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Wiesz, Sophie, zastanawiam
sig czesto skad pochodza rzeczy,
jak powstat Wszechswiat...

Czy WSZYSTKO
zawsze byto takie jak teraz?
Ziemia i niebo?

Czy niebo zawsze
bylo niebieskie?

Na SAMYM POCZATKU nasz Wszechswiat
byt bardzo maty i bardzo goracy: miniaturowe piekdo.

Tak, ale to bardzo diuga
historia i zeby ja opowiedzieé trzeba
zaczoé bardzo dawno temu.

Chodzcie zobaczy¢!



EKSPERYMENT
W TOKU -
NIE DOTYKAC

Wyglada na
jakis rodzaj
CHRONOTRONU. |

Ta skala...
wyglada jako$ dziwnie.

- Tyrezjasz,
wychodz stad!




POCZATEK WSZYSTKIEGO

Tyrezjaszu,
nic ¢i nie jest?

\\\ : N, Wyglada

na to, ze ja,
wyzerowaltes.

Nie, ale zmienite$ pozycje
dzwigni tej cudacznej
maszyny...

Hej, tam jest
jakis gosc ..

Co on wyrabia ?

Halo,
przepraszam




No nie, znowu
sie hie udato!

Jesli probujesz roztozyé dywan,\

zabierasz sie za to bez fadu i skiadu,

to fakt! //

Zdaje sie, ze twdj
kolega ma problemy
z dywanem.
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Katastrofa...
cate pofatdowane!

To normalne, ze sq_fatdy. Chciate$ utozyé
za duzo naraz. Dywan jest Scisnigty...

Scisniecia nie bytoby
energii. Bylaby tylko
przestrzen.

Gdyby to przynajmniej byto powyginane réwnomierniel Ale to sq,
kieby pofatdowan przemieszczajace si¢ wszedzie po trochu i byle jak,
z predkoscia. 300,000 kilometréw na sekunde. -




W tym wszechswiecie nie
ma zbyt wielu RZECZY!

Alez takl
Tutaj RZECZY
sq rodzajem
przemieszczajacych
si¢ falowan.

Ten konkretny Wszechswiat ma tylko dwa
wymiary, a wiec to POWIERZCHNIA, ktorej wypukiosci
przedstawiaja czasteczki, masy i promieniowanie. Gdybys nalezat do tego
dwuwymiarowego Wszechswiata, oto jakby$ wygladat.

W naszym tr jwymiarowym
Swiecie, czasteczki sq takze
lokalnymi wahaniami krzywizny.

To nietadne,
weale nietadne...

Przedtem
bylo lepiej.
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O Boze, o moj Bozel
Jakby nam tego bylo mato...

Nie dosé, ze sig zbija w bryty,
to na dodatek wiruje. Niezlel

Jak skiebiona posciel.
Albo mate wiry wodne.

Tak jak fotony, poruszaja sie
z predkoscia 300 000 km/sekunde

Co ciekawe jedne kreca sie w jednym
kierunku, a inne - w przeciwnym,
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Nazwatbym te wedrujace wiry NEUTRINO,
kiedy kreca sie w ten

sposéb: /@)

8
SN

I ANTYNEUTRINO, kiedy ki

przeciwnym kierunku,\%

.ﬂ Popatrz na tol

Sa wszedzielll
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Trzesie sie jak galareta. Na catym dywanie Ten Wszechéwiat jest

hie ma ani jednego plaskiego miejsce. Garby bardzo, bardzo niestabilny.
Hoczq, si¢ dostownie jeden na drugim (*). Kompletna porazkal
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Gdyby chociaz byt w tym wszystkim jakié porzadek!
Ale to totalny batag an. Wszystko jest roztozone losowo!

Los, mdj przyjacielu,
- to diabet!

Nie gram
nawet w kosci...

Oh, patrzciel Tam COS sie dzieje...

N

(*) Whasciwosé tego, co nazywamy PROMIENIOWANIEM —- =
CIALA CZARNEGO (diabet wie, dlaczego...) -



Oto dwie wedrujace fatdy,
ktdre ida sobie na spotkanie.
Wpadna_na siebie.
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Co za chaos,
przyjacielel

Teraz sie tworza pecherze.
Jeden w gore, drugi w dot.

Oddalaja_sie od siebie z predkoscia,
bliska. 300 000 km/sekunde.




Dobrze. Nazwe garby MATERIA, a wklestodci ANTYMATERIA,
Skoro jest KRZYWIZNA, jesti MASA.
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é’......... ] Foton, wklestoéé i garb
g’.ﬁi’ wszystkie naraz, to jego
....... wlasna antyczasteczka.
[ AATT

MATERIA i ANTYMATERIA, zrodzone
ze zderzenia pomiedzy fotonami, ukazuja sie ze
wzglednymi predkosciami.

Garb, wklestosé -
szystko jest dowolne.

Jaki jest sens tej
gtebokiej refleksji, mdj drogi
Tyrezjaszu? Jedne rzeczy
ukazuja sie jako wklestosci,
a inne jako garby. Wydaje
mi sie to oczywiste.

To dlatego, ze jestesmy z tej strony dywanu. Gdybysmy byli z drugiej,
garby statyby sie wklgstosciami,
a wklestosci garbami.

Ale... ja widze
tylko jedna stronelll
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Juz troche
pozartowaé nie mozna...

Kolejny
epistogliniarz (*)

Popatrzl Tam.. kiedy garb spotyka sie z wklestoscia dosé wolno,
daje to z powrotem dwie wedrujace fatdy. To odwrotny proces.

Hmm...
zwyczajna ANIHILACJ A
czasteczki materii i jej
antyczasteczki. Daje 1o z
powrotem dwa fotony.

(*) od epistemologia: wiedza i gliniarz : policjant
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Tworzenie i niweczenie czasteczek, na bazie par fotondw,
powtarza si¢ w nieokietznanym rytmie. W tym chaotycznym Swiecie ciagtej
zmiany nie ma struktur. Tylko sttoczone ktebowisko fotondw, neutrin,
antyneutrin oraz mnostwa czasteczek i anTyczqueczek,
nietrwatych i réznorodnych. To CHAOS. (*)

Przypomina
mi to SEXONY.

Co to sa_sexony?

= 7
Czasteczki, ktdre caty
i/o €zas zajmuja Sie rozmnazaniem.

N

yglada na to, ze wedrujace fatdy maja,
bardzo rézne szerokosci, podobnie jak garby - bywaja.
e waskie i wysokie albo szerokie i ptaskie.
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(*) patrz BIBLIA
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Nazwatbym te rozpietosé
wedrujacych fatd - FOTONOW
- DLUGOSCIA FALT 2.

Przypusémy, ze tworze
przemieszczajace sig drganie
potrzasajoc tym sznurem.
Najpierw potrzasam nim delikatnie, ,

stosuje niewiele energii i dlugo$é
fali . jest duza.

Jesli teraz mocniej pociagne sznur,
jezeli przekaze mu wigcej ENERGII,
dhugoéé fali A bedzie o wiele krétsza.

W ten sposdb, ze im wiecej
fala przenosi energii, tym
mniejsza jest jej dugosé.

