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Agrip - Fra alda 63li hafa sétt 4 okkur spurningar um nattiruna, gerd hennar, edli og orlog. Samhlida
miklum framférum { teekni og visindum 4 sidustu dratugum hefur heimsmynd okkar tekid drum breyting-
um. Fyrir okkur hefur alheimurinn margfaldast ad steerd. Med hjilp geimsjonauka d bord vid Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe er okkur mogulegt ad safna upplysingum um hinn stéra alheim. Med hjalp
almennu afstediskenningarinnar og skammtafredi hendum vid reidur 4 gognunum og métum med peim
heimslikon sem lysa préun alheims og 6rlogum hans. Meginefni pessarar greinar eru Friedman-Lemaitre-
Robertson-Walker heimslikon. Pau eru grunnur ad peirri mynd sem vid héfum af alheimi { dag, préun hans
og samsetningu. [ upphafi greinarinnar er drepid 1itid eitt 4 forsendur nitima heimsfradi; grunnforsend-
una, edli dtpenslunnar og pvi hvernig lysa megi gerd timarimsins. Kannadar verda jofnur sem liggja til
grundvallar og melistikur sem stjarnedlisfredingar nota { umfjollunum um pessi mél reeddar. Til ad 6dlast
tilfinningu fyrir dhrifum 6likra pétta efnisheimsins a préun alheims er gagnlegt ad skoda einfold heimslikon.
Pad hjalpar okkur ad skilja alheiminn. Heimurinn penst tit med sivaxandi hrada og til eru stadir { alheimi
sem fjarlegjast okkur ni pegar hradar en 1j6sid. Dag einn munu allar par vetrarbrautir sem vid sjdum nd,

utan peirra sem mynda grenndarhépinn, hverfa sjonum okkar og vid synumst ein { midju alheims.

1. Inngangsord um heimsfrae(’iﬁ
1.1. Forsendur nitima heimsfrada

Heimsfredi ndtimans hvilir 4 premur stodum:

(1) Grunnforsendu um einsleitan og stefnusnaudan
alheim pegar litid er til mikilla fjarleegda.

(i) Setningu Hermanns Weyl (1885-1955) um
heimslinur athugenda (e. fundamental observers)
sem greinast frd upphafinu.

(iii)) A0 almenna afstediskenning Alberts Einstein
(1879-1955) lysi fyllilega vixlverkun efnis og
timardms.

I skilningi heimsfradinnar, svara miklar fjarlagdir til
um 100 Mpc@ Fjarlegdir milli reginpyrpinga vetr-
arbrauta eru af pessu sterdarprepi. En hvad pydir
pad ad alheimurinn sé einsleitur og stefnusnaudur?
Athugendur { einsleitum alheimi sjd somu stérgerd
hvar sem peir eru staddir og athugendur { stefnu-
snaudum alheimi sja somu stérgerd hvert sem litio er.
Vert er ad athuga ad einsleitni hefur ekki { for med
sér stefnusneydu og ofugt. Einsleit og stefnusnaud
mynstur md sjd 4 mynd [1/ Oft er grunnforsendan

' Vi§ greinarskrifin var helst studst vid Ryden (2003)
kafla 1 til 6, Longair (2008) kafla 5 til 7, Peacock (1999)
og|Carroll and Ostlie (2007) kafla 29.

2 1 parsek (pc) jafngildir um 3,26 1jésérum.

Mynd 1. Vinstra megin er einsleitt mynstur ef litid
er 4 sterri kvarda en kubbasterdar og hagra meg-
in er mynstrid stefnusnautt { midpunkti. Athugum
ad hvorki er einsleita mynstrid stefnusnautt né pad
stefnusnauda einsleitt. Myndin er fengin ad lani hja
Ned Wright, UCLA.

sett fram 4 eftirfarandi hatt og pa kennd vid Nikulas
Képernikus (1473-1543): ,,Vid byggjum ekki sérstak-
an stad { alheimi.” Ein afleiding pessa er st ad 6mogu-
legt er ad tilgreina midju alheims.

Grunnforsenda heimsfredinnar gildir pé ekki
pegar horft er til litilla fjarlegda, t.d. innan Meyjar-
pyrpingarinnar, vetrarbrautarinnar eda jafnvel sélkerf-
isins. Athugandi 4 jordinni sér fleiri stjornur pegar
hann horfir inn eftir vetrarbrautarskifunni en pegar
hann horfir upp Ur henni. Alheimurinn er heldur ekki
einsleitur 4 pessum kvarda, pvi athugandi ner midju
hennar sér fleiri stjornur { grennd vid sig en jardbuinn.
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Mynd 2. Stérgerd alheims 4 kvarda ~100 Mpc.

Myndin er fengin ad 1dni hja Springel et al. (2005).

Mynd 2 synir péttleika efnis { alheimi 4 stérum
kvarda. Efnid safnast saman { kekki og svipar til sdpu-
16durs. Petta er storgerd alheims. Pessi storgerd er
einsleit og stefnusnaud. Petta stydja meelingar 4 dreif-
ingu vetrarbrauta { grennd vid okkur, sem reynist eins-
leit, og 4 stefnusnaudum Orbylgjuklidi. Vid hofum pvi
astedu til ad @tla ad pessi setning sé skynsamleg.

En hverjir eru pessir athugendur? Setning Weyls
hjalpar okkur ad greina hlutverk peirra og stddu.
Hermann Bondi (1919-2005) batt setninguna i pess-
um oréum@

[ alheimi eru vetrarbrautir (athugendur) 4
gagnvegum® 1 timardminu, sem greinast frd
sama punkti { fyrndinni (endanlegri eda éend-
anlegri).

An setningarinnar getum vid ekki verid viss um hvort
Olikir athugendur séu { raun peir somu. Sem demi
er audvelt ad fmynda sér heimslinur 6likra athug-
enda sem greinast frd sameiginlegum punkti { for-
tidinni en sameinast aftur 1 dag, p.e. 4 tima par sem
aldur alheims er um 14 milljardar 4ra. An setningar
Weyls hrynur meginforsendan. Med hjélp setningar-
innar ma uthluta sérhverjum athuganda { alheimi einni
og adeins einni heimslinu. Grunnforsenda heimsfred-
innar hefur { for med sér ad hitastig alheims er alls
stadar hid sami 4 stérum kvarda. Pannig getur sér-
hver athugandi dkvardad sinn heimstima ut frd hita-
stigi bakgrunnsgeilsunar 4 hverjum timapunkti { sogu
alheims. Mikilvegi almennu afstzdiskenningarinnar
verdur ekki tfundad hér, en frédleiksfiisum mé benda
4 Hartle (2003) eda 6. kafla hji Longair (2008).

