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Du vet, Sofie, jag undrar
ofta var kommer sakerna ifréan,
hur universumet dr gjort?

Har allting
alltid varit sé hdr?
Jorden, himmeln?

Har himmeln
alltid varit bla ?

Har stjdrnorna alltid lyst
~ pa den svarta himmelns bakgrund?

I borjan pa allting var vart universum mycket
litet och mycket hett: ett litet helvete

Ja, men detta dr en vdldigt
lang historia, och for att berdtta den
far man ga langt tillbaka i tiden.

Oh, kom och
titta vad jag hittade!



Var dr detta,
denna konstiga
grej?

EXPERIMENT
PAGAR -
RORINTE

Jag skulle
sdga att detta
dr nagot sla s

Dessa graderingar ...
Tycker du inte att de
dar konstiga?

PLOTSLIGT ...
det har!

Tir'esias, ga ifran




SJALVA BORJAN

Tiresias, dr allt
bra med dig?

A det dr det m’re

men du dndrade ldget pd spaken
pa denna konstiga maskin

Det ser
ut som om du
nollstdllde

He \, det dr
en rolig garnrnal
gubbe ddr ..

Oh herre min Gud |

Ursdkta,
herrn, vanligen...




Det var det.
Ett annat
misslyckande!

Om du forsoker ldgga ma’r’ranj
sa klantar du dig riktigt, diéir"jcfb

Han ser ut att
ha ndgra problem med
sin matta, er van.

Det dr normalt att ha veck.
Du forsckte ta i for mycket.

Vilken katastrof ....
veck overallt |

Utan kompression
skulle energi

inte finnas:
endast rum ...

Om den var jc‘imh‘r veckad! Men det finns flera paket
med veck som vandrar over hela platsen.
Med en hastighet pa 300.000 km/sek -

TN
Det dr en kvantgrej... En jdvla kvantgrej... '
Cr el ! ﬁ Vad dr detta?
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Det finns inte mycket
i detta universum!

Sakerna har
har en natur
av vandrande
vagor

tva dimensioner, det dr alltsd en YTA vars landhé jder
forestdller partiklar, massor, strélningar. Om du hérde till detta
tvadimensionella universum, dr det s@ hdr du skulle se ut.

I var tredimensionella
varld ar partiklarna ocksd lokala
variationer av krokningen

Det ar inte fint,
inte fint alls ...

Det var
battre forr

o

Fore vad da ?
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277" Alltsd... Jag skulle kalla dessa T

vandrande veck FOTONER ({




Oh Herre min Gud |
Nu ar det dnnu en annan sak!
) — Men titta har |

De finns overallt |
Det dr inte bara en klump heller.
Den roterar. Ett fint jobb!

De ser ut som sma virvlar
som du far ibland i sd@ngkldder.
Eller virvlar i vatten.

Tokiga virvlar.

Det ar roligt, ndgra av dem

% o roterar i en riktning, och de andra
2 Q@:\ gor det i motsatt riktning.

- - — : 7
Som era fotoner, de gar pa 300 000 km/sek

Jag skulle kalla dessa vandrande virvlar

for N%UTRINO, da de roterar sa hdr \i
S & Neew. il
e CDM =

Och ANTINEUTRINO da de roterar )
i motsatt riktning \% @ j
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) Det ar en riktig sjogang. Detta universum ar
Pa din matta finns inte ett enda platt stdlle. mycket, mycket instabilt.

Vecken dr bokstavligen pa varandra (*) Fullstandigt misslyckat |
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Om det fanns en liten ordning i det hela !
Men detta ar ett kaos. Allting ér fordelat slumpmdssigt |

Slumpen, min vdn,
ar en djdvel

Jag spelar inte
ens tdrningar ...

Oh, titta | Nu hdander /{\

det ndgot ddr borta ... SF%?
(*) Ett egenskap kdnt som SVARTKROPPSSTRALNING N

(det vete fan varfor...)
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Har &r tva vandrande vagor

L= . . . L=
som gar varandra till motes. De dr pa
vdg att kollidera med varandra.
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Sa mycket ovésen,
mina vdnner |

Det gor blasor.
Den ena gdr uppat och
den andra nedat.

De ror sig bort fran varandra med
en hastighet som ligger nara 300 000 km/sek
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Bra. Jag skulle kalla gupp for MATERIA och groppar
ANTIMATERIA. Det finns en KROKNING, alltsd MASSA.

LTl T T T L ffd— !
7 7777

Fotonen, groppar
och gupp samtidigt dr
_ sin egen antipartikel.

Materia och antimateria, som hdrror
i kollisioner mellan fotoner, framtrdder
vid relativistiska hastigheter

Gupp, groppar,
allt detta dar godtyckligt

Vad dr meningen med
dessa djupa tankar, min kdre
Tiresias? Det finns saker som
liknar groppar och de andra
liknar gupp. Det verkar
uppenbart for mig.

S

Ddrfor att vi dr pa denna sida av mattan.
Om vi var pd den andra, skulle qupp bli
groppar och groppar bli till gupp :
__ Men... Jag ser
: bara den ena sidal
S '
\--
—
N
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Det vara bara mitt
svaga lilla skamt ...

Annu en
epistemologisk snut !

*)

Vdntal Har... Ndr ett gupp och en grop kolliderar ganska sakta,
det ger tvd vandrande veck. Det dr den motsatta operationen.

Hm...

Enkel ANNIHILATION
av en materiapartikel
och dess antipartikel.
Detta ger tva fotoner.

(*) Frdn epistemologi (kunskapsteori) och snut (snut): tankepolis



Bildandet och utpldningen av partiklar fran fotonpar
foljer pa varandra i en rasande takt. I den kaotiska vérlden,
denna varld av fordndring, inga strukturer. Endast en tat
svarm av fotoner, neutrino, antineutrino och m&nga partiklar
och antipartiklar, flyktiga och varierade. Det dr ett kaos (*)

Det far mig
att tdnka pa sexon

Vad dar sexon ?