Powiedziatbym, ze energia przenoszona przez
FOTON, czastke SWIATLA, bedzie ODWROTNIE
PROPORCTJONALNA do jej DLUGOSCT FALI X
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Niech tak bedzie...

E zmienia sig jako 1/
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IM MNIEJSZY,
TYM CIEZSZY

Zgoda, jesli chodzi o te wedrujace faldy,
ktore nazwywasz FOTONAMLI. Ale co odroznia waskie i
wysokie wklestosci i garby od szerokich i ptaskich?

(N
Ny ,
Nazwe te¢ szerokosé wklestosci i garbow DEUGOSCIA

\ FALI COMPTONA Ac; MASA m jest do niej ODWROTNIE
- PROPORCTONALNA. Wigc m zmienia sie jak 1/Xc.
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Wysokoenergetyczne fotony, o krétkie;| thgos’ci
fal, tworza czasteczki (i przeciwczasteczki)
o duzej masie m, waskie i wysokie.

FOTONAMI MATERIA
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Fotony o duzej
dhugosci fali 2

Fotony o duzej diugoici fali - czasteczki o duzej dlugosci fali Comptona.
Odwrotnie, fotony o wzglednie niskiej energii, tworzq pare
czasteczka-antyczasteczka o duzej diugosci fali, tj.

o niskiej masie: Ac duze, m male.

vz

W rzeczywistosci to jeszcze o wiele prostsze.
Z tego, co widze A= Ae (*¥), tj. czasteczki

(i antyczasteczki) sa tego samego « rozmiaru »,

co fotony, ktdre je tworza,

To znaczy, ze kiedy znamy MASE
jakiejkolwiek czasteczki, znamy od razu
dtugosé fali promieniowania, ktdre jo stworzylo.




/ \K Poczekaj! Cos tu kuleje
w tej calej historiil To w ogdle nie gra...

PROTONY i NEUTRONY maja prawie taka sama mase.
Sa WIEC tego samego rozmiaru. Ale elektron jest o wiele |zejszy.
Logicznie, powinien byé.. wigkszy ?!

Doktadnie. PROTON i NEUTRON waza,
1,66.10-27 kg. Elektron wazy 9,1.10-31kg. Jest on
wiec 1850 razy lzejszy, a wiec 1850 « wigkszy ».

Ja.ee..
0j 0§ 9j...

Widziates
kiedys proton?
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Ach, piekna jest ta
dzisiejsza ksiega rodzajul

Co tam tworzysz?

ATOM WODOROWY
bardziej zgodny z rzeczywistoscia,
Z duzym elektronem i malutkim PROTONEM
stanowiacym jego JADRO.

O Boze, 0 mdj Boze!
Co za chaos... Moi drodzy, pomdzcie mi troche
uporzadkowaé te gmatwanine.
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TEMPERATURA
PROMIENIOWANIA

Wszytkie te fotony maja rézne dtugosci
fal i energie. Ale ogdlnie moge zdefiniowaé sredniq,
(? diugo$é fali i érednia energie Swietlna,

TEMPERATURA

iy PROMIENIOWANIA T, bedzie miara,
*fml\)\\\,\ tej sredniej energii fotondw.
L tastrof
‘I%l“ ”’ﬁ;ars" / /f 0 za katastrota
e i j i
W mmtu]/ i 1l /ﬁ'“”“

Czy mieszanka moze )
mieé rézne temperatury?! |

Tak, ale to zobaczymy na stronie 46. W miedzyczasie czasteczki wymieniaja,

sig energia_pomiedzy sobaq lub z fotonami, poprzez zderzenia. Ten mechanizm
ma tendencje do ujednolicania temperatur, ZROWNUJAC je, a wiec

wprowadzajac system w stan ROWNOWAGI TERMODYNAMICZNET.




TEMPERATURA
MATERII

Wszystkie te MATERLALNE
czgsteczki maja zmienne masy mi predkosci V.

ENERGIA KINETYCZNA czasteczki materialnej
wynosi 37 MV2 Ale w tej grupie moge zdefiniowaé
drednig energie ruchu (TERMICZNA).

I TEMPERATURA MATERIT T _ :
bedzie miara tej SREDNIEJ ENERGII - . S
RUCHU TERMICZNEGO.

ﬁéli czasteczka ma zbyt duzo energii, jesli jest zbyt szybka,

zbyt « goraca », wéwczas spowolni ja zderzenie z inna czasteczka,

I odwrotnie, jesli jest ona zbyt powolna. Jesli to zjawisko sprzezenia
energii poprzez zderzenia jest dos¢ intensywne, wtedy nie tylko

temperatury beda réwne, ale tez zostang, takie, kiedy rozszerzysz

lub sprezysz mieszanke.

) 2



Co za zamieszanie!
Czasteczki i antyczasteczki rodza sie i umierajow

parach w piekielnym T’piej_

Jakie sa warunki
do stworzenia pary czasteczka -

antyczasteczka?
W - /
N T

~

L T i

TEMPERATURA
GRANICZNA

Zeby stworzyé PARE
czgsteczka - antyczasteczka, o wspdine;j
masie m, potrzeba energii 2me?, ktéra j
est dostarczona przez pare fotondw
o wyzszej lub réwnej energii.

Jesli srednia energia fotondw bedzie nizsza
od energii granicznej me?, tj. jesli temperatura
promieniowania T, bedzie zbyt niska (ponizej wartosci
granicznej), wowczas te czasteczki materialne nie
bedaq, juz mogty powstawaé. hesungs

E<mc?

-

20



O EWOLUCJI
6ATUNKOW

Przetrwanie gatunku jest zawsze
problematyczne. Moze by¢ ono zapewnione
poprzez podwyzszony rytm produkcii.

Co zakdada, ze temperatura
promieniowania T, jest wyzsza od

temperatury granicznej zwigzane | (2N ZI@

z tym gatunkiem, _ "ﬁ?ﬁ‘&a% {@’y"
P Gl

.I- s
N el Al . ..
y é al ’&@{; .J' esli Tgmper‘afur‘a T, Jesf nizsza, " %\)
9 ) bierze sie pod uwage kilka przyczyn <
2 G A wyginiecia.

Nastepnie réznego
rodzaju niedobre
spotkania.

Najbardzie;
hiebezpieczne jest
wyniszczenie prze
antyczasteczke.

Kosmos jest
polem walki.

Na dodatek czasteczki maja swo ja wtasna,
DLUGOSC ZYCIA (*). Przekroczywszy ten okres,
rozldadaja_sig one spontanicznie, zamieniajac

sie w inne czqsteczki i w promieniowanie.

Problem w tym,
zeby przetrwaé...

(*) ...ich zapas CHRONOLu.
Patrz WSZYSTKO JEST WZGLEDNE. 2/1



Jaka jest temperatura?

Ziap fotona i zmierz
jego dtugoéé fali Al
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Wyglada na to, ze jest mniej wigcej tyle
samo fotonow, neutrinéw, protondéw, neutrondw
i elektronow (oraz ich antyczagsteczek).

W tak wysokiej temperaturze, wszystko jest WZGLEDNE.
Nawet czasteczki materialne poruszajq sie z predkosciami

bliskimi predkosci $wiatta c.

