantului va releva printre biomarkerii umani acizii sulfuric,
carbonic si nitric, precum si alte componente ale fumului provenit
din arderea combustibililor fosili. Daca extraterestrii nostri curiosi
sunt cumva mai avansati decat noi social, cultural si tehnologic, cu
siguranta o sa interpreteze acesti biomarkeri ca fiind cea mai
convingatoare dovada a absentei vietii inteligente de pe Pamant.

%

Prima exoplaneta a fost descoperita in 1995, iar in momentul in
care scriu aceste randuri cunoastem mai bine de trei mii,
majoritatea descoperite intr-o zona a Caii Lactee, din jurul
sistemului solar. Asa ci mai sunt destule de gasit. In fond, galaxia
noastra contine peste o suta de miliarde de stele, iar universul
cunoscut de noi are cateva sute de miliarde de galaxii.

Cautarea vietii in univers a iscat cautarea de exoplanete. Unele
dintre ele seamana cu Pamantul — nu in detaliu, desigur, ci in
privinta proprietatilor generale. Dupa unele estimari facute prin
extrapolari pornite de la datele actuale s-ar parea ca sunt vreo
patruzeci de miliarde de planete asemanatoare cu Pamantul doar in



Calea Lactee. Acestea sunt planetele pe care s-ar putea ca intr-o
buna zi urmasii nostri sa le viziteze, pentru ca asa vor dori sau de
nevoie.

@ Jocelyn Bell, Annals of the New York Academy of Sciences 302 (1977): 685.



12. REFLECTII ASUPRA
PERSPECTIVEI COSMICE



Dintre toate stiintele cultivate de umanitate,

astronomia este recunoscutda a fi, fara indoiald,

cea mai sublimd, cea mai interesantd si cea mai utild.

Cdci din cunoasterea obtinutd prin aceastd stiintd nu descoperim
doar Pamantul in intregul lui... ci propriile noastre facultati sunt
extinse odatd cu grandoarea ideilor pe care ni le aduce, iar mintea
umand e ridicatd deasupra prejudecdtilor lor marunte si limitate.
— James Ferguson, 17574

Cu mult Inainte ca sa stie cineva ca universul a avut un inceput,
inainte sa stim ca cea mai apropiata galaxie mare este la doua
milioane de ani-lumina de Pamant si inainte sa stim cum
functioneaza stelele sau daca exista atomi, prezentarea entuziasta
facuta de James Ferguson stiintei lui favorite parea adevarata.
Totusi, lasand la o parte infloriturile specifice secolului al XVIII-lea,
cuvintele lui ar fi putut fi scrise ieri.

Dar cine gandeste astfel? Cine slaveste aceasta perspectiva
cosmica asupra vietii? Nu fermierii imigranti, nici muncitorii din
ateliere, si cu siguranta nu persoanele fara adapost care
scormonesc prin gunoi dupa mancare. E nevoie de timp care nu e
petrecut pentru asigurarea supravietuirii. Trebuie sa apartii unei
natiuni al carei guvern pune pret pe incercarea de a intelege locul
umanitatii in univers. E nevoie de o societate in care demersul
intelectual sa ne poata duce la frontierele descoperirii, iar stirile
despre aceste descoperiri sa fie anuntate necontenit. Daca acestea
sunt standardele, majoritatea cetatenilor din natiunile
industrializate stau destul de bine.

Totusi, viziunea cosmica are costuri ascunse. Uneori, cand
calatoresc mii de Kkilometri pentru a sta cateva clipe In umbra



fugitiva a lunii in cazul unei eclipse de soare, pierd din vedere
Pamantul.

Atunci cand reflectez la universul nostru care se extinde, cu
galaxiile lui care se indeparteaza una de alta, prinse in tot mai
intinsa structura in patru dimensiuni a spatiului si timpului, uneori
uit de nenumaratele fiinte de pe Pamant care nu au hrana si
adapost, de nenumaratii copii care sunt in situatia asta.

Cand ma cufund in datele care dovedesc misterioasele prezente
ale materiei si energiei negre in univers, uit ca in fiecare zi — cu
fiecare miscare de rotatie a Pamantului — oamenii ucid si sunt ucisi
in numele ideilor unora despre Dumnezeu, si ca aceia care nu ucid
in numele lui Dumnezeu o fac in numele nevoilor si dorintelor unei
dogme politice.