De dr partiklar som tillbringar
‘ Y U sin tid for att reproducera sig.
AR

et verkar att det finns vandrande veck

i olika bredder, pd samma sdtt som det finns
= N sndva och hoga qupp eller stora och platta.
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(*) Se Bibeln

~
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Jag ska kalla VAGLANGD A
denna skala av vandrande veck,

Anta att jag skapar
en vandrande svdngning
genom att skaka pd repet.
Forst skakar jag om det
forsiktigt, jag ldagger lite

till och vagldngden
A dr stor.

FOTONER

Om jag skakar repet hardare,
om jag ger det mer ENERGI,
blir vagldngden A kortare.

Sd att ju mer energi
en vandrande vag har, desto
kortare dr dess vagldngd.

Jag skulle sdga att energin férmedlad
med en FOTON, en LIUSpartikel blir omvant

proportionell till dess VAGLANGD A:
E varierar som 1/%
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JU MiNDRE MAN AR,

DESTO TYGNRE AR MAN

Det gdr bra med dessa vandrande veck som
du kallar for FOTONER. Men vad skil jer de sndva
gropar och gupp och de hoga och breda 4t?

\4/ i
@ \ Jag ska kalla bredden pa gropar och qupp

\ Comptonspridning 4_; MASSAN m blir omvant
n proportionell till den. Sa dr m variant som 1/4 .

. e
e SWE -

e

Mycket energirika fotoner, med en kort
vagldngd skapar hdga och snava partiklar
(och antipartiklar) med en stor massa m.
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Fotoner med
en stor vagldngd A

Fotoner med en stor vdgldngd — partiklar med en stor Comptonspridning.
Omvint ger relativt lagenergrika fotoner kommer att skapa ett
par partikel-antipartikel av en stor vagldingdm det vill sdga
med en liten massa: A_dr stor, m dr liten.

I sjdlva verket dr det enklare dn sa.
Vad jag ser A=A_(*), det vill sdga att partiklarna
(och anti-partiklarla) ar av samma “storlek”
som fotoner som de skapar.

Sd att ndr man kdnner till MASSAN
av en partikel, vet man genast dess vagldngd
av strdlningen som den skapade.




Vdnta nul
Det finns nagot som inte stammer
i denna historial Det gor det inte alls...

— ; _ i

BING N
-

PROTONERNA och NEUTRONERNA har ndstan samma massa.
Det dr allts@ av samma storlek. Men elektronen dr mycket
ldttare. Logiskt taget borde de vara .... Storre?

Det stammer. PROTONEN och
NEUTRONEN vager 1,66.10-27 kg.

Elektronen vdager 9,1.10-31 kg.
Den dr alltsd 1850 ganger ldattare:
saledes 1850 ganger “storre”.

Har du redan
sett en proton ?
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Den dr fascinerande,
dagens uppkomst |

Vad hdller
du pa med ?

Jag tillverkar en viteatom som bdttre
overensstdmmer med verkligheten.
Med en stor elektron och en pytteliten
proton som utgor dess kdrna.

Herre min 6ud, vilket kaos... alltsa...
Barnen mina, ni ska hjdlpa mig att ordna
upp denna rara lite...

17



TEMPERATUREN

Alla dessa fotoner har varierande vaglangder,
varierande energier. Men pa denna befolkning
ska jag definiera en genomsnittlig vagldngd,
en genomsnittlig fotonisk energi.

STRALNINGS- .

Strédlningstemperaturen T, blir
ett matt pd denna genomsnittliga
energi av fotoner.

Kan en blandning alltsa )
ha flera temperaturer? |

Ja. Men vi far se detta pa sidan 46.

An sd ldnge utbyter partiklarna energin dem emellan, eller med fotoner
genom kollisioner. Denna mekanism tenderar att jamna ut temperaturerna,
sdtta systemet i ett termodynamiskt jamviktstillstand.




MATERIA-

Alla dessa materiella partiklar
har varierande massor m och hastigheter V.
Den kinetiska energin pd en materiel partikel
dr 3 MV?2. Men pa denna population kan jag
definiera en genomsnittlig termisk energi.

Och materiatemperaturen T_
blir ett matt pa denna genomsnittliga
termiska energi.

Q
e B

Om en partikel har for mycket energi, om denne ar for snabb,
for "het”, kommer en kollision med en annan partikel att sakta
ner den. Och omvint om den dr for langsam. Om detta fenomen
av energisk koppling mellan arterna med kollision dr tillrackligt
intensiv, inte bara temperaturerna blir jamna, men de forblir
jdmna da du minskar trycket eller skar trycket pa blandningen.

j .
Skavi
réra 0ss ?

ﬁ% |



Vilket stahej | Partiklarna och
anti-partiklarna féds och dor, i par,

& ‘med en helve’risk’r:ID—

Vilka dr forutsdttningarna
for att skapa ett partikel-
antipartikel par?

- .- / -
HE ln‘._- 1L - 2 _a“g?‘:“ _ = \,_ ‘ --;«;-.. \i
E.--E"==§=-I-‘-‘ N \\“""—‘

FHE A “

TEMPERATUR

GRANSVARDE

par med en gemensam massa m, kravs en
energi 2mc? som kan levereras med ett
par av fotoner som har hogre
~ energi eller likadan.

% Jada
Om fotonernas genomsnittliga energi
dar under troskelenergin mc?, det vill sdga om ﬁ%
stralningstemperatur T, dr for lag \/
(under troskelvarde) o \
N 1 *.7 ~\
E<me?
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ARTERNAS
EVOLUTION

En arts overlevnad dr alltid
problematisk. Den kan sdkerstdllas
genom en hog produktionshastighet

Sexoner |

Vilket innebdr att
stralningstemperaturen T, blir
hogre dn troskeltemperaturen

pd arten.

\4— % s
e RN, (
e
75 NP Om temperaturen T, ar lagre,
= ,

flera sdtt for att partiklarna
M kan forsvinna dr majliga

Y -
Rymden ar ett

livsfarligt stdlle

Sedan kommer
de daliga moten
av alla slags.

Det farligaste ar
annihilationen med
en antipartikel

Partiklarna har alltsa sin egen livsldngd (*).
Efter denna tid sonderdelas de spontant
till andra partiklar och till strdlning.

Problemet ar

(*) ... deras reserv av kronol. att vara ldnge

Se ALLTING AR RELATIVT.



Vilken temperatur dar det ?