W opowieéci WSZYSTKO JEST WZGLEDNE zobaczyligmy,
ze kiedy predkosé czasteczki zbliza sie do predkosci swiata,

jej WLASNY CZAS zastyga jak galareta.




Ale to stwarza spory problem... Jesli wszystko porusza
sie z predkosciq swiatta, wtedy CZAS (*) przestaje biec?!

Nikt w nim nie zyje...
J'/

Nikt nie porusza sie na tyle powoli,
zeby czas uciekat mu w znaczacy sposob.

Swiat zupetnie BEZCZASOWY
bytby pozbawiony SENSU.

Czas jest byé moze luksusem, na ktdry mogq,
sobie pozwolié jedynie niektdre wszechswiaty?

Pff, po tym wszystkim,
co juz widziatem i ustyszatem. ..
PRZESTRZEN, CZAS, WSZECHSWIAT
- o wszystko mydlenie oczu

Uniwersalny
stadnik
wszystkiego?

(*) czas kosmiczny, ktdry maigiby byé s'redniqCZASéW WL.ASNYCH. 2 3



CZASTECZKI
ELEMENTARNE

Hej, wy - zamiast siedzieé z zatozonymi rekami, pomozcie mi
uporzadkowaé nieco to kiebowisko CZASTECZEK ELEMENTARNYCH.

Te tutaj maja.
bardzo mate diugosci
fali Comptona ic.

Potem ida HADRONY. PROTONY i NEUTRONY (podobnie jak antyprotony
i antyneutrony) sa wirdd nich. Maja tendencje do uktadania sie w JADRA.
Zeby stworzy¢ te czasteczki, potrzeba temperatury promieniowania
wyzszej niz 10'° K, tj. dziesieciu tysiecy milliardéw stopni.

/" Toich
temperatura
graniczna.

Diugosé fali Comptona
protondw i neutronow
wynosi 1,35 1012 em,
Jedna tysieczna
miliardowej centymetra.

L

(*) Hipotetycznie, wg Clk‘l'ﬁalnego stanu wiedzy,fj
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HADRON pochodzi od HADROS,
co po grecku oznacza silny.

Tyrezjasz,
mowisz po grecku?

Oczywiscie jest tyle samo
ANTYHADRONOW , co HADRONOW.

£ 7
AVay Ay,
A9 i v
ANTYLEPTON

Zeby je stworzyé&, wystarczy temperatura promieniowania
6 miliarddéw stopni (ich temperatura GRANICZNA),

Najbardziej znanym LEPTONEM jest elektron i jego blizniak
anty-elektron lub POZYTRON. Zwrdéémy uwage, ze temperatura graniczna

tworzenia elektrondw jest 1850 razy nizsza od temperatury granicznej
odpowiadajacej protonowi i neutronowi.

To normalne, skoro do stworzenia
elektronu potrzeba 1850 razy mniej
energii niz dla protona.

(*) z greckiego LEPTOS, chudy
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WSZYSTKO SIE ROZWALA

Zwignial
0] blOkOWUJe

siel

Syfuac ja byta okropnie chronogeniczna (czas prosit si¢ o pojawienie).
Chronotron ponownle sie wtaczyt i To byto pierwsze WYDARZENLIE, pierwszy MOMENT.

To doktadnie to,
czego si¢ obawiatem: wszysfko
sie rozwalal

wszystko sie
rozpada?




To ROZCIAGANILE, 1o jest porazka...
Wrzechswiat sie rozciaga. Przepraszam...

Gdzie jestes?
Co sig dzieje?

Zobaczysz, za jakis
czas troche sie uspokoi.

On nas zupetnie zostawia
samym sobie, daje stowo.

Wyglada jak bajoro sciekow.

Gdzi d?
zie on posze Czy to katakumby Wszechswiata?

2F



ZACHOWANIE
MASY

Prosze popatrzeé, co sie dzieje: fotony sig ro®
Czasteczki materialne - nie. //
. R

Materia foton

/

Materia foton

Materia to
zamrozona przestrzen.

To przypomina to, co si¢ dzieje,
kiedy na stdt wyle je sie szklanka
napetniona woda, i kostkami lodu.
Masa wody sie rozszerza, rozrasta.
Kostki lodu podazaja za tym wzrostem,

ale zachowuja, swo je wymiary.



Poniewaz rozmiary czasteczek materialnych sa zwigzane z ich masa,
dedukuje na tej podstawie, ze MASA JEST ZACHOWYWANA.
/@ Z drugiej strony, zestaw fofoném
(ktore sig¢ rozszerzaja) traci ENERGIE.

-

\ ;
x o
Jesli R jest promieniem Wszechswiata i = _/Qﬂw
skoro dtugo$é fali . fotonow podaza za S o S o<

ekspansja (A jest zmienne jak R), dedukuje stad,
ze temperatura promieniowania, ktéra
zmienia sig jak 1/1, maleje jak 1/R.

Wszystko dzieje sie jakby
wszechséwiat tworzyt swo ja wtasna,
przestrzen, swoj KOSMOTOP (*)

wydzielajac... préznie...

Materia i $wiato sq tylko dwoma réznymi formami
tej samej istoty : ENERGO-MATERII. Fotony utrzymuja
swo ja predkosé 300 000 km/s, ale tracq energie.

I

(*) od cosmos : KOSMOS i topos : MIEJSCE (miejsce, w ktérym znajduje sie Wszechéwiat)
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Oto dobra ilustracja sposobu, w jaki rozciaga
sie foton oraz wynikajacej stad utraty energii.

Ale jak zachowuj

e sie materia podczas
tej ekspans;i?

Wszechswiat wydziela przestrzen jak skorupe. Im wigcej czasu uplywa, \
tym dluzsza droge maja do przebycia czasteczki. Kiedy wielkosé Wszechiwiata
podwaja sie, predkosé ruchu czasteczek materialnych zmniejsza sig o potowe.
Ich energia kinetyczna dzieli si¢ wigc przez 4: predkosé ruchu zmienia

sie odwrotnie do promienia R Wszechéwiata, podczas gdy temperatura ]

i

30

Tm materii zmienia sie jako 1/R?.

Ale... przed chwila zobaczylidmy,
ze temperatura promieniowania TR zmieniata
sig jako 1/R. Materia ma wiec tendencje

do szybszego ochladzania?

Uf,
kancza
mnie to..

(:_L:
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Rzeczywiscie. Ale kolizje fotony-materia ja rozgrzewaja, Sa one bardzo czeste,
utrzymujo wigc stan rownowagi termodynamicznej (T, = T ) przez pewien czas.

o

)LUO

)~ P Q L
Ty

—

Protony, neutrony, antyprotony i
antyneutrony poruszaja si¢ juz tylko
z szybkoscia jednej dziesiate
predkosci Swiata c.

&

Temperatura (T, = T ) spadta do stu
miliardow stopni, tj. sporo ponizej ich temperatury
granicznej, ktéra wynosi dziesieé tysiecy miliardéw stopni.
Unicestwily sig one w parach w szalenczym rytmie i zostalo
ich tylko jeden na MILIARD.