Cand urmaresc orbitele asteroizilor, cometelor si planetelor,
aceste dansatoare care fac piruete intr-un balet coregrafiat de
fortele gravitationale, uneori uit cat de multi oameni au un dispret
nesabuit pentru atmosfera delicata a Pamantului, pentru oceanele
si solul planetei, ceea ce va afecta sanatatea si bunastarea copiilor
nostri si a copiilor copiilor nostri.

Si uneori uit ca cei care detin puterea rareori fac tot ce pot
pentru a-i ajuta pe cei care nu se pot ajuta singuri.

Uneori uit aceste lucruri, fiindca, indiferent cat de mare ar fi
lumea — in inima noastra, in minte si pe hartile digitale enorme —,
universul este si mai mare. Un gand deprimant pentru unii, dar
incantator pentru mine.

Sa ne gandim la un adult care incearca sa aline suferinta unui
copil: laptele varsat, o jucarie stricata, un genunchi julit. Ca adulti,
stim ca cei mici nu au idee ce inseamna o problema in adevaratul
sens al cuvantului, fiindca lipsa de experienta le limiteaza
perspectiva copilariei. Cei mici nu-si dau seama ca lumea nu se
invarte in jurul lor.

Avem noi, ca maturi, curajul sa recunoastem ca avem o viziune
colectiva imatura? Ca gandurile si comportamentele noastre provin
din convingerea ca lumea se invarte in jurul nostru? S-ar zice ca nu.



Si totusi, dovezile sunt nenumarate. E suficient sa intram in culisele
conflictelor etnice, rasiale, religioase, nationale si culturale — o sa
descoperim egoul uman care apasa butoanele si trage manetele.

Imaginati-va o lume in care toata lumea, dar in special oamenii
care au putere si influenta, are o viziune largita asupra locului
nostru in cosmos. Cu o astfel de perspectiva, problemele noastre s-
ar reduce — sau nu ar aparea deloc — si am putea sarbatori
diferentele dintre noi, renuntand la comportamentul predecesorilor
nostri care s-au macelarit intre ei din cauza acestor diferente.
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In ianuarie 2000, proaspdt reconstruitul Planetariu Hayden din
New York a fost gazda unui spectacol spatial intitulat Pasaport cdtre
univers#; vizitatorii faceau o calatorie virtuald din planetariu pana
la marginea universului. Pe acest traseu publicul vedea Pamantul,
sistemul solar, cele o suta de miliarde de stele din Calea Lactee, care
la randul ei s-a micsorat pana cand a devenit un punct neinsemnat
pe domul planetariului.

La o lunda dupa deschidere am primit o scrisoare de la un
profesor care preda psihologie intr-o universitate de top si era
specializat in lucruri care 1i fac pe oameni sa para neinsemnati.
Habar n-aveam ca te poti specializa intr-un astfel de domeniu. Voia
sa 1i chestioneze pe vizitatori inainte si dupa spectacol, pentru a
masura profunzimea deprimarii produse de acesta. Mi-a spus ca
Pasaport catre univers a declansat cele mai spectaculoase
sentimente de micime si de lipsa de insemnatate pe care le-a
detectat vreodata.

Cum e posibil? De cate ori am vazut spectacolul acela (sau altele
pe care le-am produs), m-am simtit viu, incurajat, conectat. Si, de
asemenea, imens, fiindca stiam ca procesele din creierul uman, un
organ de un kilogram si jumatate, ne permit sa ne dam seama care
e locul nostru in univers.

Fie-mi ingaduit sa sugerez ca nu eu, ci profesorul a interpretat
gresit natura. Egoul lui era prea gonflat de iluzii cu privire la



insemnatate si hranit cu presupozitii culturale conform carora
oamenii sunt mai importanti decat orice altceva in univers.

Stand stramb si judecAnd drept, exista in societate forte
puternice care ii lasa pe multi dintre noi susceptibili. Asa am fost si
eu... pdna in ziua in care am aflat la ora de biologie ca intr-un
centimetru din colonul meu existda bacterii al caror numar il
depaseste pe al tuturor oamenilor care au trait vreodata pe Pamant.
O astfel de informatie te face sa te gandesti mai bine cand spui cine
— sau ce — dirijeaza lucrurile in lume.

