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Prefata

Ce este un cosmograf? Un geograf al cosmosului. Asa se defi-
neste Hélene Courtois. La aceasta se adaugd o dimensiune tem-
porald: in astronomie, sd cdldtoresti departe inseamnd sd te
intorci in timp. Atasati-vd centura, deoarece vom explora in
aceastd lucrare mediul nostru imediat, de pana la un miliard de
ani-lumina!

Sutele de mii de galaxii care ne Inconjoard nu sunt distribuite
omogen. Dimpotrivd, ele se aglomereazd in roiuri dense, sepa-
rate de mari spatii vide si unite prin filamente cosmice, formand
o structurd asemdndtoare panzei de pdianjen. Imaginile ne pre-
zintd aceastd retea de galaxii proiectatd pe cer, bidimensional.
Asadar, cum se poate obtine distanta, a treia dimensiune, pro-
funzimea?

Naratiunea nu lasd nici un timp mort. O insotim pe autoare
in peregrindrile sale prin lume, pentru a lucra cu diferite tele-
scoape, mai intai optice, iar mai apoi radio. Numeroasele cam-
panii de observatii necesitd o muncd de echipd in colaborare cu
multi astronomi din toatd lumea. Echipa lui Hélene Courtois
face surfing pe valurile cosmice si observd, ziua si noaptea, fo-
losindu-se de toate fusurile orare posibile. in felul acesta, in
2009, dormind destul de putin, a putut sd efectueze 480 de nopti
de observatii!

O etapa-cheie a procesului o reprezintd apoi reconstructia tri-
dimensionald a geografiei Universului nostru local. Programele
informatice trebuie sd fie inteligente pentru a putea lua in calcul
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diversele artefacte ale observatiilor, precum si lipsa acestora in
anumite regiuni. Dacd unele viteze lipsesc, ele pot fireconstruite,
caofrescd din Pompei cu fragmente lipsd. Informatia care lipseste
trebuie ghicitd cu ajutorul unor algoritmi bazati pe modele si si-
muldri de materie intunecatd, recurgandu-se la probabilitdtile
optimale si la filtrele Wiener calibrate pentru a atenua efectele
semnalului bruiat.

Punctul final al acestei munci de cercetare este descoperirea
geografiei/cosmografiei Universului nostru local cu bazinele
sale hidrografice, existenta super-roiului nostru de galaxii La-
niakea. In mod curios, ne situim la marginea acestei mari struc-
turi, foarte aproape de Marele Vid Local. A fost descoperit, in
cele din urmd, Marele Atractor? Pdstrdm suspansul pentru a-i
permite cititorului sd descopere!

Numeroase anecdote dau culoare acestei cdutdri de 20 de ani.
Digresiunile despre viata de zi cu zi a astronomilor si cercetdto-
rilor infdtiseazd astfel un tablou mult mai viu si mai uman. Cer-
cetareanu e un lung fluviu linistit! Existd esecuri din care putem
invdta multe, dacd perseverdm. Din ce in ce mai mult, observa-
tiile cosmologice implicd vaste grupuri de cercetdtori, iar cariera
lui Hélene Courtois este o demonstratie perfectd a acestei tran-
zitii. Debutand in grupuri de mai putin de zece persoane, ea e
angrenatd In prezent in colabordri semnificative, pand la consor-
tiul de pregdtire a misiunii Euclid, ce reuneste 1.200 de persoane!
Cartea aduce un elogiu muncii in echipd si colabordrilor inter-
nationale, in cadrul cdrora toate competentele sunt puse in co-
mun pentru a se completa.

In sfarsit, chenarele didactice analizeazi anumite notiuni
sau concepte. Acest lucru permite limurirea anumitor aspecte
neclare fard a se intrerupe firul naratiunii. Chenarele pot fi ci-
tite, de altfel, si in mod independent. Hélene Courtois isi folo-
seste talentul pedagogic pentru a descrie in detaliu diversii
indicatori de distantd utilizati, expansiunea Universului, con-
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ceptele de materie Intunecatd si de energie intunecatd, radiatia

cosmicd de fond si anizotropiile sale sau pentru a face o scurta
istorie a lumii...

Francoise Combes

Astrofiziciand

Membrd a Academiei Franceze de Stiinte



Prolog

Galaxia noastrad si cele aflate in vecindtate se deplaseaza in Uni-
vers cu o vitezd extraordinard, de mai multe sute de kilometri
in fiecare secunda! Observatia era cunoscutd de la inceputul
anilor 1960, fdrd ca astrofizicienii sd reuseascd sd-i explice in
totalitate ratiunea. In anii 1990, 0 echipd americand a sugerat cd
aceste miscdri se datoreazd unei mase enorme, ,Marele Atrac-
tor, situatd din pdcate Intr-o regiune dificil de observat.