3
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Temperatura graniczna
elektronéw wynosi tylko
sze$é miliardéw stopni.

Sophie, wiekszosé protondw, neutrondw,
antyprotondw i antyneutronow znikia.
Ale dlaczego zostato nadal tyle elektronow
i pozytrondw (antyelektronow)?

, _\

A
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Tylko sze$é miliardéw stopni...
styszysz?

Wyglada na to,
Ze sie ochtadza.

Jest w tym co$ dziwnego... temperatura wynosi sto miliardéw stopni.
Protony, neutrony, antyprotony i antyneurony poruszaja, sie z szybkosciq,

jednej dziesiatej predkosci swiatta. Ale elektrony sa nadal r'elafﬂie/

Tak, dlaczego?



Srodek jest zawsze w stanie ROWNOWAGI TERMODYNAMICZNEJ:
sprzezenie wszystkich gatunkdw i promieniowania jest zawsze intensywne.
Energie kinetyczne czasteczek materialnych réwnaja sie srednio:

7 Mprotona (Vprotona)? = 3 Melektrona (Velektrona)?

Poczekaj, skoro masa elektronu jest 1850 razy
mniejsza od masy protonu, wiec, niewa;l'pliwie,
zeby 1o zrekompensowaé, w danej temperaturze,
szybkos$¢ poruszania elektronu

jest o wiele wyzsza.

Faktycznie, skoro energia graniczna
tworzenia czqsteczki o masie m réwna sie po
prostu mc?, kiedy tylko predko$é poruszania

V staje sig znacznie mniejsza niz ¢, tworzenie

Inaczej mowiac: kiedy
tylko populacja czasteczek

materialnych przestaje
by¢ relatywna, zostaje

tych czasteczek ustaje i nastepuje ~ ona zdziesiatkowana.

spadek ich populacji.
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Trzynascie sekund.

Temperatura spadta
do trzech miliardéw stopni.

Hej, patrzcie na elektrony i
antyelektrony. Co za masakral

tak, to ponizej ich

temperatury granicznej.

Znow zostanie
tylko jeden na
MILIARD!




Jeszcze chwila, a nie zostatoby NIC...
oprécz fotonow. tut szczescia...

Moze gdzies indziej
sa.inne Wszechswiaty,
ktorym sie nie udaje.

Jedngq, za najwigkszych tajemnic kosmologii
jest niemoznosé wyjasnienia dlaczego materia i
antymateria nie unicestwity si¢ wzajemnie.

Na tym etapie opowiesci .zawsze zdarza sie to
samo: w pewnym momencie problem ANTYMATERII
zostaje usunigty. Pfffl... antymateria zniknefa...

Tyrezjaszu, przypominam panu
o naszych zasadach. Wytacznie FAKTY!
Bez dzikich spekulacji.

N qu dqs’é
epistoglin.

QL (-

(*) Jeden z kolejnych toméw bedzie specjalnie podwiecony dzikim spekulacjom 3 5
« KARNAWAL NAUKT: Antologia przysztych pomystéws,




Nie ma juz
catej MASY
czasteczek.

ERA RADIACYINA =

Nie ma juz wiele w tym wszechswiecie,
oprocz swiatta.

@

i

ENERGOMATERIA, ktdra :
&/ wystepowata w réwnych czesdciach V¥

jako materia, antymateria, fotony i neutrina, jest obecnie odnajdywana

niemal wylacznie w formie fotondéw i neutrin, tj. promieniowania. Za kazdym

- razem, kiedy wielkosé R Wszechswiata sie podwaja, gestosé materii sig

zmnie jsza. Proste rozcienczenie.

= o
ooo

Na dywanie, kiedy R sie podwaja,
gestosé jest podzielona przez 2x2 = 4,
W naszym tradycy jnym tré jwymiarowym

wszechswiecie, jest ona tak naprawde
podzielona przez 2x2x2 = 8.

Gestosdé materii zmienia sig jak odwrotnosé
wadratu «wielkosci» «promienia» R Wszechiwiata,
m;la nas z fotonami jest bardziej

oQ
9 %j dramatyczna sprawa. Ekspans ja pozbawia nas

stopniowo calej naszej energii. Ilosé energomaterii,

0/6, ¢ . . : .
o ktdra nosimy zmniejsza sie odwrotnie
do promienia R Wszechséwiata.
<3

g

To sprawia, ze gestosé energomaterii, ktora ma forme fotondw,
zmienia sie jak odwrotnos¢ sity jednej czwartej R,




Dopoki materia pozostaje poiq,ciona z fotonem, ogrzewa ja_on w sposéb ciagty.
Az do momentu, kiedy temperatura (wspdlna: T, = T ) spada do 3000 stopni,
tj. podczas 700 000 lat.

&
T
NUKLEOSYNTEZA

W stosunku do stanu opisanego na stronie 31,

w pierwszej setnej sekundy, wielkosé Wszechswiata R zostata pomnozona
przez sto, a temperatura (T, = T _) spadta do miliarda stopni.
Nic juz nie zostalo. Co dalej?...

Oto dwa garby.
A jesli sprobowatbym
je pchaé, przysunaé

jeden do drugiego?

I

2T AL
=
T F —L L S
',I"', /7



Qajpier'w sie odpychaja, D

\\\5

A potem sie przyciagaja,
zeby stworzyé jeden przedmiot,

Kiedy dwa garby wchodza w
~ kolizje, mozliwe sa_trzy przypadki:

jesli poruszaja_sie powoli,

odbi jaja_sie od siebie.

Kiedy sa, zbyt predkie, ich
drogi krzyzuja sie tak szybko,
Ze nie maja czasu na interakcje.

Mogaq_sie wiec tylko potaczyé
w ramach jednej, icisle
sprecyzowanej predkosci,
temperatury.

I gwattowna kolizja z
trzecim elementem burzy tak
utworzona, strukture.
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]ﬁ reakcje FUZJT produkuja.
pierwsze JADRA ATOMOW.

Owa MORFOGENEZA prowadzi do
powstania pierwszych FORM,

pierwszych STRUKTUR

Wszechswiata.

4’,/_,_/

To bardzo $mieszna sprawa. Potrzebna jest sita
przyciagania i sita odpychania. Na dtugi dystans sita
przyciagania wygrywa, na krotki - odwrotnie.

-

Gabka tatwo sig zgniata;
jesli przycisne obie kulki
do siebie, zostana,
przyklejone jedna

do drugiej.

Wioze te kulki do
duzego zbiornika z woda, ..

...zeby mogty sie poruszac.
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r Ingeruja tu dwie sity. Jedna przyciagania: magnesy,

druga odpychania: gabka w stanie zgniecionym. Dziata ona, kiedy
kule si¢ dotykaja, Zasieg sity magnetycznej jest taki, ze gabka
musi byé wystarczajaco zgnieciona, zeby wkroczyta ona do akcji.

Istnieje pozycja, konfiguracja, w ktérej te sity sie rownowaza,

s

Gabka daje kulkom gestosé praktycznie
rowna, gestosci wody. Teraz tworze ozywienie
przez podgrzewanie.