Din acea zi am iInceput sa ma gandesc la oameni nu ca la
stapanii spatiului si timpului, ci ca la niste participanti la marele
lant cosmic al existentei, care au o legatura genetica directa cu toate
speciile in viata sau disparute, pana la organismele unicelulare de
acum patru miliarde de ani.

Stiu ce ganditi: noi suntem mai destepti decat bacteriile.

Fara indoiala, suntem mai destepti decat orice creatura care a
alergat ori s-a tarat vreodata pe Pamant. Dar cum se manifesta
aceasta desteptaciune? Ne gatim bucatele. Compunem muzica si
poezie. Ne ocupam de arte si stiinte. Ne pricepem la mate. Chiar
daca nu ne pricepem la mate, probabil ca suntem mai buni decat cel
mai destept cimpanzeu, a carui identitate genetica se deosebeste
foarte putin de a noastra. Oricat ar incerca, primatologii n-o sa faca
niciodata un cimpanzeu sa efectueze un sir lung de impartiri ori sa
rezolve o ecuatie trigonometrica.

Daca micile deosebiri genetice dintre noi si primate explica ceea
ce pare a fi o deosebire foarte mare in privinta inteligentei, s-ar
putea ca aceasta deosebire sa nu fie chiar atat de mare.

Imaginati-va o forma de viata ale carei puteri cerebrale sunt, in
raport cu ale noastre, asa cum sunt ale noastre in raport cu ale
cimpanzeului. Pentru o astfel de specie, marile noastre realizari
mentale ar fi niste fleacuri. In loc sa se uite la desene, bebelusii lor
s-ar ocupa de calcule de algebra booleana.2 Cele mai complexe
teoreme si cele mai profunde filosofii elaborate de noi, cele mai
pretuite lucrari ale celor mai creativi artisti ar fi proiecte scolare pe



care copiii le-ar aduce parintilor ca sa le prinda cu magnet pe
frigider. Aceste creaturi l-ar studia pe Stephen Hawking (care ocupa
aceeasi catedra care i-a apartinut candva lui Isaac Newton la
Universitatea Cambridge), fiindca el e ceva mai destept decat ceilalti
oameni, poate face astrofizica teoretica si alte calcule rudimentare
in minte, ca micutul lor Timmy, care tocmai s-a intors de-acasa de la
gradinita extraterestra.

Daca am fi fost separati de cea mai apropiata ruda a noastra din
regnul animal de o diferentd colosala, am avea motive sa ne
bucuram de stralucirea noastra. Am putea fi indreptatiti sa ne
credem diferiti de semenii nostri din regnul animal. Dar nu exista
asemenea diferente. Suntem una cu restul naturii, nici deasupra,
nici dedesubt.

Mai aveti nevoie de ceva care sa va atenueze egoul? Sunt
suficiente cateva comparatii simple in materie de cantitate,
dimensiuni si greutate.

Sa ne gandim la apa. E simpla, obisnuita si vitala. Intr-un pahar
cu apa sunt mai multe molecule cu apa decat pahare cu apa din tot
oceanul planetar. Fiecare pahar care trece printr-o persoana si in
cele din urma se aldatura din nou rezervei de apa a lumii are
suficiente molecule pentru a amesteca 1 500 dintre ele cu orice alt
pahar cu apa din lume. Acest lucru nu poate fi contestat: o parte din
apa pe care ati baut-o astazi a trecut prin rinichii lui Socrate, ai lui
Ginghis Han si ai Ioanei D’Arc.

Dar aerul? E si el vital. O respiratie aduce in plamani un numar
de molecule mai mare decat al volumelor respiratorii din atmosfera
terestra. Asta inseamna ca o parte din aerul pe care il respirati
acum a trecut prin plamanii lui Napoleon, Beethoven, Lincoln si
Billy the Kid.

Si acum sd iesim in spatiu. In univers sunt mai multe stele decat
grauntele de nisip de pe toate plajele planetei noastre, mai multe
decat secundele care au trecut de la formarea Pamantului si decat
cuvintele si sunetele care au fost emise vreodata de oamenii care au
trecut pe Pamant.