[ greininni verdur helst fjallad um Friedman-
Lemaitre-Robertson-Walker heimslikon. Til stytting-
ar verdur visad til peirra sem FLRW-heimslikana likt

3 Bondi (1960).

4 Gagnvegur er stysta leid milli tveggja punkta { tima-
rimi.
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og vant er. Astzda er til ad eyda orfaum ordum {
verk pessara manna, svo vid attum okkur 4 pvi hvada
hlutverk hver békstafur hefur. Alexander Friedman
(1888-1925) leiddi fyrstur manna 1t jofnu sem lysir
préun kvordunarstikans, einni af meginsterdum nu-
tima heimsfradi, 4rid 1922. Georges Lemaitre (1894—
1966) varpadi fyrstur fram kenningunni um heitan
Miklahvell 4rid 1927. Hiin er nd almennt vidtekin og
er studd margvislegum gognum. beir Howard Percy
Robertson (1903-1961) og Arthur Geoffrey Walker
(1909-2001) 16gdu steerdfredilegan grunn ad firdinni
fyrir einsleitt, stefnusnautt og sveigt timardm.

1.2. Sveigt rim

Evklid frd Alexandriu ték saman yfirlit um flatarrim-
fredi og byggdi hana 4 fimm frumsendum. Fimmta
frumsendan um samsida linur olli p6 einstaka sterd-
fredingi hugarangri. Sumir toldu ad hana matti leida
af hinum frumsendunum fjérum, en allt kom fyrir
ekki. [ medforum Bretans John Playfair (1748-1819)
hljédar vandraedagripurinn svo:

Gegnum punkt P sem liggur ekki 4 linu L, ma
draga eina og adeins eina linu gegnum P sam-
sida L

Pad var p6 ekki fyrr en snemma 4 19. 6ldinni sem
monnum vard ljést ad frumsenduna um samsida linur
matti setja fram 4 prja Vegng A hverri og einni t-
géafu hennar, dsamt hinum fjérum frumsetningunum,
ma grundvalla ramfradi sem er fyllilega samkvem.
Um er ad reda venjulega evklidska rimfredi, rim-
freedi rims med jakvada sveigju og rimfraedi rims
med neikveda sveigju. Erfitt er ad imynda sér privitt
sveigt rim en til skilningsauka eru oft dregnar upp
myndir 4 bord vid mynd 3| af evklidskum fleti fyr-
ir evklioska rimfredi, jakveatt sveigdri kilu og nei-
kveett sveigdum sodulfleti. Yfirbord fyrirberanna er
reyndar tvivitt en pad verdur ad nzgja til ad koma
hugmyndafluginu af stad. P4 er rétt ad benda 4 ad
s0dulfloturinn hefur adeins neikvada sveigju { grennd
vid sodulpunktinn.

b6 evklidsk ramfradi hrokkvi til vid flest pad sem
parfnast rimfradi hér 4 jordu nidri er ekki sjdlfgef-
i0 ad hdn dugi til ad lysa fyrirberum { hinum stéra
heimi. Svo er pvi farid { almennu afstdiskenningunni
ad massinn sveigir timardmid pannig ad ljésgeisli sem

5 Eves (1997).

6 Upphaf 6evklidskrar rimfradi er oft rakid til peirra
Carls Friedrichs Gauss (1777-1855), Johanns Bolyai
(1802-1860) og Nicolai Ivanovitch Lobachevsky (1793—
1856) og segja md ad Bernard Riemann (1826—1866) hafi
fullkomnad verkid.
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Mynd 3. Hér ma sja { verki frumsenduna um samsida lmur. Til vinstri (a) rennur ein og adeins ein lina um punkt P samsida
linu L 4 evklidskum fleti; { midid (b) gengur engin lina gegnum P samsida L 4 fleti med jakvaeda sveigju (kdluyfirbord); til
hagri (c) ma draga fleiri en tvar linur gegnum P samsida L 4 fleti med neikvada sveigju (sodulfictur). Til ad atta sig 4 edli
pessara Gliku flata er gott ad hugsa um prihyrninga. Ef vid drogum prihyrning 4 sléttum fleti er hornasumma hans 180°. A
yfirbordi kilu er hornasumma hans tid meiri en 180° og 4 sodulfleti dvallt minni en 180°. Myndin er fengin ad 14ni hja

Carroll and Ostlie (2007).

ferdast hja massamikilli stjornu virdist sveigja af leid.
[ tilvikum sem pessum er naudsynlegt ad geta grip-
10 til éevklidskrar rimfredi svo gefa megi fyllilega
lysingu 4 hegdan lj6ssins. Hér latum vid okkur varda
sveigju timardmsins { heild, sveigju alheimsins sjalfs.
begar hugsad er um sveigju timartimsins er gott ad
imynda sér ferd tveggja ljosgeisla sem ferdast sam-
sida. T flétu rimi verda peir samsida alla tid, { rami
med lokada sveigju munu geislarnir ad endingu sker-
ast, en { rimi med opna sveigju greinast peir frd hvor-
um 6drum og skerast aldrei. Mynd 3] tti ad hjilpa
fmyndunaraflinu.

1.3. Robertson-Walker firdin

Visindamonnum nagir ekki ad geta hugsad 6form-
lega um hlutina, peir vilja ennfremur koma 4 pa sterd-
fredilegum bondum. Par kemur setning Weyls ad
g6dum notum. Uthlutum ni hverjum stad { riminu
samstiga hniti, (x,y,z) sem eru viddarlausar sterdir.
P6 heimurinn penjist eda dragist saman breytast sam-
stiga hnit hvers stadar { rdminu ekki. Eiginleikum
rimsins er lyst med fird. Demi um fird { venjulegu
rétthyrndu hnitakerfi { evklidsku rdmi er

ds* = dx* +dy* +dz*.

[ kdluhnitum m4 rita sama linufrymi svo, med hlid-
steedri samstiga hnitaprennd (,0,¢),

ds* = dr* + r*(d6* 4 sin(0)d¢?).

Til einfoldunar eru hornpzttir sem standa innan svig-
ans ritadir sem ein sterd pannig ad dQ? = d6? +
sin?(8)d¢?. Samkvaemt takmorkudu afstzdiskenn-
ingunni er fjarlegd milli tveggja nalegra atburda’] {

7" Atburdur hefur fjogur hnit: Prji rim- og eitt tima-hnit.

timarimi (svokolludu Minkowski rimi)

ds* = —*dr* +dr* + r*dQ?
par sem ¢ er hradi ljssins. A hlidstzedan hatt ma Iysa
eiginleikum sveigds timardms sem hlitir meginfor-
sendu heimsfredinnar um einsleitan og stefnusnaud-
an alheim med Robertson-Walker firdinni

ds* = —c2dr® + R*(1)do?