Kiedy podgrzewanie jest stabe,
kulki odbija ja si¢ delikatnie jedne
od drugich i nic sie nie dzieje.
Kiedy na siebie wpadaja, nie ma

dosé energii zeby zgnie$é gabke i
wyzwoli¢ site elektromagnetyczna,
ktéra dziata na krétkie dystanse.

Dobra,

podwyz2sze ogrzewanie.




Teraz dziatal To wiasciwa temperatura
(wyzsza od PROGOWET). Stopien wzburzenia
Jest wystarczajacy.

Rzeczywiscie,
kulki facza sie w pary.

Jesli zastosuje zbyt duzo ciepta,
te STRUKTURY sa zerwane
przez ruch termiczny.

A jesli ochtodzisz?

Anzelm pozwala wodzie ostygnagé.
TURBULENCJA zmniejsza sie.
W pewnym momencie kilka kulek sig taczy.
Ale, poniewaz temperatura nadal opada,
ta NUKLEOSYNTEZA ustaje.

Teraz nic juz sig nie da zrobié.
Jest za zimno. Kulki nie sq dostatecznie
wzburzone, zeby si¢ faczyé miedzy sobaq,

Jesteimy ponizej PROGU.

4+



To samo dzieje sig, kiedy temperatura Wszechéwiata spada ponizej miliarda stopni.
Tj. po|kilku MINUTACH.|Wdwczas tworza sie struktury po dwie, trzy, cztery «kulki».

PROTON NEUTRON
@ O o
& I
@ & e e
1 proton 1 proton 2 protony o - & ’ oY
1 neutron 2 neutrony 2 neutrony ° O o & @
\DEUTER TRYT HEL .

Ale DEUTER i TRYT zaraz
po stworzeniu potacza sig w
REAKCJI NUKLEARNEJ:

@+@J$@+O

deuter + tryt daje hel + neutron
Na tym etapie Wszechswiat jest
BOMBA WODOROWA

Wiec wszystko zamieni sie w hel?

Jadro helu jest bardzo symetryczne,
zwarte i twarde. 6dyby temperatura sie
utrzymata, cata materia przeistoczytaby

sie¢ w hel. Ale po 34 minutach temperatura
spada do 300 milionow stopni i ta
nukleosynteza sie zatrzyma.

Nukleony nie maja dos¢ predkosci,

zeby wygraé z odpychaniem -/

elektrostatycznym (+odpychat+).

Gra zostanie rozegrana.

T2



Ostatnie wolne neutrony ulegaja rozpadowi. Sa one naturalnie niesfabiln:—\
i przeksztalcaja sig, podczas 109 sekund, w pareg PROTON-ELEKTRON,

Minety 34 minuty
od poczatku.

Pod koniec tej fazy mamy prymitywna, zupe zZozona,
z FOTONOW, NEUTRONOW, PROTONOW,
ELEKTRONOW i JADER HELU. Materia rozktada sie,
wedtug wagi, w ten sposéb: 25% helu do 75% wodoru
(wolne protony).

Przez|700 000 lat|nie dzieje sie zupetnie NIC. ( S
Wszechéwiat nadal si¢ rozpreza, a fotony wraz z nim. “““‘»\‘R
Gaz fotonowy nadal dostarcza ciepta materii, : O O 5,
aby obie temperatury T, i M pozostaty réwne O
(rownowaga termodynamiczna). O o

\

A temperatura spada do|3000 stopni Kelvina. [1_ 3




PRZEZROCZYSTY WSZECHSWIAT

/ Inny mechanizm MORFOGENETYCZNY
dochodzi do glosu. Sity elektryczne maja,

tendenc je faczenia elektronow z jadrami w
celu tworzenia atomow. Wzburzenie termiczne
zmalato na tyle, aby te struktury nie rozbijaty sie

juz zaraz po utworzeniu, w zderzeniu z innymi

atomami lub innymi skdadnikami mieszany

Stopniowo wszystkie
WOLNE elektrony sq,
chwytane przez jodra.

Te dziwne atomy...
z ich wielkimi elektronami.
Strach sie baél

Jak to - przezroczysty?

I Wszechiwiat staje
A przedtem byt nieprzezroczysty?

sie PRZEZROCZYSTY.

Przedtem fotony stale wspétoddziatywaty
z materia, Zaden foton nie mdgt utorowaé
sobie drogi w tym srodowisku.
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I ODSPRZEZENIE

Teraz to juz koniec,
fotony moga oblecieé caly Wszechiwiat nie zauwazajac, ze materia istnieje:
bo jest ODSPRZEZENIE. Z dwdch powodéw. Primo - jest wigcej przestrzeni,
Secundo, fotony reaguja mniej z materia neutralna (atomami).

Ale, przeciez teleskopy wysytaja obrazy pochodzace
W pewnym sensie « ha 2ywo z przesziosci.. »

Tak, ale nawet za pomoca, niesamowicie mocnego teleskopu
hie mozna obserwowacé zjawiska, ktére wydarzylo sie w epoce,
kiedy Wszechswiat miat mniej niz 700 000 lat.

Przeszio$é, bardzo odlegta
przesztos¢ Wszechswiata musi
pozostaé niewyrazna,

Tak, nie da sie
dokonaé psychoanalizy
Wszechswiata.

5



Jako ze materia fotondw przestata wspdtoddziatywaé i wymieniaé
si¢ energia, ROWNOWAGA TERMODYNAMICZNA zostala PRZERWANA,
a temperatura materii Ty, zaczeta spadaé szybciej (jako odwrotnosé
kwadratu Promienia Wszechswiata) niz temperatura T, fotonéw, temperatura
promieniowania, ktdra zmniejsza sie jedynie jako odwrotnosé tego promienia R.

Teraz kazdy sobie
rzepke skrobie.

Hej! Co si¢ dzieje?
Wyglada na to, ze zapada noc?
I jest diabelnie zimno,

tak nagle...

Wszechswiat wkracza teraz w rodzaj strefy zmroku.
Nadal si¢ ochtadza. Niebo przechodzi z fioletu w ciemnq,
czerwien, a potem zapada noc, jak zimna pokrywa.
Nadal jest miliard pierwotnych fotondéw na kazdy
atom helu lub wodoru. Ale te fotony, rozciagniete

pr'zez ekspans je, staly sie anemiczne.

WIELI(I WYBUCH S|stonczyf Numer'y byty olsnlewance
Jeszcze troche, a nic by nie zostalo (jedna czasteczka
na miliard!). Jest czarno jak w tunelu.




Brrr, co za zimnical

Super, wydaje mi sig, ze co$ nieco$
zrozumiatem, jak dzigta Wszechswiat,

Ale pozostaje wazne
pytanie: do czego to stuzy?

Tak, Anzelm ma racje,
po co to wszystko?

Diugoéé fali fotonow
wynosi 0,15 mm, co odpowiada
temperaturze promieniowania

T, =-173°C.

Atomy poruszajo
sie z predkosciaq,
150 m/s, co odpowiada
temperaturze
materii -267°C.

Czy to byto
potrzebne?




Pomysélmy, na poczatku
byta sterta BYLE CZEGO w
totalnym nieporzadku.