Ta en foton och ta matt
pd dess vagldangd 1

Det verkar finnas ndstan lika manga fotoner,
neutrino, protoner, neutroner, elektroner
(och deras antipartiklar)

) Vid en sa hog temperatur ar allting relativt.
Aven de materiella partiklarna gar vid hastigheter
som ligger ndra |ljushastighet c.

I Allting a@r relativt sdq vi att ndr hastigheten pa en partikel
ndarmar sig |jushastighet, hans korrekt tid fryser till som en sas.
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I sjdlva verket stdller detta till ett problem.
Om hela vérlden ror sig med en ljushastighet, sa forflyter
tiden (*) inte ldngre?! Det finns ingen for att leva ...

Ingen ror sig sakta nog for en tid
som forflyter betydligt snabbt.

En helt tidlos varld skulle
vara beravad all mening.

Tiden dr kanske en lyx som endast
nagra enskilda kan unna sig?

Tja, med allt som jag
redan har sett och hort ..
Rum, tid, universum, allt det
har ar endast en dimrida

Den universella
komponenten av
allting ?




ELEMENTARA
'PARTIKLAR

Du, i stdllet for att forblir sysslolds, hjdlp mig
att ordna upp lite i den har roran av elementdra partiklar.

Dessa har en mycket
liten Compton vagldngd

De kan ordna upp sig i karnor. For att skapa dessa partiklar krdvs
en stralningstemperatur over 10 K, dvs tio tusen mil jarder grader.

) ,

v i

Sedan kommer HADRONER. Protonen och neutronen
(liksom antiprotonen och antineutronen ingar i detta).

7" Det dr
deras troskel-

~ Protoners och
neutroners Compton
vagldngd ligger
pd 1,35 102 c¢m.,
En triljondels cm

~

(*) Hypotetiska partiklar, | dagens kunskap




Hadron kommer fran Hadros,
vilket betyder “bastant”
pa grekiska

Tiresias, kan du
grekiska ?

Det finns uppenbarligen sa manga
antihadroner som hadroner

( | Nu, hdr ar I@
B LT

e
Ay
7 i /
/! ‘=;\
Den mest kdnda av IepTonef' dr elektron och hans tvilling

anti-elektron eller positron. Vi kommer att marka atttrdskeltemperaturen,
bildande av elektroner, dr 1850 ganger under troskeltemperaturen
motsvarande protonen och neutronen.

ey . s S

For att skapa dem krdvs en strdlningstemperatur
pd 6 miljarder grader (troskeltemperatur)

Detta dr normalt darfor att det
behdvs 1850 gdnger mindre energi
for att skapa elektron dn proton.

25
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ALLTING FALLER iSAR

Spaken | Den
kommer loss |

Sl’rua’rlonen var valdng’r kronogenisk (tiden kunde knappast vdnta att synas).
Kronotronen gick i gdng och var den forsta hdndelsen, det forsta dgonblicket.

Det var det jag befarade:
allting faller isar!

Vad dd allting
faller isdr ?




Det dr expansion. Universumet
strdcker ut sig. Ursdkta mig

Vart dr du pa vdg ?
Vad hander nu?

Du far se, det kommer att
lugna ner sig lite snart.

Good fortsdattning )~

-_—

Vart tog han vdg ?

Ser ut som ett brunnslock. Handlar det
om katakomberna i universumet?

2F




BEVARANDET
AV MASSAN

Titta vad som hadller pa att hc’inda:ﬁ
det d@r fotonerna som utvidgas.

De materiella partiklarna gor det inte.

Si_)'\ Materia foton Materia _fo‘ron R /

Materia ar
ett fryst rum

Det fdr en att tdnka
pd vad som hdnder néar man
spiller ett glas fullt med vatten
och isbitar pa ett bord.
Vattenmassan strdcker sig,
utvidgas. Isbitarna foljer
denna expansion, men
behaller sin dimension

28



Eftersom storleken pa materiapartiklarna d@r relaterad
till deras massa, drar jag den slutsats att massan bevaras.

,@ Omvant utvidgas antalet fo’roner\
= och forlorar i energi.
;

& « -
i

[

x — A
L , =
Om R @r universumets radie och fotonernas @

vagldngd A foljer expansionen (A varierar som R),
drar jag den slutsats att strdalningstemperaturen
som varierar som 1/i, minskar som 1/R.

Allting forsiggar som
om universumet skapar sitt eget
rum, sin kosmotop (*) genom att
utsondra ... vakuumet.

Materia och |jus @r bara tva olika former av samma
vésen: energi/materia. Fotonerna haller sin hastighet
pd 300 000 km/s, men forlorar sin energi.

(*) frdn cosmos (kosmos) och topos (plats).
Platsen ddr universumet befinner sig.
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Har dr en bild som val beskriver fotonen
strdckande och energiforlusten som foljd.

Men hur gdr
det med materia i
denna expansion?

Universum utsondrar rum som ett skal. Ju mer tiden gdr, desto fler
partiklar far en vidg att ga. Ndr storleken pa universumet fordubblas,
minskas materiella partiklarnas rorelsehastighet till hdlften. Deras
kinetiska energi @r dividerad i 4. Browns rarelse varierar som omvadnd
Universum radie R, medan materia temperaturen Tm varierar som 1/R2. }
_

Men .. Vi har just sett att
stralningstemperaturen T, varierar
som 1/R. Materia tenderar alltsd att
svalna snabbare?




Faktiskt, ja. Men kollisionerna mellan fotoner och materia
vdrmer upp den. Mycket frekventa, de uppratthdller tillstdndet
av termodynamisk jamtvikt (T,=T ) under en viss tidsperiod.

W,

\

l : up dapupljiw Q|
P %\_
o 49
\ p“"’f}_m, o

Protoner, neutroner,
antiprotoner och antineutroner

gar inte mer dn tiondel av
|jushastigheten c.

Temperaturen (T,=T ) sjonk till hundra
miljarder grader, det vill sdga mycket under deras
troskeltemperatur, som ligger pa tio tusen miljarder
grader. De forintade varandra parvis i en rasande
takt och bara en miljard overlevde.
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Sophie, de flesta protoner, neutroner,

antiprotoner och antineutroner férsvann.
Men varfor finns det fortfarande
sa manga elektroner och positroner
(antielektroner) kvar?
™ oy — 7
AT AL
yd Z v
F” L g £ 7
Z 7 7/ LA, ,‘a
L7 <A I

Sex miljarder grader
bara - hér du det?