2,2 2 dr? 2102
=—c"dt*+R (1) +r7dQ . (1)

1—kr?
par sem sterdin k tekur gildid 1 { rimi med jakvaeda
sveigju, 0 { flotu rimi og —1 { rimi med neikvaeda
sveigju. Sterdin R(t) er svokalladur kvérdunarstiki.
Hann hefur viddina lengd og verkar eins og reglu-
stika 4 rdmid. Med hans hjilp getum vid reett fjar-
legdir { riminu. Kvordunarstikinn er ein peirra steerda
sem nutima heimsfredi hverfist um. Veitum pvi at-
hygli ad pad sem slaufusviginn afmarkar { jofnu (1) er
6h4d tima. Pad hefur mikilsverda pydingu fyrir préun
timardmsins pvi rimfraedileg gerd pess (opid, lokad,
flatt) getur ekki breyst eftir pvi sem timanum vind-
ur fram. Flatur alheimur sem lytur RW-firdinni verdur
pvi flatur um alla ti3/3

Nu erum vid { stakk buin til reikna Gt eiginfjar-
leegd dp, milli tveggja athugenda A og B. Hiin faest med

pvi ad setja dt =0,
A A
dy(1) = / ds = R(t) / do. @)
B B

I dag, klukkan r = fq er eiginfjarlzgdin milli A og B

A
dy(t0) = Ro/ do,
B
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t=1 t>t,
Mynd 4. Pegar heimurinn penst tt aukast eiginfjar-
leegdirnar d), milli vetrarbrautanna A og B, en hnita-
fjarleegdirnar » haldast dbreyttar.

par sem Ry = R(fp). Athugum ad eiginfjarleegdir
breytast med tima ef R(r) breytist med tima en hnita-
fjarleegdirnar breytast ekki. Bent er 4 mynd[4 { pessu
samhengi. Nu er heppilegt ad skilgreina nyjan kvord-
unarstika sem er stadladur m.v. gildi hans 1 dag,

a(t) = = %;). 3)

Hann verdur hér eftir notadur i stad 6stadlada kvord-
unarstikans R(¢). Sterdin a(r) er viddarlaus.

1.4. Utpensla alheimsins

Arid 1929 uppgétvadi Edwin Hubble (1889-1953) ad
alheimurinn veri ad penjast Uit og dtpensluhradinn yxi
eftir pvi sem fjarlegdin til fyrirberisins vari meiri.
Hann uppgotvadi ad dtpensluhradinn veri { réttu hlut-
falli vid fjarlegdina og fylgdi 16gmali sem 1 dag er
kennt vid hann sjalfan, nanar tiltekid

Vo = Hodp (l‘o)

par sem vy og fo tdkna burthraéanrﬂ og aldur al-
heims { dag. Hy er Hubblesstudull. 1 dag er gildi
Hubblesstudulsins talid Ver@

Hy =704 km s 'Mpc~!.

Pad pydir ad midad vid jord hreyfast vetrarbrautir {
1 Mpc fjarlegd frd okkur med hrada sem nemur 70,4
km s~!. En Hubblesstudullinn er ekki fasti. Hy er gildi
hans 7 dag. Rifjum upp jéfnu (2) og (3). Med deildun

8 RW-firdin er stundum sett fram 4 { 63rum hnitum. Um
pé framsetningu ma lesa t.d. i 3. kafla hja Peacock (1999).

9 Ordaval er mikilvaegt i pessu samhengi. Rétt er ad
leggja dherslu 4 ad fjarlegar vetrarbrautir fjarlegjast okkur
vegna ttpenslu rimsins, par eru ekki 4 fleygiferd gegnum
rimid sjalft.

10" sj4 toflu[1 bls.[80.
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Qo = 0,27
Qo= 0,73
Hy = 70,4 km s~ "Mpc~

500

100 \
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200 \

) km s~ 'Mpc~!

=

=

= H(t) < 60,1 km s~!Mpe™!

= 100

Hopzoczooofooooiiomee—————
to
Ky —05 0.0 0.5 L0 5
Aldur alheims sem hlutfall af Hubblestima ¢/t — 1
Mynd 5. Préun Hubblesstuduls ber pess vitni ad

framan af vex kvorQunarstikinn a(¢) hradar en breyt-
ingahradi kvordunarstikans da(f), en ad nokkrum
Hubblestimum lidnum verdur hlutfallid fast.

feest burthradi fyrirbaeris B m.v. A,

vp(t) = di(t) = d(t)Ro/BAdcs
a(r)

= mdp(t) = H(l)dﬁ(t)
_alr)
a0,

Hér tdknar punktur ofan sterdar deildun med tilliti
til tima. Par sem heimurinn er ad penjast it voru
vetrarbrautir 1 alheimi péttar saman fyrr en nd. Ef
vid hverfum négu langt aftur @tti allt efni { alheimi
a0 hafa verid saman komid { einum punkti. Ad pvi
gefnu ad utpenslan hafi fylgt 16gmali Hubbles og
Hubblesstudullinn hafi ®tid verid sd sami hefur al-
heimurinn panist {

ty = L = 13,87 milljarda ara. (@]
Hy

betta er Otrilega nalegt nidurstodum melinga
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)
gervitunglsins sem meldi bakgrunnsgeislun 4 or-
bylgjusvidinu, tr frumheimi. Peim verda gerd skil
sidar. Hubblestiminn, eins og sterdin 7y er nefnd, er
b6 ekki jafn aldri alheims pvi kvordunarstikinn a(r)
breytist med tima. Pad ad 1y ~ ty er einungis tilvilj-
un. T peim alheimi sem vid byggjum minnkar reyndar

hlutfallid é/a st6dugt. Sjd mynd|5|
Hugmyndin um Hubbleshvel er notadrjig {
heimsfradi. A Hubbleshveli, sem skilgreina ma um-
hverfis sérhvern athuganda { alheimi, fjarlegjast 61l
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fyrirbeeri athugandann med ljéshrada. A hverjum tima
er hvelid { fjarlegd

&)

[ dag er pad i um 4,2 Gpc fjarlegd fra jordu. Oll
fyrirbzri handan Hubbleshvels fjarlegjast okkur med
meiri hrada en ljéshrada. Pad brytur p6 ekki 1 baga
vid takmorkudu afstzdiskenninguna, sem bannar ad
innbyrdis hradi tveggja fyrirbera sem stafar af hreyf-
ingu peirra gegnum rdmid verdi meiri en ljéshradinn.
En par sem ttpensla rdmsins sjélfs er abyrg fyrir burt-
hrada fjarlegra vetrarbrauta er engin métsogn.