A potem Wszechswiat zacza}

produkowaé STRUKTURY,

coraz bardziej Zt OZONE,
JADRA, atomy...

Odkrytem podstawowa,
zasade kosmologiczna,

Taa... niezta
ta wasza history jka.
Ale to spekulacja, fantazmat
teoretyka. Kto powiedzidt,
ze to wszystko tak wlasnie

Sig potoczyto?

PO CO ROBIC COS PROSTO,
JESLI MOZNA TO
SKOMPLIKOWAC?




Zeby odpowiedzieé na pytanie Leona,
opusémy ten Wszechiwiat dywanu i powroémy
do terazniejszosci.

A wszystko to,
co bedzie potem?
Ksztattowanie galaktyk, gwiazd?...
Opuszczamy to?...

Nie, to wszystko bedzie
opowiedziane w TYSIACU SLONC.

9



EFEKT DOPPLERA
S emew D

Zobaczysz, bawimy sie w
wysylanie sobie wiadomosci.

Na tym koncu, system
treningowy o statej predkosci

c ciagnie tasme.

Na przeciwnym koricu,
system wahadtowy naznacza
sinusoide na papierze.

Moge uregulowaé czestotliwosé

N - liczbe wahnieé na sekunde

- regulujac pozycje wagi na balansie.




Zgoda. A ja moge zmierzyé dlugoéé fali przy odbiorze. D

-

Wystepuje N wahniegé

°°°°° na sekunde. A wiec kazde tami z

powrotem wahadta odbywa sie w 1/N sekundy: to
OKRES fali. W tym czasie taéma przesuwa sig

o % = ¢ / N (dlugoéé fali).

Niska czestotliwosé,
dtugi okres, duza dtugoéé fali.
Wysoka czestotliwosé, krotki
okres, mala diugo$é fali.

To pozwala
na komunikacje.

Komunikac ja
Jjest wazna.

Dobrze. Zrobig prdbe
przekazu na duzq odlegtosé.




Hej! Co robisz?
Zmieniasz czestotliwosé?

Willy, jestes pewny,
ze pedalujesz regularnie?

w\f\}

N

Absolutnie!

Wydawadlo sie,

jakbys w pewnej chwili
pedalowat szybciej...

-
fAY, wrdcito do normy...

Cos sig dzieje, kiedy
oddalam aparat. Odioze go
na miejsce.

Scistoéé metody eksperymentalne;j.

02




Willy, pedatu jesz cz@
g
Przeciez pedatuje!
e

/ Jak wam nie odpowiada,

mozecie mnie zastapic!

> "

Chiopaki, wytumaczcie
mi wasz problem,

Znéw wrdcito do normy.
Ale przed chwila nastapit wzrost dlugosci
fali (A), tj. widoczny spadek czestotliwosci przy
odbiorze. Potem, po odcinku normalnego obioru (B),
czestotliwodé wzrosta (C)...tj. skrocita sig dtugosé fali 2.
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Willy mowi, ze caly czas
pedatowat regularnie.

Moze papier sie
rozciagnat albo skurczyt?

Nie, Anzelmie,
to efekt Dopplera-Fizeau.

Kiedy poruszasz wézek,
zmienia to czestotliwosé odczuwalna,

Kiedy wézek sie oddala,
sinusoida jest rozciagnieta i
czestotliwodé wydaje sig nizsza.




Kiedy wozek sig przybliza, przesuwajac sie po tasmie,
sinusoida jest scisnieta i czestotliwosé wydaje sie wyzsza,

Doktadnie to samo sie dzieje, kiedy styszysz
gwizdek pociagu, ktéry przejezdza na twojej wysokosci.
Kiedy sie zbliza, dzwiek jest wyzszy. Kiedy sie oddala,
dzwiek jest nizszy.

A wiec za pomocg, tego systemu,
kiedy znam z gdry dtugosé fali sygnatu,

ktory bedzie wyemitowany przez ruchome To, co jest prawda w przypadku

zrodto, moge obliczyé predkosé zblizania diwieku, jest nia takze dla éwiatta.

lub oddalania sie (recesje) od zrédia. Przedmioty oddalajace sie wydaja,
sie bardziej czerwone, a zblizajace

sie - bardziej niebieskie.
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Gbm, wroémy do naszego doswiadczenia przekazu na odlegfog
S _
% 3 ;a W|||y na miejsce.

Alez nie,
bando tepakdw, nie oddalam sie,
bo jestem TUL .

Tak, to wiasnie tol
On sie znowu oddala.



UCIECZKA
- GALAKTYK

Ale co to?! To znaczy...

...ze przestrzen
sie rusza.

o

To ta historia z dywanem,
ktdry sie rozciaga...

Wszystko uciekal...

Tak, wiasnie w ten sposéb w 1930 r.
Edwin Hubble odkryt ROZSZERZANIE (EKSPANSJE)
WSZECHSWIATA, zauwazywszy, ze odlegte galaktyki
«uciekaly» od nas : w wyniku efektu DOPPLERA-FIZEAU,
sa_one coraz bar'dziej czerwone wraz z oddalaniem.

Te atomy wodoru emituja,

normalnie na dtugoéci fali 21 cm.
Efekt Dopplera wskazuje predkosci
ucieczki 2000, 4000 i 6000 km/s.

Hubble mogt oszacowaé odlegtosé
oddzielajaca nas od tych galaktyk,
opierajac sie na ich widocznej jaskrawosci.
Wydedukowdt, ze ta predkos¢ ucieczki
byta wprost PROPORCTONALNA do ich
odlegtosci w stosunku do nas.




Czekajcie, co to oznacza?
Przedmioty przyspieszaja,
kiedy sie od nas oddalaja?

Niedoktadnie. Dywan si¢ rozszerza
w kazda strone. Wyobraz sobie punkt
A ktdry, w czasie t = O, jest o metr
od ciebie. Po jednej sekundzie,
jesto 1,20 m. Jego predkosé
ucieczki wynosi wiec 20 cm/s.

W tym samym odcinku czasu,
punkt B, bedacy poczatkowo o 2m
od ciebie, znajdzie sie 0 2,40 m (w B'),
a jego predkosé¢ W STOSUNKU
DO CIEBIE wynosi 40 cm/s.

Efekt DOPPLERA wskazuje Nie ma wariacji dtugoéci fali,

predkosci wzgledne.

kiedy nadawca i odbiorca poruszaja si¢ z ta,

sama, predkoscia, rownolegtymi drogami.




A wiec caly
nasz Wszechswiat
Jjest w ekspansji?

Czekajcie, mam inny pomyst.
Przypus¢my, ze czas... przyspiesza.

Wahania atoméw, np. wodoru, sq,_jak « puls » Wszechiwiata. Wyobraz sobie
Wszechéwiat, ktdrego puls przyspiesza. Im bardziej sig starzejemy, tym szybciej
ten « puls » bije. Obrazy z przeszioici pojawiaja si¢ jak film w zwolnionym tempie.
A efekt Dopplera jest tylko iluzja,

Oczywiscie, Tyrezjaszu, wszystko mozna sobie
wyobrazié i to, co méwisz oznacza, ze prawa fizyki ewoluujq,
w czasie, co brat pod uwage Fred Hoyle.