Elektronernas
troskeltemperatur dr bara
sex miljarder grader.

Man kan
stga att det har
svalnat ...

Det finns en mdrklig grej: temperaturen ligger pa hundra mim
grader. Protoner, neutroner, antiprotoner och antineutroner gar pa tiondel

av | jushastigheten. Men elektronerna dr fortfarande relativistiska.

Ja. Varfor ?



Miljon d@r fortfarande i ett tillstand av termodynamisk jamvikt:
kopplingen mellan alla arter, och strdlningen, ar fortfarande intensiv.
De kinetiska energierna av materiella partiklar dr lika i genomsnitt:

IM V2 =M Ve

praton © proton électron ¥ électron

/ —
\ZQ //»: \\

———

< e S

AN A% X <
Vdnta nu.... Eftersom elektronens massa
dgr 1850 ganger mindre dn protonens massa,
for att kompensera elektronens
rorelsehastighet vid en given

temperatur dr mycket storre.

Med andra ord:
sd snart en population
av materiella partiklar
upphér att vara
relativistisk minskar
den kraftigt.

I sjdlva verket, eftersom trdoskelenergin

for skapandet av en partikel med massa m

dr mec?, sd snart rorelsehastigheten V blir
betydligt mindre dn c, upphaor skapandet

av dessa partiklar och deras antal -
minskar drastiskf.
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Tretton sekunder

Temperaturen
har sjunkit till tre

Hiljar;der grader.
4
Pk l

Hey, titta pa elektronerna
och antielektronerna.
Vilket blodbad!

Naturligtvis, vi dr under
deras troskeltemperatur

Det dr en riktig kosmologisk bal ! D
/ﬁ An en gang,
/ det finns bara

en pa en mil jard! Vilken réra...




An sd ldnge, kanske finns det ingenting
kvar forutom photoner... Det ar magjligt

Det finns kanske
andra misslyckade

universum nagon
annanstans

Ett av de storsta mysterierna
i kosmologi ar att inte kunna forklara
varfor materia och anti-materia inte
forintas av varandra.

I detta skede av historian d@r det alltid

detsamma: det finns 6gonblick dd man

trollar bort antimateriaproblemet.
Pffftl Ingen antimaterial

N Jag ar trott pa

Tiresias, jag pdminner dig
om vdra regler. Endast faktal
Inga vilda spekulationer! (*)

epistemosnuttar

QL (-

(*) ett album kommer att sdrkilt dgnas Gt vilda spekulationer 3 5’-
“Vetenskapskarnaval: antologi av kommande idéer”



Partiklar,
och det finns
massor

STRALNiNGSERA |
C, MmO

/

[
&
‘:“" I
N AESKS
) ) o
Energi-materia som var ot
= g

lika indelade i form av materia,

antimateria, fotoner och neutrino befinner sig nu ndsta
uteslutande i form av fotoner och neutrino, dvs strdlning.

o Varje gang da Universumets storlek R fordubblas, forminskas

K materias densitet. Enkel utspddning.

P& mattan, ndr R fordubblas,
dr densiteten dividerad med 2x2=4.
I vart tredimensionella universum

dar denna densitet dividerad
faktiskt med 2x2x2=8

Materias densitet varierar som motsatsen till
kuben “storleken”, “radie” R av universumet.

/Al\e;_f;:c)ss dr fotonerna mer dramatiska.

oQ
(= %f Expansionen témmer sa smaningom ut
all var energi. Mdngden energi-materia

0 . .
) som vi transporterar minskar som
motsatsen till universumets radie R.
CeSs
<3

g

Vilket gor att densiteten pa energi-materia som dr i form
av fotoner varierar som motsatsen till f jarde kraften R.
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Sa ldnge material forblir kopplad till fotonen,
vdrmer de upp den stdandigt. Och detta pdgar tills deras temperatur
(gemensam: T, = T ) sjunker till 3000 K, dvs under 700 000 ar-.

AN
g
NUKLEOSYNTESIS

Ok, i forhdllande till tillstandet beskrivet pd sidan 31,

pd den forsta hundradels sekund har storleken R pa universumet

multiplicerats pa hundra och temperaturen (T,=T ) har sjunkit till
en miljard grader. Det finns inget kvar. Vad dr det nu?

Har &r tva gupp.
Om jag forsoker
skjuta pd dem,
kommer de att glida
mot varandra?

4 -
LT N
e e
e e



@ar att stota bort var'an@

Sedan dras de till varandra
for att bilda ett enda ob jekt.

Ndr tva qupp kolliderar,
kan tre saker handa: om
de ror sig sakta, studsar
de mot varandra

Ndr tva gupp dér mycket
snabba, korsas de sa
snabbt att de inte har
tid for att interreagera.

De kan forenas endast
pa ett bestdmt omrdde med
rorelseenergi (temperatur)

Och en kraftig kollision
med en tredje element krossar
strukturerna salunda bildade.
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]//Dessa fusionreaktioner

skapar de forsta atomkdrnor.
Morfogenesprocessen leder

till de forsta formerna, forsta

strukturerna av universumet.

Det dr valdigt roligt, den hdr grejen.

Det finns dragningskraft och bortstotande kraft.
Pa ett stort avstand vinner bortstotande kraft

och pd ett kort avstand hdnder motsatsen.

Jag ska ta magneter och ldgga ﬁ
i dem in skumsfdrer

-

Skummet krossas latt sa
om jag trycker tva sfdrer
mot varandra forblir de
klistrade till varandra.

Jag ska lagga dessa bollar i
en stor behdllare fylld med vatten

9 .. for att de ska kunna rora sig




/r Tva krafter kommer att vara inblandade. Den ena ar

r'agnmgskr'af’ren magneterna, den andra dr bortstotande kraften:
skummet d& det @r komprimerat. Sa snart bollarna rér vid
varandra, kommer denne in i bilden. Styrkan av den magnetiska
kraften dr sddan har sd att skummet mdste vara tillrdckligt
komprimerat for att spela in. Det finns en position,
\__en konfiguration ddr dessa krafter vdger upp varandra.