1.5. Heimsfasti Einsteins og efni i alheimi

Hvad er { alheimi? Vid vitum ad pad er efni eins og
efnid sem vid erum Ur (stjornur og geimryk), pun-
geindir. Pad kollum vid ,,venjulegt™ efni. Rannséknir
4 fjarlegum vetrarbrautapyrpingum 4 undanférnum
drum hafa leitt { 1jos tilvist svokallads hulduefn-
isE Ymsir visindamenn gera drumbeindir (e. Weakly
Interacting Massive Particles, WIMPs) og pyngla
(e. MAssive Compact Halo Object, MACHO) &byrga
fyrir hulduefni. Drumbeindir eru massamiklar eind-
ir sem vixlverka vid annad efni einungis gegnum
veika kjarnakraftinn og pyngdarkraftinn. Par vixl-
verka ekki med rafsegulkrafti og pess vegna sjaum
vid per ekki. Sem demi um drumbeindir ma nefna
svokalladar dseindir (e. axions). Pyngill er samheiti
yfir hvita og brina dverga, svarthol og nifteindastjorn-
ur sem leynast { hjupum vetrarbrauta. Pynglar eru pvi
ur pungeindum likt og venjulegt efni. Petta eru grid-
arlega massamikil og pétt fyrirberi sem vid sjdum
ekki svo audveldlega nema { tygjum vid onnur, bjart-
ari fyrirberi. Allt petta efni veldur somu pyngdarhrif-
um. Svo fyllir alheiminn geislun ljéseinda, fiseinda og
annarra afstzdilegra einda)!?

Er nokkud meira?

Laust fyrir aldamétin sidustu byltu tveir rann-
sOknarhépar, undir forystu Adams G. Riess (f. 1969)
og Saul Perlmutter (f. 1959), heimsmyndinni|'® b4
var vidtekid ad dtpensluhradi alheims feeri minnkandi,
a0 dtpenslan haegdi stodugt 4 sér. Peir hugdust mala
pessi hrif og beindu tekjum sinum ad sprengistjorn-
um af gerd Ia en par ma nota sem stadalkyndla, fyrir-
baeri med pekkta reyndarbirtu. Pannig ma mela synd-
arbirtuna og dkvarda fjarlegdina. Nidurstodur peirra

1 Sj4 t.d. 8. kafla { Ryden (2003).

12 Afstzedilegar eindir eru eindir sem ferdast 4 svo miklum
hrada ad taka verdur tillit til afstediskenningarinnar pegar
um ber er ratt.

13 Riess et al. (1998) og|Perlmutter et al. (1999).
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voru afgerandi. Hradi ttpenslunnar eykst { sifellu.
Likt og kannad verdur hér 4 eftir ma gera grein fyrir
slikri hegdan med pvi ad beta inn { jofnur afstedis-
kenningarinnar svokolludum heimsfasta.

betta fyrirberi—heimsfasti—hefur verid bitbein
heimsfredinga svo lengi sem elstu menn muna.
Einstein kynnti hann fyrst til ségunnar 1917. Hann
var pa vinna ad fyrsta heimslikaninu sem byggt er &
almennu afstediskenningunni. A pessum tima deildu
menn um hvort hluti peirra stjornupoka sem sjdst
4 himni veru innan okkar vetrarbrautar, eda vetrar-
brautir utan okkar eigin. Pa vissu menn heldur ekki
a0 heimurinn veri ad penjast ut. Pad mal leystist med
uppgdtvun Hubbles drid 1929. Einstein leit pvi adeins
til stjarnanna og sumar ferdust ad okkur og adrar fra
okkur. T dag vitum vid ad stjérnurnar voru allar innan
okkar eigin vetrarbrautar. Einstein dlyktadi ad heim-
urinn veri stodugur og betti vid jdkvedum heims-
fasta til ad jofnurnar lystu slikum heimi, en dn hans
var veroldin 6stodug, med tilliti til samdrattar. Seinna
meir hvarf hann frd hugmyndum sinum um heims-
fasta af fagurfraedilegum astedum.

En Einstein hafdi ekki alltaf rétt fyrir sér. [ dag er
tilvist heimsfastans vidtekin, pokk sé m.a. rannsékn-
arh6épum Riess og Perlmutter. Fastinn er dbyrgur fyrir
sfauknum utpensluhrada alheims. Menn hafa pvi gef-
i0 orsok hans nafn og kalla hulduorkuJﬁ Fyrst dhrif
hennar hafa verid stadfest liggur beint vid ad spyrja
hvada edlisfredilegu merkingu pessi hulduorka hafi?

Nu telja visindamenn ad a.m.k. hluta hulduork-
unnar megi rekja til orku témarimsins. Samkvaemt
skammtafradi er tdmarimid ekki tomt. Par geta eind-
ir og andeindir peirra myndast fyrirvaralaust. Eina
skilyrdid er ad heildarorka eindanna AE og liftimi
peirra { témardminu Az hliti évissulogmali Werners
Heisenberg (1901-1976),

h
AEAt > —.
-2

A pennan hatt m4 reikna orku témarimsins. bad hafa
menn gert. Ohatt er ad fullyrda ad aldrei i sogu
visindanna hafi nidurstodum kenninga borid svo illa
saman vi0 melingar. Skammtafredin spdir pvi ad
orkupéttleiki tomartimsins sé riflega 120 sterdarprep-
um meiri en malingar segja til um. Petta segir samt
1itid til um gildi skammtafredi sem visindakenningar,
enda er hiin sennilega best préfada kenning allra tima.
Ner veri ad segja sem svo, ad vid vitum 6skop litid
um orku témarimsins og edli hennar.

14 Vert er ad taka fram ad pratt fyrir ad hulduorka og
hulduefni hafi sama forskeyti eiga pau ekkert sameiginlegt
nema pad ad nattira pessara fyrirbaera er okkur hulin.
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briatt fyrir pessi 6skop stondum vid keik pegar vid
redum hulduorku. Ahrif hennar 4 kvérdunarstikann
er stadreynd hvad svo sem kann ad valda henni.

2. Jofnur heimsins
2.1. Jafna Friedmans

Meginjafna peirrar heimsfredi sem hér er til umfjoll-
unar er jafna_Alexanders Friedman sem leiddi hana
fyrst 1t 1922 Friedman var rassneskur sterdfrad-
ingur sem lifdi pvi midur ekki til ad sja mikilvegi
verka sinna en hann 1ést Ur taugaveiki 1925. Jafnan
er lausn 4 svidsjofnum Einsteins og lysir alheimi { tt-
penslu. Hér verdur jafnan rokstudd 4 sigildan hatt, {
anda [saks Newton (1642-1727).