Se Intampld insd ca una dintre marile noastre specialitdti lyo-
neze sd fie tocmai (g)astronomia! Munca de cdutare a Marelui
Atractor ne va conduce, pe mine si echipa mea, la descoperirea
unui ,super-roi“ de galaxii in care trdim si pe care l-am numit
»Laniakea“.

Scopul lucrdrii de fatd este de a va impadrtdsi istoria acestei
descoperiri de proportii. Doresc sd propun o viziune simplificatd
a Universului si a legilor fizice care il guverneazd. Evit asadar in
mod deliberat utilizarea oricdrui formalism matematic (in afara
puterilor lui 10), cu riscul de a pierde intrucatva din rigoarea
explicatiilor. Ceea ce md intereseazd, inainte de toate, e sd restitui
ansamblul demersului stiintific urmarit de cercetdtori zi de zi.

Pe parcursul relatdrii, voi descrie metodele de analiza si de
vizualizare care ne permit sd construim hdrti in care marile
structuri (filamente, super-roiuri, viduri) ale Universului se dez-
vdluie treptat. De-a lungul lecturii, va veti familiariza cu noul
mediu extragalactic (atribut care desemneazd tot ceea ce se gd-
seste in afara galaxiei noastre), cel pe care noi, cosmologii, il
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calificam drept ,local®, dar care acoperd cu toate acestea o raza
de mai bine de un miliard de ani-luminad in jurul nostru.

In aceasti carte, adusi la zi cu ocazia editiilor succesive, am
inclus si cele mai recente descoperiri pe care le-am realizat dupd
Laniakea: reteaua vitezelor cosmice, repulsorul dipolului si cel
al Punctului Rece.

Voi incheia cu o analizd a impactului descoperirii asupra cu-
nostintelor noastre actuale. Aceastd cercetare permite intr-adevdr
intelegerea mai bund a diferitelor procese ale formdrii galaxiilor
si pune bazele unor prospectdri viitoare, care vor fi continuate
cu viitoarele telescoape multi-antend terestre si spatiale.

Cartea va aduce in centrul atentiei diversi cercetdtori, barbati
si femei de toate nationalitdtile, care au participat intr-un fel sau
altul la aceastd descoperire. Am ales sd includ cateva portrete de
astrofiziciene de exceptie—Henrietta Leavitt, Sandra Faber, Wendy
Freedman, Vera Rubin, Renée Kraan-Korteweg —, pentru a pre-
zenta o altd imagine a astronomului. As fi putut mentiona multe
altele. Vom vedea astfel cd descoperirile nu au legdtura nici cu
originea, nici cu genul, ci cu determinarea individuald si cu munca
in echipa.

Dar sd nu mai lungim vorba: asezati-vd confortabil in fotolii
sizburati cu mine in aceastd cdldtorie In timp si spatiu, urmdrind
campaniile mele de observatii de la inceputurile ca tandra stu-
dentd in bush-ul australian, pand mai recent, deasupra palmieri-
lor hawaiieni sau in mijlocul unei imense zone de tdcere radio,
intinse in inima comitatului Pocahontas in Virginia de Vest.



1
Noua noastra adresa cosmica

Reiau aici cronologia progreselor stiintifice care le-au permis cos-
mologilor sa localizeze galaxiile Tn spatiu si sa construiasca pri-
mele harti tridimensionale ale Universului local.

SUNTETI AICI

Din 4 septembrie 2014, avem in mod oficial o noud adresa cos-
mici! In acea zi, ne-a fost publicat in prestigioasa revisti brita-
nicd Nature articolul care anunta descoperirea super-roiului
extragalactic Laniakea. Acesta reprezintd cea mai mare struc-
turd de galaxii de care apartinem, cunoscutd pand in prezent.
Numele sdu, de origine hawaiiand, inseamna ,,orizont ceresc
imens®. Intr-adevir, dimensiunea sa este gigantici, foarte greu
de conceput: mdsoard aproximativ 500 de milioane de ani-lu-
mind in diametru; cu alte cuvinte, lumina are nevoie de 500 de
milioane de ani pentru a-l traversa dintr-o parte in alta. Laniakea
include aproximativ 100.000 de galaxii mari, ca a noastrd, si un
milion de galaxii mai mici, ceea ce reprezintd in jur de 100 de
milioane de miliarde de sori! Am sd vd spun mai departe poves-
tea descoperirii super-roiului de galaxii Laniakea, la care am
contribuit activ.
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eliptica (ESO 325) neregulata (NGC 1427A)