Skummet ger bollarna en densitet
som praktiskt taget dr lika med den for vatten.
Och nu ska jag skapa en omrarning rorelse
genom uppvarmning.

Ndr uppvdrmningen
dr ldg studsar bollarna latt mot
varandra och ingenting hdander.
Nar de kolliderar frontalt finns
det tillrdackligt med energi for

att komprimera skummet och lata
elektromagnetiska kraften som

trader fram pa ett kort

!vs’rc‘ind att agera.

Ok, jag ska
vrida upp vdrmen.




Hdftigt, det funkar |
Det ar en riktig temperatur
(hogre dn troskeltemperaturen).
Graden for omrorning ar tillrdcklig.

Kul !
Bollarna samlas parvis.

Ndr jag varmer
upp for mycket, bryts dessa
strukturer med termisk
rorelse.

Anselme ldter luften att svalna av.
Turbulensen minskar. Vid ett visst tillfdlle
kopplas nagra kulorna ihop. Men eftersom |
temperaturen fortsdtter sjunka,
upphadr denna nukleosynthese.

Inget mer att gora
Det dr for kallt. Kulorna dr inte rorliga
nog for att kunna svetsas till varandra.

Det dar under troskelvardet.
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Samma sak hdnder ndr temperaturen pa universumet sjunker under |miljard grader|

Det vill sdga om|nagra minuter. Da formas strukturer i tva, tre eller fyra kulor.

PROTON NEUTRON

O 0

e o
% @ O° @ ¢ o @
1 proton 1 proton 2 protoner o & ’ o

1 neutron 2 neutroner 2 neutroner e O o & @
DF{UTERIUM TRITIUM HELIUM ¢

Men deuterium och tritium
formade salunda kommer att
kombineras genom kdrnreaktion.

@+@‘J—>@+O

Deuterium +tritium ger helium + neutron
Pa denna etapp dr universumet
en vitebomb

Sa kommer allting
att forvandlas till helium?

Heliumkdrnan ar mycket symmetrisk,
kompakt och gedigen. Om temperaturen
haller sig skulle hela materian

konverteras till helium. Men efter

34 min sjunker temperaturen till 300

miljoner grader och nukleosynthesen
kommer att upphara. Nukleonerna har
inte tillrdckligt med hastighet
for att overvinna den _
elektrostatiska repulsionen
(+stotas bort+).
Spelet dr dver.

T2



De sista fria elektronerna ldsas upp. De ar pa ett naturligt 4—\

satt instabila och pd 109 sekunder transformeras i ett pro’ron-elew

34 minter har gatt
sedan starten.

Efter denna fas har vi en primitiv soppa som bestar av

fotoner, neutrino, protoner, elektroner och heliumkdrnor.
Materian dr uppdelad i vikt som féljande: 25% av helium
mot 75% av vdte (fria protoner)

Under | 700 000 ar | hdnder inget alls. Universumet fortsdtter e

spdnna av och fotonerna likasa med det.
Fotongasen fortsdatter vdarma upp materian och temperaturen
T, och T_farblir lika (termisk jamvikt)

Temperaturen sjunker till

3000 Kelvin

grader
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GENOMSKINNLIGT UNiVERSUM

/ En annan morfogenetisk mekanism
kommer att spela in. Elektriska krafter
tenderar att binda elektronerna till kdrnorna
for att bilda atomer. Termiska agitationen

minskade tillrdckligt for att dessa strukturer
inte ska brytas, omedelbart bildade i

kollisioner med en annan atom eller
med andra komponenter i blandningen.

Sa smaningom
kommer alla dessa
fria elektroner fdngas
av kdrnorna.

Dessa konstiga

atomer.... med deras
stora elek’rr'oner's.. Det
ger mig kalla karar!

Vad menar du med genomskinligt ?
Menar du att det var ogenomskinlig forr?

Och universumet
blir genomskinligt

Forr har fotonerna stdandigt
interagerat med materian.
Ingen foton kunde ta sig

in i denna mil jo.

i



BORTKOPPLING

Nu d@r det over,

fotonerna kan ga igenom hela universumet utan att mdarka att materian
existerar: det dr bortkoppling. Av tva orsaker. For det forsta - det finns
mycket plats. For det andra - fotonerna interagerar mindre med den neu-

trala materian (atomer).
Nu ska vi se, teleskoperna skickar till oss bilder som pa
nagot sdtt formedlar for oss det forflutna i direkt sdndning.

Ja, men dven med ett fantastiskt kraftfullt teleskop
kan vi aldrig iaktta ett fenomen som intraffade under
tiden da Universumet var atminstone 700 000 dr.

Universumets antika forflutna kommer
nodvdandigtvis att forbli vagt, oklart.

Ja, det dr omgjligt
att psykoanalysera
universumet.

45



Materian och fotoner upphorde att interagera, byta energi;
termodynamiska jamvikten dr bruten och temperaturen av materian
T_borjar sjunka snabbare (som den omvinda kvadraten pa radien av

universumet), medan fotonernas temperatur T,, strdlningstemperaturen
som endast minskar som motsatsen till denna radie R.

Nu dr det varje
man for sig sjalv.

Hall& | Vad hander nu ?
Ser ut som natten faller?
Och med ens, ar
det svinkallt...

Universum upplever nu ett slags skymning.
Det fortsdtter att svalna. Himlen skiftar fran lila
till morkt rod, sedan faller natten som en kall mossa.
Det finns fortfarande en miljard fotoner for
var je helium- eller vdteatom. Men dessa fotoner
forsvagade av expansionen blev kosmiskt anemiska.

Big Bang dr dver. Siffrorna var fantastiska. Lite till,
ingenting skulle vara kvar (en partikel pa en mil jard!).
Det ar morkt som inne i en tunnel.




Fan, det ar
sa kallt |

Dd sd. Jag tror att jag mer eller mindre
fattade hur universum fungerar.

Men en viktig
fréga &terstdr : vad ska
det vara bra for?

Ja, Anselme har ratt.
Vad dr meningen med det?

Fotonernas vdglangd ar
0,15 mm, vilket motsvarar
strdlningstemperaturen
T, =-173°C

Atomerna vandrar
pa 150 m/s, vilket ger
en materiatemperatur

Vad ska detta
tjdna till ?