Hugsum okkur kilu med heildarmassa M og
geisla d sem getur banist eda dregist saman.
Stadsetjum a yfirbordi kilunnar litinn massa m par
sem M > m. A m verkar pyngdarkraftur

Mm
F=-Gp

par sem G er pyngdarfasti NewtonsJE Annad 16gmal
Newtons gefur okkur pa dstedu til ad ®tla ad

- Mm
Margfoldum { gegn med d og heildum m.t.t. d. P4 faest
| Mm
~md® =G——+E 6
ok Yl Q)
par sem E er fasti. Jafna (6) er orkujafna. K = %md~2
er einfaldlega hreyfiorka massa m og U = —G%

er stoduorka m { pyngdarsvidi M. b.e. K+ U =E.
Heildarorka kudlunnar er pvi fasti p6 hin penjist eda
dragist saman. Vid getum allt eins hugsad okkur ad
kdlan hafi einhvern massapéttleika p. En par sem
geisli kilunnar d(r) breytist { tima er p einnig had
tima. Massi hennar er

M= gﬂ:dS O)p(r). (7
Rifjum nd upp jofnu (3). Hér getum vid ritad
d(1) = a(r)d(10) ®

par sem d(fo) er eiginfjarlegd massans m frd midju
kidlunnar 4 tima 7y og a(f) er kvordunarstikinn.
Stingum jofnum (7) og (8) { (6), einfoldum litillega

og faum
N 2
a 8nG 2E
(5) =53 PO+ g @

15 |Friedman (1922).
16 6=6,673-1071" Nm? kg2.
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Hvad segir pessi jafna okkur um 6rlog kilunnar
sem vid hugsudum okkur { upphafi? Sér { lagi hofum
vid ahuga 4 orlogum kulu par sem ¢ > 0 { upphafi,
p-e. kiilu med jdkvaedan pensluhrada. Préun kilunnar
veltur fyrst og fremst 4 fastanum E, heildarorku henn-
ar. Ef £ > 0 mun kdlan penjast ad eilifu. Ef E =0
mun kulan einnig penjast ad eilifu en dtpensluhrad-
inn minnkar stodugt og d 2%, 0. bar sem massi kil-
unnar er endanlegur mun péttni efnisins minnka st60-
ugt og p(r) 2%, 0. Ef E < 0 mun kdlan benjast uns
péttleikinn p naegir ekki lengur til ad vega 4 moéti E.
Kvordunarstikinn neer pa tilteknu hamarksgildi

_ GM
Ahgmark = 7@-
Hr6dun kvoérdunarstikans er neikvad allan aldur al-
heims og mun kiilan pvi ad endingu falla saman.

Jafna (9) er sigilt jafngildi hinnar raunverulegu
Friedman jofnu. Likt og gloggir lesendur hafa attad
sig 4, voru pverbrotnar nokkrar af frumsendum heims-
freedinnar sem kynntar voru til leiks hér ad framan.
Kiilan okkar uppfyllir ekki grunnforsendu heimsfraed-
innar um einsleitan og stefnusnaudan alheim, pvi fra
midjunni kemur allt efnid og padan stefnir pad. bPvi
er badi til sérstok stadsetning og stefna { kidlunni.
bPennan misbrest md rekja til pess ad kulan okkar
benst st 7 témid. Kilan er ekki allt sem er. Pessu er
ofugt farid med alheiminn pvi hann er allt sem er og
getur pvi ekki panist #¢ i neitt. Pad er rimid sjélft sem
penst.

Jafna (9) pjénar hér ekki 60rum tilgangi en ad
gefa lesandanum tilfinningu fyrir 6rlogum kilu sem
penst eda dregst saman vegna eigin pyngdar. Hugum
nd ad hinni eiginlegu Friedman jofnu. Tokum strax
til greina ahrif heimsfastans, A. Heimsfastinn hef-
ur viddina lengd—2. Med grunnforsenduna, setningu
Weyls og almennu afstediskenninguna ad vopni faest
jafna sem lysir préun kvordunarstikans.

N\ 2
a
() +
a
Hér tdknar p,,, sameiginlegan massapéttleika efnis og

geislunar og k hefur sama hlutverk og { jofnu (1). Gott
er ad hugsa um edli jofnunnar svo:

ke 8nG 1. 54
R%az = 3 pmr“!‘g/\c.

(10)

Orkupéttleiki
efnis og geislunar
+ ahrif heimsfasta
(hulduorku).

Hvernig kvordunar-
stikinn a breytist
med tima + sveigja
timardmsins.

17" sumum békum er patturinn 2 { sidasta 1id jofnunnar

hafdur inni { heimsfastanum. Vidd hans er pa timi~2.
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Jafna Friedmans lysir orkuvardveislu likt og jatna
(9). Hreyfiorka efnis f alheimi (o< d2) jafngildir pyngd-
arhrifum efnis, geislunar og heimsfasta ad vidbattri
sveigju alheims, sem er einskonar upphafsskilyrdi 4
sama hétt og E var { jéfnu (9). I tilfellinu A = 0 verd-
ur jafna (9) ad jofnu (10) pegar E = —Lkmc?.

2.2. Nokkrar hzkjur

Pad er ekki nég ad hafa jofnu sem lysir hegdun kvord-
unarstikans. Hvernig breytist p() med tima? Jafna
Einsteins, E = mc?, gerir okkur haegt um vik ad reda
jofnum hondum um orkupéttleika og massapéttleika.
Pad hugtakid verdur notad sem heppilegra er { hvort
skiptid.

Gildi fyrsta 16gmadl varmafredinnar { 6llum al-
heimi leidir pad til straumjofnunnar

. a P

p+3a (p+ c2) =0.
Par sem P er prystingur { straumefninu. Hin verdur
best skilin { samhengi vid dstandsjofnuna.

A peim kvarda sem heimsfradin fest vid er lif-

id einfalt. Astandi efnis { alheimi m4 Iysa 4 einfaldan
hatt, pvi efnid (og orkan) hegdar sér pegar 4 heildina
er litid, 4 sama hatt og punnar lofttegundir gera hér
4 jorou nidri. Astandsjéfnu pess sem er { alheimi (sja
kafla[1.5) m4 pvi lysa med einfaldri j6fnu 4 forminu

(Y

Py = wipic® = wig; (12)

par sem hnévisirinn i tekur gildin m, r eda A, eftir
pvi hvort jofnunni er @tlad ad lysa dstandi venjulegs
efnis, geislunar eda hulduorku. w; er fasti sem reikna
ma ut, fyrir hvert gildi 4 i. Hér verdur ekki rokstutt
hvert gildi & w; en dstandsjofnur dafstedilegs efnis,
geislunar og hulduorku eru eftirfarandi/'®

Pn=0 (13)
1

P=-¢ 14
3€ (14)

PA:—SA

par sem €; er orkupéttleiki vidkomandi pattar og wy, =
0, w, = % og wpa = —1. Astandsjafna hulduorkunn-
ar stingur { staf. Fljott 4 1itid virdist hin segja okk-
ur ad hulduorkan hafi edlisleegan neikvadan prysting.
Tokum pessu p6 ekki of bokstaflega. Heppilegra er ad
hugsa sér spennu i pessu samhengi. imyndum okkur
giimmiklump. Ef vid prystum honum saman verdur
innri spenna klumpsins jakvad. Klumpurinn leitar Gt
i upphaflegt astand. Ef vid teygjum klumpinn ma ad