Vreti o privire rapida inapoi in timp? Perspectiva noastra
asupra cosmosului ne poartd acolo. Pentru a ajunge la
observatoarele Pamantului din adancul spatiului, lumina are
nevoie de timp. Vedem obiecte si fenomene nu asa cum sunt, ci asa
cum au fost cAndva. Asta inseamna ca universul actioneaza ca o
uriasa masina a timpului: cu cat privim mai departe, cu atat vedem
mai departe in trecut. Aproape pana la inceputul timpului. In acest
orizont evolutia cosmica se desfasoara incontinuu, sub ochii nostri.

Vreti sa stiti din ce suntem facuti? Perspectiva cosmica ne ofera
din nou un raspuns mai important decat v-ati astepta. Elementele
chimice ale universului sunt produse in flacarile stelelor cu masa
mare care isi incheie viata in explozii colosale, imbogatind galaxia
gazda cu un arsenal chimic din care provine viata, asa cum o
cunoastem noi. Rezultatul? Cele mai intalnite patru elemente
chimice active din univers — hidrogenul, oxigenul, carbonul si
nitrogenul — sunt cele mai intdlnite elemente ale vietii de pe
Pamant. Iar carbonul sta la baza biochimiei.

Nu existam pur si simplu in univers. Universul exista in noi.

Acestea fiind zise, s-ar putea sa nici nu venim de pe Pamant.
Cateva directii de cercetare comparate i-au fortat pe cercetatori sa
reevalueze parerile noastre despre ce suntem si de unde venim. Mai
intai, simularile computerizate arata ca, atunci cand un asteroid
mare loveste o planeta, zonele inconjuratoare au o miscare de recul
impulsionatda de energia impactului, ceea ce catapulteaza roca in
spatiu. Aceste roci pot ajunge pe suprafetele altor planete. Apoi
microorganismele pot fi foarte incapatanate. Extremofilele de pe
Pamant pot supravietui in conditiile extreme de temperatura,
presiune si radiatie care se intdlnesc in calatoriile prin spatiu. Daca
vreo roca provine de pe o planetad care are viata, atunci fauna
microscopicd din interstitiile ei ar putea calatori odatd cu ea. In
sfarsit, dovezile recente arata ca, la scurta vreme dupa formarea
sistemului solar, Marte era apos, poate chiar fertil, inainte ca
Pamantul sa devina astfel.

Luate la un loc, toate aceste consideratii ne dau de inteles ca



este posibil ca viata sa fi aparut pe Marte, de unde au ajuns pe
Pamant semintele ei — un proces numit ,panspermie“. Asa ca s-ar
putea ca toti pamantenii sa fie descendenti ai martienilor.
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De-a lungul secolelor s-a intdmplat de multe ori ca descoperirile
cosmice sa retrogradeze imaginea pe care o avem despre noi.
Candva se presupunea ca Pamantul e unic din punct de vedere
astronomic, pana cand am descoperit ca e doar una dintre planetele
care graviteaza in jurul Soarelui. Apoi am presupus ca Soarele e
unic, pana cand am aflat ca si nenumaratele stele de pe cerul noptii
sunt tot sori. Dupa care am presupus ca galaxia noastra, Calea
Lactee, e intregul univers, pana cand am stabilit ca nenumaratele
lucruri difuze de pe cer sunt alte galaxii presarate in peisajul
universului.

Astazi ne e la indeméana sa presupunem ca universul nostru e
tot ce exista. Totusi, apar teorii ale cosmologiei moderne care, la fel
ca mereu reafirmata improbabilitate ca sa fie unic ceva, ne cer sa
ramanem deschisi la asaltul suprem asupra pretentiei noastre ca
am fi deosebiti: multiversul.

Perspectiva cosmica provine din cunostinte fundamentale. Dar
nu e vorba doar despre ce stim, ci si despre a avea intelepciunea si
profunzimea necesare pentru a aplica ce stim la evaluarea locului
nostru in univers. Iar atributele ei sunt clare:

Perspectiva cosmica provine de la frontierele stiintei, si totusi, nu
este apanajul omului de stiintd. Ea apartine tuturor.

Perspectiva cosmicd e smeritd.

Perspectiva cosmica e spirituala — chiar mantuitoare —, dar nu
religioasd.