Ale istnieje inny
argument na korzy3< ekspansji
i jej konsekwencji, WIELKIEGO
WYBUCHU.
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Przed chwila widzieliémy, ze tylko jeden foton
na miliard mégt sie przeksztalci¢ w materie.

i)

okoto 500 na centymetr kwadratowy (i tylez samo neutrino,

éw anfymafe@

Powinna wigc zostaé wielka ilosé tych prymitywnych fotondw,

trudniejszych do wykrycia).

Ich diugosé fali powinna
mieé pieé milimetréw, co odpowiada
temperaturze promieniowania T, trzech
stopni absolutnych (-270°C).

Te fotony, o bardzo niskiej energii,
zostaty wykryte przez Penziasa i Wilsona
w 1964 r. Sa_one namacalnym dowodem
tego wielkiego kosmicznego tanca.



HORYZONT KOSMOLOGICZNY

Sophie, wedlug PRAWA HUBBLEa
predkosé ucieczki przedmiotow
wzrasta z odlegtoscia, ..

Wiec, logicznie, powinny istnieé
przedmioty, ktére oddalaja sie od nas z
rownymi lub nawet wyzszymi szybkosciami
niz predkosé swiatta?

A wiec nie
mozemy otrzymywac
tego $wiata?!

Dlaczego? Jesli samolot

oddala sie ode mnie z naddzwiekowaq,
predkoscia, moge jednak ustyszeé hatas,
ktory wydaje, prawda?

Moi drodzy,
nie tak nalezy patrzeé

na rzeczy.



Fakt przemieszczania si¢ ma wplyw na CZAS (*).
Przedmiot, ktdry sig porusza z predkoscia zblizajaca sie
do 300 000 km/s, predkoscia swiatta, znajduje si¢ wobec
nas, obserwatoréw, w réznej « bahce czasu ». Postrzegamy
jego wiadomosé jak rodzaj filmu w zwolnionym tempie.

A jesli ten przedmiot przesuwa si¢ wobec
nas z predkoscia Swiatta, wowczas odchytka czasowa
jest totalna. Jego czas zastyga jak galar'e‘l'a

e

V//

300 000 [ﬁhu/s

Z powodu tego poslizgu, tej odchytki jednego
czasu wobec drugiego, czestotliwosé fal przy odbiorze
obniza sie¢. To zjawisko, natury relatywistycznej,
naklada sig na efekt DOPPLERA. Kiedy predkosé
ucieczki nadawcy, wzgledem nas, osiaga ¢, wowczas
czestotliwos¢ odbierana spada do zera.
Nie ma juz energii, ani fal, ani wiadomoscil

Fale o czestotliwoéci
zerowe hie sq, juz falami!

(*) Patrz WSZYSTKO JEST WZGLEDNE, tegoz autora, wydawnictwo BELIN
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Jesli chodzi o przedmioty, ktére nas otaczaja, predkosé wzgledna réwna
300 000 km/s jest osiagana na orbicie zwanej HORYZONTEM. Nie jest to
granica RZECZY, KTORE ISTNIEJA, ale granica RZECZY, KTORE MOZEMY
POZNAC. Wszechéwiat dostepny moze byé jedynie porcja bardziej rozlegtego
wszechswiata. Ten horyzont oddalony jest o dziesiatke miliarddw lat swietlnych.
Zasieg najsilniejszego obecnie teleskopu ziemskiego, PALOMARA wynosi miliard
lat swietlnych.

S Dyrekcja.

Ale co oznaczat przed chwila ten promien R Wszechs’wiaD

s

Historia zaczeta sig, kiedy
Wszechswiat miat jedna setng sekundy.
Wyobraz sobie, ze w tamtym momencie
wykreslilibysmy kolo albo jeszcze
lepiej - kule o promieniu R i ze
$ledzilibysmy rozwdj tej kuli-wzorca
z biegiem czasu. To wszystko...

Robiac to, nie przesadzamy
faktu, czy przestrzen jest
skonczona czy nieskonczona (*).

Ten komiks
nie jest
skorczony!

. (¢
G;Szcze was pofrzebuje@_\

(*) patrz na ten temat GEOMETRICON, tegoz autora, wydawnictwo Belin




MODELE FRIEDMANNA

\//
Sophie, co powoduje To sity NACISKU. Wszystko
ekspansje Wszechswiata? dzieje si¢ jak gdyby Wszechswiat
EKSPLODOWAL jak bomba.

I nic nie
przeciwstawia sig
tej ekspans;ji?

Czy nie mozna

przyciagania sprawiaja, sobie wyobrazié

ze Wszechséwiat skupia
sie na sobie samym,
powodujo IMPLOZJE.

wszechswiata, w ktérym te
sity - nacisku i przyciagania
réwnowazylyby sie?

Mozna wykazaé,
ze réwnowaga jest niemozliwa.
Przy najmniejszym odchyleniu
w stosunku do stanu réwnowagi,
ten « statyczny » wszechéwiat
exploduje lub imploduje.

Implozja

o4



W takim razie,
powiedz mi, nasz Wszech$

W jakims |

Kto wam powiedziat,

i ; ) i sensie,
wiat mégt... implodowaé jest taka w takim razie, ze czas
zamiast eksplodowaé? mozliwosé... nie ruszyt... do tytu

Anzelm przyczepit dwa magnesy do rolek,
zeby sie nawzajem przyciagaly. Ale Scidnigta
sprezyna prébu je z powrotem odepchnagé
rolki od siebie.

Widzisz, magnesy
przedstawiaja_sity grawitacii,
przyciogajace si¢, spajajace.
Sprezyna jest sitq nacisku.




Kiedy uwalniam cato$é,
rolki odskaku jo daleko od siebie.

Mozliwe sa _dwa przypadki:
albo impuls dany rolkom jest
wystarczajaco mocny, wowczas oddalaja sie

one od siebie nieograniczenie. Im bardziej sie
oddalaja, tym mniej sita przyciagania, ktdra zmienia sie
jak odwrotnos¢ kwadratu odlegtosci, bedzie czuta.

Jesli nie ma tarcia, rolki w koAcu osiagna STALA PREDKOéé.

Albo impuls wywierany przez sprezyne
jest zbyt staby albo magnesy za mocne. Rolki wrdca,
wiec, « wpadnq » na siebie, ze wzrastajaca, prqdkos’ciq,

To przywoltuje dwa mozliwe typy wszechdwiatow:

Pierwszy scenariusz: ekspans ja trwa nieograniczenie. Kiedy ostatnie
gwiazdy zgasna, bedzie noc, absolutne zimno, SMIERC TERMICZNA.

Sle



Drugi scenariusz: Sity grawitacji w koncu wygrywaja,
Po sytuacji maksymalnego rozszerzania, Wszechswiat
« spada ponownie na siebie ». Wszystkie struktury,
galaktyki, gwiazdy, sa rozpylone. Atomy sq rozszczepione.
I Wielki Wybuch jest przezywany jakby na odwrét,
az do nowego odbicia Wszechswiata, nowej fazy ekspansi.

To rosyjski matematyk
FRIEDMANN wynalazt w 1930 r,
pierwsze modele statycznego
Wszechswiata.