'8 Umfjollun um w,, mé finna i Ryden (2003) og w, {
Carroll and Ostlie (2007).
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sama skapi segja ad innri spenna gimmisins verdi nei-
kvaed og hann leitar inn { upprunalega stodu.
Hugum stuttlega aftur ad jéfnu Friedmans (10)

a 2+ ke 81G e
- =— =Ac”.
a Ria> 323
Hér stendur €, fyrir samanlagdan orkupéttleika efn-
is og geislunar. Vegna hugmynda um edli hulduork-

unnar (sja kafla[1.5), pykir sjalfsagt ad dthluta henni
orkupéttleika. Hann m4 skilgreina svo

5)

Ac*
=20 16
AT 8nG (16)
og nota til ad einfalda jofnu pannig ad
a 2+ k> TG (En+8 +€n)
a R(z)a2 3 c?
8nG
=3P a7

[ umfjsllun um FLRW-heimslikén er idu-
lega skilgreind svokollud markpétta. Skodum jofnu
Friedmans fyrir flatan alheim, k = 0. Munum ad
H(t) = a/a og pé faest ad
_ 8nG

3

P4 ma skilgreina péttleika { flotum alheimi sem mark-
péttu p,

H2(1) 18)

~ 3H(1)
Pe=ZnG

Reikna m4 gildi markpéttunnar midad vid gildid 4
Hubblesstudli { dag

3Hg 273
= =93-100""k :
Pe0 = 8rG = em
sem samsvarar u.p.b. 6 vetnisatémum 4 rimmetra. Ef
péttleiki alheims er meiri en markpéttan er heimurinn
lokadur en opinn ef péttleiki er minni. { framhaldinu
er gagnlegt ad skilgreina péttustika Q.

_p

c

Q;
Heildarpétta alheims er pa
o=Yo =y
f 7 Pec

Rumfrzdileg gerd alheims, p.e. sveigja hans, er na-
tengd péttustikum. T flstum alheimi er Q = 1, { lok-
udum alheimi er Q > 1 og { opnum alheimi er Q < 1.
I fyrri umraedu um RW-firdina var 16gd dhersla 4 ad
sveigja alheims getur ekki breyst med tima. Pvi er eins
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farid med formerkid 4 sterdinni Q — 1. Allt sem vid
purfum pvi ad gera er ad mela Q til ad skera tr um
hverrar gerdar alheimurinn okkar er. Ef Q > 1 verdur
stikinn pad um alla framtid, ef Q < 1 er pvi eins farid
og ef Q =1 { drdaga verdur svo ad eilifu.
Til gamans m4 benda 4 ad med hjélp péttustika ma
nu einfalda jofnu Friedmans allverulega
H(0)[1 - Qla* (1) = ——-. (19)
betta form jofnunnar notum vid seinna { greininni.
Ur svidsjofnum Einsteins md leida tver grund-
vallarjofnur { heimsfredi. Jofnu Friedmans, sem vid
héfum nd pegar ratt og hrédunarjofnuna sem lysir
hrodun kvordunarstikans. Hrodunarjafnan inniheldur
Obeint fyrsta 16gmal varmafraedinnar, sem nota ma til
ad leida ut straumjtifnunaJE Hr6dunarjafnan segir ad

a_ 4G (3
a 3 P ¢t )

N er gott ad atta sig 4 dhrifum 6likra patta efn-
isheimsins (efnis, geislunar eda hulduorku) 4 kvord-
unarstikann. Til gloggvunar skulum vid stinga inn al-
mennu dstandsjofnunni, (12), og einfalda 1itid eitt

&= _anGp; <wi + l) .

a 3
Gildi 4 fastanum w; > —% valda pvi ad vaxtarhradi
kvordunarstikans minnkar stodugt, medan gildi 4
w; < f% valda sfauknum ttpensluhrada. I fyrri flokk-
inn falla efni og geislun, en { pann sidari fellur huldu-
orka. Hér gerum vid nattirulega lika rad fyrir pvi ad
pi > 0.

Til eru fleiri gagnlegir stikar i heimsfredi. Einn
peirra er penslustikinn (e. deceleration parameter).
Athugum ad formerkid 4 enska heitinu er neikvett.
Penslustikinn var nefnilega smidadur 4 peim tima
pegar menn t6ldu ad dtpenslan veri stodugt ad hegja
4 sér. T bjortu 1jési sprengistjarna vard nafngiftin
annkannaleg en fhaldssemi visindamanna baud peim
ekki ad breyta skilgreiningunni heldur tala peir ni
um ,,negative deceleration”. Pad heitir hrodun 4 is-
lensku. Stikanum var eignadur bokstafurinn g og er
skilgreindur svo

a(t) = _a(atz)(ii()l)

og md umrita med hrodunarjofnunni 4 lesilegra form

a(t) = 3 L.0i(1+3w)

1
= 3Qu+ QO

19 Longair (2008), bls. 199 og 201.

(20)

Ott6 Elfasson og Pall Jakobsson

Ef g > 0 haegir 4 ttpenslu en herdir ef ¢ < 0. Athugum
ad péttustikar Olikra patta efnisheimsins geta breyst
med tima, p6 ad heildarpétta pess heims sem vid
byggjum, Q = Q,, +Q, + Q4 sé fasti og jofn 1.

3. Einfaldir alheimar
3.1. Raudvik vegna itpenslu

Adur en hafin verdur yfirreid um ymiskonar heims-
likon er parft ad minnast & eitt helsta teki stjarnedl-
isfreedinga pegar peir rannsaka heiminn. Pegar 1j6s-
lind stefnir hradbyri frd athuganda teygist 4 bylgju-
lengd lj6ssins sem hdn sendir fra sér, bylgjulengd
lj6ssins sem athugandi melir er meiri en pegar 1jos-
gjafinn sendi pad fra sér. Honum virdist 1j6sid rodna
og bessi hrif eru kollud raudvik. Raudvik uppsprettu
sem sendir tt 1jés af bylgjulengd A, en meld er med
meiri bylgjulengd A er

Cho—h
= 7\@ .

2D

A hlidstzdan hatt styttist bylgjulengd 1jéss fra 1j6s-
gjafa sem er 4 leid til athuganda. Pau hrif kall-
ast blavik. Pad er skilgreint 4 hlidstedan hatt.
Stjarnedlisfreedingar hata mun meiri dhuga 4 raudviki
en blaviki pvi ndnast 0ll fyrirbeeri { alheimi virdast
vera 4 hradferd burt frd okkur.