J ag hittade den grundldggande
kosmologiska principen.

Ndja, i borjan var
det mycket av allting i
en valdigt stor rora.

Och da bér jade universum
gora strukturer, mer komplicerade
varje gang, kdarnor, atomer

VARFOR GORA DET
/d ENKELT NAR MAN KAN

GORA DET KOMPLICERAT?

Tja.... Inte ddlig,
din lilla historia.
Men det dr en spekulation,
teoretikernas fantasier.
Vad sdger att allting
verkligen hande
pd det sdttet?
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For att besvara Leons frdqa,
ldmnar vi detta universum pa mattan
och forflyttar oss i nuet.

Och vad blir det sedan ?
Bildande av galaxer, st jdrnor?
Ska vi lata det vara?

Nej, allt detta
ska vara berdttas om
i TUSEN SOLAR

9



DOPPLEREFFEKT

Du ska fa se. Vi leker genom
att skicka meddelanden.

Pa denna dnda ett
drivsystem med en konstant
hastighet drar bandet.

Pa andra dnda ett svdngande
system (pendelsystem) ritar
en sinusvag pa papper

Jag kan stdlla in frekvensen N,
antalet svdngningar per sekund,
genom att justera ldget av vikten
pd pendelarmen.



Ah, da sa. Och jag kan mdta vdagldngden vid mottagning. D

—

,,,,, - Det finns N svdngningar per sekund.
Sd dr var je tur av pendeln gjord pa en N-sekunddel:

det dr en svingningsfas. Under den tiden rar
sig bandet . = ¢/N (vdgldngd)

Lag frekvens, ldng
period, stor svdngningsfas.
Hag frekvens, kort period,
svag svdngningsfas

Det gor att man
kan kommunicera.

Kommunikation
ar viktig.

Bra. Jag ska gora en test av
overforing pa ett stort avstand




illy trampar™
pa pedalen,
det dr bra

Halla ! Vad gor du nu ?
Du éndrar frekvensen?

Ndgonting héander
ndr jag tar bort apparaten.
Jag ska ldgga den dar den var.

Ah, det dr tillbaka till det normala

Willy, ar du sdker pd att
du trampar pa pedalen rgtt?

\/\>\/\>

5

Naturligtvis |

Det ser ut att ibland | ‘
trampar du for snabbt

Noggrannheten av den
experimentella metoden.
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Willy, frampar du eller h@

=

Men jag trampar ju !
D~

/Om du inte tycker om det,

du behover bara gora det for mig!

Z—

Da sd, grabbarna.
Forklara ert problem
for mig

Det ar tillbaka till det normala.
Men for en stund sedan var det en 6kning
pd vdgldngden (A), det vill sdga en skenbar

minskning av frekvensen vid mottagning. Sedan,

efter en normal interval (B) har det skett en okning i
frekvens, vid mottagning, det vill sdga en forkortning av
vagldngden A.
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Halld, jan —
jag sluta nu? e

Willy sdger att hela den tiden Ar det kanske pappret -
har han trampat regelbundet j/< ¢ som har vidgats eller

kontrakterats?

Nej, Anselme,
det d@r Dopplereffekt

Ndr du flyttar pd kdrran,
dndrar du den skenbara frekvensen.

Ndr kdrran rér sig bort,
dr sinuskurvan utstrdckt och
frekvensen verkar svag.




Ndr kdrran rullar tillbaka, ror sig framat pa bandet,
dar sinuskurvan ihoptryckt, kontrakterad och frekvensen verkar hagre.

Det dr precis vad som hdnder
ndr du hor visselpipan av ett passerande tdg.
Ndr det ndarmar sig, dr |judet hogre. Ndr det
avldgsnar sig, ér ljudet svagare.

Sd, med ett sddant system,
ndr jag a priori kdnner vagldngden
for signalen som kommer ut fran en
stationdr kdlla, kan jag rdkna ut
stdangningshastigheten for kdllan
eller hastigheten pa avldgsnandet
for kdllan.

Och vad som gdller
for |judet, gdller likasa for |juset.
Ob jekten som ror sig bort verket
rodare, och de som ndrmar

sig verkar mer blda.
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@, nu ska vi tillbaka till vara test med overforing pa avs’r@
- 5 Wllly ta din plats

Men nej, dumskallar,
jag ror mig inte bort,
ddrfor att jag dr hdr!

Ja, det stammer
Den maste rora sig
bort dnnu mer

Och oscillatorn
dr kvar har.




Det vill sdga...

GALAXERNAS
FLYKT

-

... att rummet ror sig.

Det dr denna historia
om mattan som slaknar

Allting forsvinner |

Det dr pa det sdttet som Edwin Hubble
upptackte Universums expansion i 1930, genom
att konstatera att de avldgsna galaxerna flyr oss
pd grund av Dopplereffekten; de blir mer och
mer roda allteftersom de avldgsnar sig.

Dessa vateatomer avger
normalt |jus pa en vdgldngd pa
21 cm. Dopplereffekten talar mig
om flykthastigheterna pa 2000,
4000, 6000 km/s

Hubble kan uppskatta avstdndet
som skil jer oss fran dessa galaxer,
genom att basera sig pd deras synbara
|jusstyrka. Och han drog slutsatsen att
denna flykthastighet helt enkelt
var proportionell till deras
avstand till oss.

4000 km/s =20

5%

(HF 6000 km/s



Vdnta lite... Vad vill detta sdga?
Accelererar objekt nar de ror
sig bort fran oss?

Inte riktigt. Mattan utvidgas
at alla hall. Tank dig en punkt A
som med tiden t = O dr i en meter
fran dig. Om en sekund dr den 1m 20.
Dess flykthastighet dr alltsd
20 cm/s.

Under samma tidsperiod
ar en punkt B ursprungligen i 2m
fran dig, kommer att vara i 2m 40 (i B)
och dess hastighet i forhdllande
till dig dar 40 cm/s

Det finns inga variationer

i vagldngd ndr sdndaren
och mottagaren dr pd samma
hastigheter pa parallella linjer.

Dopplereffekten anger
relativa hastigheter.




Da dr hela vart universum

hdller pd att expandera? Vénta, jag har en annan forklaring.

Anta att tiden accelererar.