Figura 1.1: Cateva tipuri morfologice
de galaxii (denumirea
fiecareia este data ntre
paranteze)

spiralata (M83)

Mic lexic al cosmologului avizat

Pentru cosmologi, corpul ceresc ,,de baza“ este galaxia. Galaxiile (cu-
vant din greaca veche, insemnand ,,cercuri laptoase®) contin stele, gaz,
praf si materie invizibild, asa-zis ntunecatd, ansamblul fiind unit sub
efectul gravitatiei. Galaxiile au fost clasate dupa forma si madrime. Se
deosebesc astfel galaxiile spiralate, eliptice, lenticulare, neregulate,
pitice sau gigantice. Galaxia noastra, numita Calea Lactee, este relativ
mare: exista aici cateva sute de miliarde de stele. E o galaxie spiralata;
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Sunteti aici

Sistemul solar Galaxia

0 mica parte din Univers Super-roiul de galaxii
(Laniakea)

Figura 1.2: De la sistemul solar la Universul observabil: sunteti aici!
[vezi caiet color]

are forma unui disc cu un nucleu central; Soarele este situat la perife-
rie, intr-una dintre ramurile spiralei, numita ,,Bratul Orion“.

Tn interiorul galaxiilor se afl3 stele. Steaua este o ,,simpl3“ minge
de gaz, foarte fierbinte din cauza reactiilor de fuziune nucleara care se
produc n inima sa. Temperatura stelei se afla in legatura cu masa aces-
teia: stelele cele mai masive sunt cele mai fierbinti si tot ele sunt cele
care trdiesc cel mai putin timp. Soarele nostru este o stea de dimensi-
une medie. Tn jurul stelelor graviteaza planetele, mici corpuri ceresti
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care nu sunt suficient de fierbinti, deoarece nu au o masa indeajuns de
mare pentru a emite propria lumina vizibila. Opt planete orbiteaza in
jurul Soarelui, printre care si Pamantul. Sateliti Tnca si mai mici orbi-
teaza n jurul anumitor planete, precum Luna, unicul satelit natural al
Pamantului.

Galaxiile se regrupeaza in Univers sub efectul gravitatiei. Locuim
n Grupul Local ce numara doar trei mari galaxii, printre care si Calea
Lactee, plus Tnca 50 de galaxii pitice. Uneori, galaxiile se pot aduna n
numar mult mai mare, formand ceea ce numim roiuri. Astfel, Grupul
nostru Local este atras de roiul Fecioara, ce contine mai bine de o mie
de galaxii. Roiurile sunt pozitionate de-a lungul unor filamente dis-
puse Tn retea pentru a forma super-roiuri, precum Laniakea.

CE ESTE UN COSMOGRAF?

Cosmologia este o ramurd vastd a astronomiei care constd in
studierea structurii si evolutiei Universului incepand cu Big
Bang. Pentru aceasta, cosmologii identificd structurile ceresti
prezente in Universul actual si determind maniera in care ele
interactioneazd. Aceasta le permite cosmologilor sd urmdreasca
cronologia formdrii corpurilor complexe din vremea in care
Universul era foarte tandr, iar materia — distribuitd cu mult mai
omogen. Cosmologii sunt intrucatva ,istorici-geografi“ ai Uni-
versului. Ei pot avea specializdri foarte diverse, de la teorie purd
la experimentare. Dintre toate acestea, specializarea mea e
»cosmografia“. Cu alte cuvinte, md ocup cu realizarea de hdrti
ale Universului nostru. Mai precis, ma straduiesc sd determin
pozitia si miscarea galaxiilor aflate in vecindtatea Cdii Lactee, in
ceea ce numim, in jargonul cosmologiei, Universul Local. Ciu-
datd vecindtate, de fapt: la o distantd de cateva sute de milioane
de ani-lumind de Pamant! Cand observdm galaxiile locale, lu-
mina pe care o percepem le-a pardsit din vremea dinozaurilor,
ba chiar de dinainte! Folosim atributul ,local” in cunostintd de
cauzd, pentru cd cele mai mari harti ale noastre nu reprezintd
decat a milioana parte a Universului observabil.
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