Perspectiva cosmicd ne permite sda cuprindem in acelasi gand
marele si micul.

Perspectiva cosmicda ne deschide mintea fata de ideile
extraordinare, dar nu o lasa intr-atat de deschisd, incdat sd ramanem
fara creier si sa ajungem sa credem tot ce ni se spune.



Perspectiva cosmicd ne deschide ochii cdtre univers nu ca spre un
leagdn binevoitor fdcut sd addposteasca viata, ci ca spre un loc rece,
pustiu si riscant, care ne obligd sa reevaluam valoarea pe care fiecare
fiintd umand trebuie sd o acorde alteia.

Perspectiva cosmicd ne aratda ca Pamantul e un fir de nisip. Dar e
un fir pretios si, deocamdatd, singurul camin pe care-l avem.

Perspectiva cosmicd gdseste frumusete in imaginile planetelor,
lunilor, stelelor si nebuloaselor, dar preamdreste si legile fizicii, care
le-au format.

Perspectiva cosmicd ne permite sa vedem dincolo de imprejurdari,
ne permite sd ne ridicam deasupra nevoilor primare — hrand,
addpost si reproducere.

Perspectiva cosmicd ne aminteste cd in spatiu, acolo unde nu
exista aer, steagurile nu fluturd — un indiciu cd, poate, fluturarea
steagurilor nu face casa bund cu explorarea spatiului.

Perspectiva cosmicd nu numai cd adoptda inrudirea noastrd
geneticd cu toatda viata de pe Pamant, ci si pretuieste inrudirea
chimicd cu orice viata ar fi descoperitd in univers, la care se adaugd
inrudirea atomicd cu universul insusi.

Am putea fiecare, cel putin o data pe saptaméana, daca nu in
fiecare zi, sa ne gandim la adevarurile despre cosmos pe care inca
nu le-am descoperit, asteptand, poate, aparitia unui ganditor
stralucit, a unui experiment ingenios ori a unei misiuni spatiale
inovatoare prin care putem descoperi aceste adevaruri. Ne-am mai
putea gandi si la modul in care aceste descoperiri ar putea sa
transforme viata pe Pamant.

In lipsa unei astfel de curiozititi, nu ne deosebim cu nimic de
fermierul care nu simte nevoia de a calatori dincolo de hotarele
locului in care se afla, pentru ca obtine tot ce are nevoie de pe cele
doudazeci de hectare ale lui. Si totusi, daca predecesorii nostri ar fi
simtit la fel, fermierul ar fi locuit in pestera si si-ar fi vanat cina cu
un par si o piatra.

In scurta noastra trecere pe planeta PAmant avem datoria fata



de noi si fata de urmasii nostri sa fructificam toate oportunitatile de
explorare. In plus, este si distractiv si faci asta. Dar mai existd un
motiv, mult mai nobil. Ziua in care cunostintele noastre despre
cosmos vor inceta sa se mai extinda o sa vina odata cu riscul de a ne
intoarce la viziunea infantila conform careia universul se invarte in
jurul nostru la propriu si la figurat. Intr-o astfel de lume intunecata
popoarele detinatoare de arme si infometate de resurse o sa fie
inclinate sa se comporte conform ,prejudecatilor lor marunte si
limitate“. Si asta ar fi ultima suflare a Iluminismului, pana la
ridicarea unei noi culturi vizionare care ar putea sa imbratiseze din
nou perspectiva cosmica, nu sa se teama de ea.

4 James Ferguson, Astronomy Explained Upon Sir Isaac Newton’s Principles, And Made Easy
To Those Who Have Not Studied Mathematics (London, 1757).

£ Scenariul pentru Passport to the Universe a fost scris de Ann Druyan si Steven Soter, care
sunt si coautorii miniserialului difuzat de canalul Fox in 2014: Cosmos: A Space Time
Odyssey, a cdrui gazda a fost subsemnatul. Cei doi au colaborat si cu Carl Sagan la
miniserialul original din 1980 Cosmos: A Personal Voyage.

£ Algebra booleand este o ramura a matematicii care lucreaza cu valori de adevar,
reprezentate prin 0 si 1, fiind esentiala pentru limbajul calculatoarelor. Este numita astfel
dupa matematicianul englez George Boole, care a trdit in secolul al XVIII-lea.
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