Lj6sid fer alltaf stystu leid 4 ferd sinni um rdmid.
bad fylgir svonefndum niillvegum (e. null geodesic).
Rifjum upp RW-firdina, jofnu (1)

dr?
1—kr?

ds® = —c2d12+a2(t)R%{ +r2d92},
Niillvegir eru par brautir { riminu par sem ds = 0.
Vid @tlum ad fylgja eftir 1j6si sem lagdi af stad frd
fjarlegri vetrarbraut 4 tima ¢, < tp, med bylgjulengd
A og samstiga fjarlegdarhnit r,. Vid sjdum 1j6sid hér
4 jordu nidri 4 tima fy, sem er aldur alheims { dag.
Setjum upp kiiluhnitakerfi med midju { midju jard-
ar. T einsleitum og stefnusnaudum alheimi fer 1j6sid
beint af augum, pad svigar ekki um geiminn. Okkur er
pvi 6hett ad velja hnitakerfid pannig ad d6 = d¢ = 0.
Braut 1jéssins uppfyllir pvi eftirfarandi jofnu

cdt dr

aRo Tk
Vid veljum neikvaedu lausnina pvi athugandinn er {
midju hnitakerfisins 4 tima #y > f, og 1j6sid er 4 leid-
inni til hans, 1 neikvaeda stefnu fjarleegdarhnitsins.
Lj6sid leggur ni af stad og vid 4 jordu nidri maelum
pad 4 tima 1o,

10 dt 0 d Te d
/ . d =/ L @
r a(t)Ro e V1—krZ  Jo V1—k?
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Nesti ldutoppur 1jéssins berst okkur ad tima t = #9 +
Ao/ c lidnum, par sem Ag er bylgjulengd ljéssins hér 4
jordu. ba gildir

/fo“‘O/C cdt /’f dr 23)
tethefe at)Ro  Jo V1—ki?
Vid sjdum nd ad jafna (22) jafngildir (23) pannig ad

/fo c dt /foﬂo/ ¢cdt
te a([) - tethe/c a(l)
0 ¢ dt Ao Ae

“ ) a) T atw) el

bar sem kvordunarstikinn breytist pvi sem nast ekk-
ert 4 peim tima sem tekur 1j6sid ad ferdast eina bylgu-
lengd m4 taka a(t) sem fasta 4 pvi timabili. Hofum
hugfast ad a(tp) = 1, pé fest

L
alte) A

=1+z 24)
Pessi nidurstada fzest med hjdlp jofnu (21). Pegar vid
horfum 1t 1 geim og malum lj6s fra fyrirberi med
raudvik z = 3 pd vitum vid ad ljéslindin sendi it 1j6s-
i0 4 tima pegar kvordunarstikinn var a = % af pvi sem
hann er { dag. Fjarlegasta fyrirbari sem vid hofum
60 var gammablossi vid raudvik z ~ 8,2/%0 b4 var
kvordunarstikinn rétt riflega % af pvi sem hann er {
dag, sem pydir ad pa var medalfjarlegdin milli vetr-
arbrautah6pa um tfundihluti af pvi sem htin er nd.

Pegar vid horfum 1t 1 geiminn horfum vid aftur {
timann. Vid horfum 4 ver6ld sem var. Vid sjaum 1j6s
sem lagdi af stad frd uppsprettum sinum longu fyrir
tima sélkerfisins okkar og jafnvel vetrarbrautarinnar.
Skilgreinum nd afturhorfstima (e. lookback time) sem
segir okkur hversu lengi 1j6sid frd lindinni hefur verid
4 leidinni til okkar.

iy :l‘o—l(z).

Par sem #(z) er aldur alheims pegar fyrirbeeri vid raud-
vik z sendi fra sér 1j6sid sem vid sjdum { dag.

ba er okkur ekkert ad vanbunadi. Vid skulum
demba okkur { heimslikonin.

3.2. Témur alheimur

Byrjum rélega. I témum alheimi er p = 0. Friedman
jafnan (17) verdur einféld vidureignar

2 ke?

20 [ Tanvir et al. (2009).
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Einfaldasta lausnin 4 pessari jofnu fest 1 flotum al-
heimi, k = 0. P4 er a = fasti. Petta er sogusvid tak-
morkudu afstediskenningarinnar. Pessi alheimur er

stodugur.
Onnur dhugaverdari lausn 4 jofnu feest pegar
k = —1/?! P4 er alheimurinn opinn og
c
i=+—. 26
a R (26)

Vid hofum &dhuga 4 alheimum med pokkalega
skilgreint upphaf, svo vid veljum jakvedu lausn-
ina, vaxandi kvordunarstika. I témum alheimi er
Hubblesfjarlegdin dy, jafna (5), jofn Ry. Med heild-
un jofnu (26) fest kvordunarstiki, linulega hddur
Hubblesstudlinum, sem er ad sjalfsogdu fasti { tom-
um alheimi

a(t) = Hot.

Alheimur af pessari gerd er oft nefndur Milne
alheimur i hofudid a4 Edward Arthur Milne (1896—
1950) sem rannsakadi eiginleika hans fyrstur manna.
I Milne heimi er aldur alheims jafn Hubblestimanum
(4). Hér ma4 reikna afturhorfstima

z
ty =1t —tz) =t —.
1w =10—1(z) =toy +z
A mynd[6/ma sja linulegan vaxtarferil kvordunarstik-
ans. Glogglega ma sja ad aldur heimsins er einmitt
jafn Hubblestimanum.

3.3. Flatir einspatta alheimar

S4 alheimur sem vid byggjum er sennilega flatur.
S6gu hans ma skipta { prji skeid eftir pvi hvada patt-
ur efnisheimsins réd mestu um préun kvordunarstik-
ans 4 hverjum tima. Petta eru geislunarskeid, efnis-
skeid og hulduorkuskeid. Pess vegna er l@rdomsrikt
ad skoda hegdan flatra einspatta alheima, pvi hegdan
peirra svipar til okkar eigin alheims 4 pessum 6liku
@viskeidum. A pennan hatt er einnig haegara um vik
ad atta sig 4 framlagi hvers péttar fyrir sig.

Athugum ad massapéttleiki hvers pattar p;, er had-
ur kvordunarstikanum 4 einn eda annan hatt. Adur en
vid leysum Friedman jofnuna purfum vid ad atta okk-
ur 4 pessum venslum og par kemur straumjafnan til
sogunnar, jafna (11). Med hjalp almennu dstandsjofn-
unnar, (12), m4 leysa p4 fyrrnefndu. Lausnin er

3(1+w;)

pi = pioa . (27)

21 Ekki verdur med gédu moti fjallad um lokada, téma al-
heima pvi peir heimar eru tvinngildir. St lausn fest { tilfell-
inuk=1.
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Hulduorka

Tomur

Efni

Geislun

0¥ H H L H H

5

’.\l(h?r alheims .Lem hlull’ail af Hubblestima 1/!;; -1
Mynd 6. A myndinni gefur ad lita pa einspatta alheima sem
hér eru reddir. Téman, jadkvett sveigdan alheim, svokallad-
an Milne alheim; flatan alheim fylltan efni; flatan alheim
fylltan geislun; og flatan alheim med heimsfasta, svokall-
adan de Sitter alheim. Myndin er kvordud sem hlutfall af
Hubblestimanum og aldur alheims i dag er vid r = 0.