Gdybym wiedziat,
ze Wszechswiat nie jest
nieruchomy, odkrytbym to
przed Friedmannem (*).

Pan Albert, ktdry, kosztem absolutnie niemozliwych
akrobacji matematycznych, zmontowat w 1917 r. swd

nieruchomy model, byt tym mocno rozgniewany. Friedmann
ukradt mu jego chwate. Obrazit sig wiec na wzglednosé ogdina na diugie lata.

Wedtug modeli Friedmanna, Wszechswiat
jest w procesie nieskoriczonej ekspansji,
jesli gestosé (obecna) materii jest nizsza niz
5.10-%° grama na centymetr kwadratowy.

Ten wszechswiat miatby zresztq objetosé,
nieskonczona_ekspans je przestrzenna,

(*) autentyczna uwaga Einsteina
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GEOMETRIA (-E)
WSZECHSWIATA

Wszechswiat jest dla nas czterowymiarowa,
hiperstruktura, w ktérej miesza sig¢ przestrzen i czas.
Kazda z idei przywotanych na poprzednich stronach
odpowiada innemu przedstawieniu te;
JEDNOSTKI-WSZECHSWIATA,
ktdra jest CZASOPRZESTRZEN.

Jaka,
forme ma
Wszechiwiat?

Przypomnijmy, ze liczba,
wymiarow przestrzeni jest liczba wielkosci
potrzebnych do zdefiniowania pozycji
punktu w jej ramach.

Spotykamy sie (1) we wtorek o 11.00 na rogu (2) széstej alei
i (3) piatej ulicy na (4) trzecim pigtrze: cztery jednostki.

Poprzez rysunek mozemy

jedynie wyrazié przestrzenie o
DWOCH wymiarach, POWIERZCHNIE.
Przestudiujemy wigc czasoprzestrze-

nie o dwdch wymiarach, pierwszy
bedacy pozycja drugiego, czasu.
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W ten sposéb pierwszy model
Wszechswiata zamknigtego, model
statyczny Einsteina moze by¢

przedstawiony jako walec.

Czekajcie, jesli dobrze rozumiem z
tym walcem, jestedmy.. w jego wnetrzu?

W danym momencie, przedmiot
jest tym punktem M na powierzchni,
a catoi¢ Wszechswiata redukuje
sie do kota.

Kiedy przedmiot
jest nieruchomy, wyznacza
on generator walca,

Z uplywem czasu.

Nietrudno wyobrazié sobie

rozszerzanie tego zamknietego
wszechswiata jako funkeje czasu,
co daje model wszechswiata
nieruchomego.

Oto na przyktad
obrazek dwuwymiarowy
czasoprzestrzeni o
niezdefiniowanej ekspans ji.

Zero

« terazniejszosé »
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Walcowaty Wszechswia
wygladatby jak peto kietbasek.

Ale, ale, dlaczego czas miatby
koniecznie byé «OTWARTY>,
to jest nieskonczony jednoczesnie
w strone przysztosci i przesztosci?

CZASU
AN G
&}é wiec tutaj.

Chcesz przez to powiedzieé,
ze mozna by... zamknagé
czas w sobie samym!?




Nie ma problemu...
jesli zamkniemy na sobie samym
model Einsteina, otrzymamy...
TORUS.

W tej catkowicie zamknigtej CZASOPRZESTRZENI,
te same zdarzenia powtarzajq, sig identycznie po uptywie czasu T,
ktory jest OKRESEM tego dziwnego wszechswiata.

Osobliwosé
WIELKIEGO WYBUCHU

Mozna tez spiaé cykliczny
wszechiwiat w sobie samym.

stan
maksymalne j & S

ekspans ji /

A

. Peto kietbasek, zamkniete na sobie samym,
TBI"GZHIBJSZOSC

staje sie jedna kietbasa)

O, patrzcie na Leonal!!

Zatamat sie,
to byto do
przewidzenia.




EPILOG

Oto, co wiemy o
poczatku Wszechswiata.

A raczej.. co WYDAJE
NAM SIE, ZE WIEMY.
Tyle razy sig to zmieniato
w ciagu ostatnich 5000 lat

« Ale ten dwiadomy wysitek

zrozumienia Wszechswiata jest jedna z
nielicznych rzeczy, ktdre wynoszq zycie ludzkie
ponad poziom farsy, nadajac mu nieco godnosci
wiasciwej tragedii. »

yenet weinbe"?
gre

Dalszy ciag WIELKIEGO WYBUCHU

(tworzenie galaktyk, gwiazd, itp.)
w TYSIACU StONC. Ko NIEC
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KOSMODRAMA

PN
CZAS | TEMPERATURA |GESTOSC ZTAWISKA
PRZED... T>=10% stopni ?
®e-
1/1000 300 miliardow o /// N Niezrdznicowana zupa fotondw, neutrino,
sekundy stopni > % antyneutrino (foton jest swoja wiasna,
(L antyczasteczka), protondéw, antyprotondw,
m elektrondw i antyelektronéw (pozytrondw).
] ERMODYNAMICZ|
1/100 100 miliardéw | 4 miliardy | Rzez hadronéw (protonéw, antyprotondw,
sekundy stopni g/em’ neutrondéw, antyneutronéw). Zostanie jeden na
miliard. Reszta jest unicestwiona przez obecne
antyhadrony, ponownie produkujac fotony.
1/10 sekundy 30 miliardéw S % Nic spec jalnego. Za goraco na formowanie
stopni et sie jader atomdw.
1 sekunda 10 miliarddw 380 000 | Neutrino « zyjowtasnym zyciem ».
stopni g/em’ Przestajo wspotoddziatywaé z materiaq,
3 miliardy Rzez pomiedzy elektronami i antyelektronami.
13 sekund stopni % +6 | Tez zostanie ich tylko jeden na miliard.
: 1 miliard Nukleosynteza: tworzenie jader helu.
3 minuty s*r;\;)l:ﬁr' Znikniecie wolnych neutronow
(dhugosé zycia: 109 sekund)
35 minut 300 milionow 1g/cm? Nukleosynteza jest zakoriczona :
stopni 2b% helu, 75% wodoru
] Po unicestwieniu prawie cafe j materii i antymaterii, a
700 000 lat | 3000 stopni Fl Wszechéwiat przezywa « ere radiacy jna, », podczas
- €} ktdrej materia/energia znajduje sie gtdwnie w postaci
promieniowania. Kiedy temperatura spada do 3000°,
tworzq, sie neutralne atomy, a fotony przestaja
e reagowa z materia; Wszechswiat « przezroczysty ».
e _ o Nie bedac juz ogrzewane przez fotony,
100 milionéw | T, =-173 DC neutralne dj’romygwodor'u i helu pr'zechgdzq
lat T,=-276°C q_wah‘owny spadek temperatury.
worzenie galaktyk, pierwsze gwiazdy.
i:') -;.'niliar'déw Utworzenie sie Ziemi
a
10 miliardéw {T, = - 270°C 10-% Rozwdj zycia
lat (3 stopnie Kelvina)] g/cm?
Dzisiaj Wynalezienie bomby atomowe;j...
\
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