Men detta
betyder ingenting |

0‘0

Atomernas svingningar, som for ex vateatomer, dr som Universums “puls”.
Tdnkt dig ett universum vars puls gar fortare. Ju dldre vi blir, desto
snabbare sldr pulsen. Bilderna av det forflutna forestdller sig for oss
som en slow motion film. Och Dopplereffekten

dar bara en illusion.

Naturligtvis, Tiresias, man kan tdnka sig allting
och det du sdger betyder alla fysiska lagar fordndras
over tiden, det som Fred Hoyle foreslog.

Men det finns
en annat argument for
en expansion, och foljden
av detta - Big Bang
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Tidigare sdg vi att endast en foton
pd en miljard forvandlades i materia.
M Ochii an’rima’rc@
Det bor aven finnas ett stort antal dessa

primitiva fotoner, ungefdr 500 per kubikcentimeter

(och lika manga neutrino, som dér mer
svdra att upptdcka)

Deras vaglangd borde
vara fem millimeter vilket

motsvarar en stralningstemperatur
T, pa tre absoluta grader

(-270°C)

Dessa fotoner, med mycket
ldg energi upptdcktes av Penzias och
Wilson i 1964. De dr patagligt bevis
pa denna stora kosmiska dans.




KOSMOLOGISKA HORi2ZONTEN

Sophie, enligt Hubblelagen dkar
ob jekts flykthastighet med avstand.

Logiskt taget maste det finnas
alltsa ob jekt som avldgsnar sig fran oss
med hastigheter som ar lika med eller
aven hogre dn |jushastighet?!

Men.. dd kan
inte ldngre fd in
detta |jus?

Varfor ?
Om ett flyg avldgsnar sig fran
mig med en averljudshastighet
kan jag éndd hora ovisen
det gor?

Mina kdra,
ni mdste se saker pa
ett annat satt




Faktumet att forflytta sig pa en tideffekt (*).
Ett objekt som forflyttar sig med en hastighet som
ligger p& 300 000 km/s, |jushastighet, befinner
sig i forhallande till oss, observatorer, i en annan
“tidbubbla“. Vi uppfattar dess meddelande

som ett slags slow-motion.

till oss med en |jushastighet, blir tidssladden total.

Dess tid verkar frysa till som en sds. S W

A

300000 km/s

ﬁ
@%x\///
€:MC2
Och om detta objekt ror sig i forhdllande -

Pa grund av denna avvikelse, av denna
tidssladdar i forhallande till varandra,
minskar vagfrekvensen vid mottagning.

Och detta fenomen, en relativistisk effekt,

har just lagts till Dopplereffekten.

Nar flykthastigheten av sandaren

i forhallande till oss ndr c, sjunker

frekvensen av mottagna
vagorna till noll.

Vagor med nollfrekvens
d@r inga vagor ldngre!

(*) Se ALLTING AR RELATIVT, av samma férfattare, BELIN férlag
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For objekt som omger oss dr en relativ hastighet lika med 300 000 km/s
som uppnds vid en sfdr kallad HORISONT. Det dr inte grdnsen for

saker som finns, men grdnsen for saker som vi kan kdnna till. Universum
kan endast vara tillgdngligt som en liten del av ett storre universum.
Denna horisont dr pa en cirka tio miljarder |jusdr. Omfattningen av den
nuvarande mest kraftfulla teleskopen som finns pa jorden, Palomar, dér pa
en miljard |jusar.

S Styrelsen

Men vad betyder denna radie R av universum nu? D

o7 N

Historien bor jade ndr universum
: var en hundradels sekund gammalt.
% \ Tank dig att i detta dgonblick ritade
Q vi en cirkel eller rattare sagt en
l sfdr, pd radie R och att vi foljer

expansionen av denna referenssfar
med tiden. Det ar allt.

P& s& siitt utesluter vi inte
det faktum att rummet kunde
vara dndligt eller oandligt (*)

Halla ni tva |

Hon har
tjusiga ogon.

Denna
tecknade serie
dr inte slut an!

(*) Se GEOMETRIKON, av samma forfattare, Belin férlag
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F RIEDMANNS MODELLER

Sophie, vad dr det
som orsakar universums
expansion?

DeT ar tryckkrafter.
Allt forsnggar' som om universum var
en bomb som exploderade.

Och ingenting
hindrar denna
expansion ?

Ar det sé att
vi inte kan tdnka oss ett
universum ddr dessa
krafter, tryckkraft och
tyngdkraft, vdger upp
varandra.

Tyngdkraften
tenderar att
kondensera sig pa
sjdlv universum, att
implodera det.

Man kan visa att jamvikten dr
omdjlig. Vid den minsta avvikelse
fran jamvikten exploderar detta
universum eller imploderar.

Explosion (

Implosion

an ~ —
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Men berdtta nu,
kunde v@rt universum
implodera istdllet for
att explodera?

P& ett
sdtt dar detta
majligt.

Att tiden skulle
inte alltsa gd bakat?

Vad haller
du pa med ?

Anselm band tva magneter pa rullskridskor.
De drar sig till varandra. Men en komprimerad
f jader tenderar att separera skridskor

frdn varandra.

Du ser att magneterna
representerar tyngdkraften,
tilldragande, sammanhallande.
Fjadret d@r tryckkraften.




Nar jag frigor
helheten, kastas skridskorna
mot varandra.

Det finns tvd madjligheter:
antingen dr impulsen éverford at
skridskorna dr tillrdckligt stark, eller avlédgsnar
de sig fran varandra i det odndliga. Ju mer avldgsnar
de sig ju mindre dr dragningskraften, som varierar
som inversen pa kvadraten pa avstandet.

Om det inte finns nagon friktion, kommer skridskorna
sa smaningom att fa en konstant hastighet.

Antingen dr impulsen formedlad av f jddern
for svag eller ar magneterna for kraftiga.
Skridskorna kommer alltsd tillbaka, “faller”

wr‘andm vid en okande hastighet.

Detta paminner om tva majliga typer av Universum:

Forsta scenariot: expansionen fortsatter odndligt. Ndr den sista
stjarnan slocknar blir det evig natt, helt kallt, termisk dod.
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Andra scenariot : gravitationskrafterna vinner
slutligen. Efter ett tillstdnd av maximal utvidgning,
aterfaller Universum pa sig sjalv. Alla strukturer,
galaxer, stjdrnor sondersmulas. Sjdlva atomer
krossas. Och Big Bang upplevs som bakldnges,
till en ny studs, en ny utvidgningsfas.

Det dr den ryske matematikern
Friedmann som in 1930 uppfann
de forsta modellerna for

Om jag visste
att Universum var ostadigt,
skulle jag upptdcka dem
fore Friedmann (*)

Herr Albert, som i 1917 fixade till priset
av absolut omdjliga matematiska akrobatik
sin stationdra modell och blev besviken pd den. Friedman
stal hans seger. Han har varit sur pd relativitetsteorin i manga dr.

Enligt Friedmanns modeller

dr Universum pd en odndlig utvidgning
om dess (aktuella) densitet av materia dr
under 5.10-° gram per kubikcentimeter.
Detta universum skulle forresten ha en
volym, en odndlig rumslig utvidgning..

(*) Einsteins autentiska anmdrkning
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GEOMETRIi(ER)
AV UNIVERSUM

For oss dr Universum en fyrdimensionell
hyperstruktur, dar tid och rum blandas.
Idéerna som ndmndes pd de foregdende sidorna
motsvarar varenda en annorlunda presentation
av denna enhet Universum som dr Rum-Tid.

Universum...
Vilken form
har den ?

Bedravligt

Kom ihdg att antalet dimensioner
pd ett rum och antalet kvantiteter
som behdvs for att definiera
ldget pd en punkt.

(2) sjatte aveny och av (3) femte gata pa
\\7%1 (4) tredje vaningen: fyra enheter

3 & Mote (1) tisdag klockan elva vid hornet av

Pa teckningen kan man
presentera endast rum pd tva
dimensioner, ytor. Vi kommer

alltsa att studera rum-tid pa 2
tva dimensioner, den ena dr av
rum, och den andra dr av tid.
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Sdledes dr den forsta modellen
pd slutet universum, Einsteins statiska
modell kan framstdllas enligt
en cylinder.

Vdnta lite,
om jag forstar rdtt, denna cylinder,
dar vi inne av den?

Vid en given tidpunkt,
ett objekt och punkten M pa
ytan, och Universum i helheten
reduceras till denna cirkel.

Ndr ob jektet dr stationdr,
beskriver det en generator
pd cylindern, allteftersom
tiden forflyter.

Det ar latt att representera
utvidgningen pa detta slutna
universum i forhdllandet till tiden,
deet som ger en modell pd ett
icke-stationdrt universum

Har dr for ex bilden
pd tvadimensionnell rum-tid
i en odndlig utvidgning.




Cylindriskt universum
skulle se ut som en rad
av korvar

FORFLUTNA

“tid

R

Menar du
att man kunde.... stdnga
tiden in i sig sjalv?

Men forresten, varfor skulle
tiden nodvandigtvis vara “oppnad”,
det vill sdga odndlig bade for
framtiden och for det forflutna?




Ingen problem...
om man stdngde Einsteins
modell i sig sjdlv, skulle
man fa ... en torus

I denna slutna rum-tid upprepas samma hdndelser
pd samma sdtt efter en tid T som dr perioden
av detta konstiga universum

Egendomlighet
Big Bang

Man kan ocksa locka
ett cykliskt universum
pd sig sjdlv.

tillstand av
maximal utvidgning

Det blir en kedja av korvar
stdngd pd sig sjdlv med en enda korv!

Oh, titta Leon |

Han dar
kndackt, det var
forutsdagbart.




EFTERSPEL

Det dr som man vet
om Universums bar jan.

I alla fall, det som
man tror sig veta. Det
fordndrades s@ manga
ganger de sista
5000 ar!

" Men denna anstrdngning
som dr for att forsta Universum
ar den ena av de sdllsynta sakerna som
lyfter mdnniskans liv over farsen genom
att formedla det litet av vdardighet
i denna tragedi ".

Steven Weinberg

Efter Big Bang
(bildning av galaxer, stjdarnor etc)

R SLUT
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KOSMODRAMAT

m

TEMPERATUR |DENSITE FENOMEN
FORE T > 10 grader ?
) ®e-
1/1000 sek 3000 mil jarder Odifferentierad soppan av fotoner, neutrino,
grader antineutrino (fotonen och dess egen antipartikel)
protoner, antiprotoner, elektroner och
antielektroner (positroner)
1/100 sek 100 mil jarder 4 mil jarder Slakt av hadroner (protoner, antiprotoner,
grader g/cm? neutroner, antineutroner). Det blir en pa en miljard
kvar. Resten dr férintad med kvarvarande
antihadroner fér att reproducera fotoner.
1/10 sek 30 mil jarder Q %Z Ingenting att rapportera. For hett for att
grader © 5 atomkdrnor skulle formas.
1 sek 10 mil jarder 380,000 | Neutrino "lever sina liv". De slutar att interagera
grader gm/cm? med materia.
13 sek 3 mil jarder Forintelse av elektroner - antielektroner.
grader / 44 | Det kommer ocksa att bli en pd en mil jard kvar.
_3 min 1 mil jard Nukleosyntes: bildandet av heliumkdrnor.
grader Férsvinnande av fria neutroner
(livslangd 109 sek)
35 min 300 mil joner ~ 1 gm/cm?| Nukleosyntes dr klar:
grader 25% av helium, 75% av vite
o . T Efter forintelsen av ndstan all materia och an‘rima‘rer‘E
700,000 ar 3000 grader | lever universum en radiativ era ddr energi-materia
- <5} mestadels befinner sig under form av stralning.
w.| Nar temperaturen s junker till 3000° ; neutrala atomer
‘ .-} bildas och fotonerna slutar att interagera med
b | materia: genomskinligt universum ]
100 mil joner T, =-173°C Eftersom de inte ldngre uppvirms av fotonerna, s jonk
ar T =-276°C temperaturen av neutrala viteatomer och heliumatomer

kraftigt. Bildande av galaxer forsta st jgrnor.

5 mil jarder
ar

" Bildandet av Jorden

10 mil jarder
ar

T,=-270°C
(3 degrés Kelvin)

10 g/cm?

Utveckling av livet

Idag

Uppfinningen av atombomben