Fastinn p;o fest med jadarskilyrdinu p;(ap) = pio.
b.e. gildi massapéttleikans { dag. J6fnu (27) md nd
hnoda saman vid Friedman jofnuna og leysa ein-
kvemt fyrir kvordunarstikann a. St jafna dugar til ad
rannsaka heim efnis, geislunar og hulduorku, par sem
W =0, w, = % og wa = —1. Fyrir 6lika petti efn-
isheimsins er massabéttleik hadur kvordunarstika a
eftirfarandi hatt

pm(a) = pmoa™ (28)
pr(a) = pn0“74

PA = PA0-

3.3.1. Alheimur fylltur efni

T alheimi fylltum efni er enginn prystingur rétt eins og
jafna (13) vitnar til um. Munum ad { flotum alheimi er
Q = Q; = 1. Hér purfum vid ad leysa jofnu (17) fyrir
k = 0. Med jofnu (28) fest

da’)* _ 87G pno
dt) 3 a’

Kvordunarstikinn sem svarar til pessarar jofnu er

2
3

a(t) = (%Hot) .

Vaxtarferill kvordunarstikans er teiknadur a mynd@
Aldur alheimsins #g, feest med pvi ad leysa fyrir #, med

22 Aftur md minna 4 ad { tilvikum hulduorku og geislunar
er edlilegra ad tala um orkupéttleika en til einfoldunar er
pad 1atid liggja hér milli hluta en minnt er 4 jofnu Einsteins

£ =pcl.
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pad i huga ad a(ty) =1

2

= =—.
"= 3,

Hér sjaum vid strax deemi pess ad aldur alheims fg #
1/Hy. Med jofnu (24) ma sannfera sig um ad

(oo 2 (1 %ﬂ 12
73w \142) T \1+2

og afturhorfstiminn pvi

3
1 2
=t 1—(-— .
Ib 0( <1+z)>

Fyrirbari med raudvik z = 3 sendi pvi 1t 1j6s pegar
aldur alheimsins var 1/8 af pvi sem hann er & peim
tima pegar athugandi melir 1j6si0.

Pessi alheimur penst it ad eilifu en pé haegir st6d-
ugt 4 utbenslunni, likt og penslustikinn ¢ = 0,5 vitnar
til um. Heimurinn endar { svokolludu Miklakuli pvi

hitastigid 7 —50.

3.3.2. Alheimur fylltur geislun

Frumbernska alheims var timi ljéseinda, fiseinda og
annarra afstedilegra einda—timi geislunar. Préun
hans 1 &rdaga md pvi Iysa med likani af flotum alheimi
fylltum geislun. Friedman jafna pesskonar heims er

da 2_81‘:Gp,,0
dt) 3 &

og faum lausn fyrir kvordunarstikann

alt) = (2Hot)* .
Aldur alheimsins er

1

==
"= 2H,

og afturhorfstiminn pvi

)

Til samanburdar ma geta pess ad fyrirbzri med raud-
vik z = 3 hefur sent frd sér 1j6s pegar alheimurinn var
1/16 af pvi sem hann er 4 peim tima sem pad berst
athuganda.

Fljott 4 litid virdast eiginleikar pessa heims nar
peir somu og eiginleikar efnisheimsins. P6 er einn
reginmunur. I pessum heimi er prystingur, sbr. jéfnu
(14). Pessi prystingur eykur p6 ekki ttpensluhradann,
likt og madur geti haldid, heldur hefur hann pver-
ofug ahrif. Par fléttast inn hugmyndin um ttpenslu
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rimsins. Rimid penst ekki dt { neitt, heldur penst
pad sjalft og pad er allt sem er. A sama hétt getur
prystingurinn, sem stafar af hreyfiorku eindanna, ekki
pryst heiminum ut {1 neitt. Pess { stad betir hreyfi-
orka eindanna, sem skapar prystinginn, vid heildar-
orkupéttleika heimsins, svo hann penst haegar tt en
t.d. efnisheimurinn, likt og sja ma 4 mynd [6. Pratt
fyrir pad eru hinstu 6rl6g heimanna pau somu. Gildi
penslustikans er ¢ = 1, sem segir okkur lika ad hann
hagir hradar 4 sér en heimur med ¢ = 0,5. Gleymum
pvi b6 ekki ad ttpenslan hettir { raun aldrei.

3.3.3. Alheimur fylltur hulduorku

Lausn straumjofnu fyrir wy = —1 syndi fram 4 fastan
orkupéttleika hulduorku. Pad pydir ad svedi { rim-
inu af tiltekinni steerd hefur dkvedna orku sem breytist
ekki pegar tftmanum vindur framja bar sem alheimur-
inn er ad penjast ut, eykst stodugt rimtak heimsins og
par med eykst hlutfallslegt framlag hulduorkunnar {
orkubuskap alheims. Peim mun meiri sem hlutdeild
hulduorkunnar er, peim mun hradar penst alheimur-
inn Gt og peim mun hradar sem alheimurinn vex eykst
hluti hulduorkunnar.

Jafna Friedmans fyrir flatan alheim fylltan ahrif-
um hulduorku er

da\*_82G  ,
) T 3 Pro

Sem fyrr md reikna Hubblesstudul { flotum alheimi
med jofnu (18). Hann m4 svo tengja heimsfastanum
A med jofnu (16). 1 1j6s kemur ad

Ac?

3

Med adskilnadi breytisterda og upphafsskilyrdinu
a(tp) = 1 ma fa lausn fyrir kvordunarstikann

Hy =

a(t) = eHo(t=10)

bessi alheimur 4 sér ekkert upphaf. Sa eiginleiki hef-
ur ymislegt skemmtilegt { for med sér. Hér hefur natt-
urulega enga almennilega merkingu ad reda aldur al-
heims og timinn 7y verdur pvi frekar einhverskonar
vidmidunarpunktur 4 tfmadsnum en steerd sem tdknar
aldur alheimsins, sem er vitaskuld éendanlegur. bratt
fyrir bad ma reikna afturhorfstimann, p.e. aldur ljéss-
ins sem berst okkur frd fyrirberum med raudvik z.

_In(1+42)
=TT

Orlog pessa heims eru pau sému og hinna, p6 kvord-

23 Sem er ein af 4stzedum pess ad menn eru hrifnir af hug-
myndinni um orku témardmsins, sjd kafla[1.5.
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Opinn
Qo= 0.5

Lokaour
Qo =2

0 H H H
-1 0 1 2 3 1 5
Aldur alheims sem hlutfall af Hubblestima t/ty — 1

Mynd 7. Péttan dkvardar 6rlog alheims. Hér er alheim-
ur fylltur efni teiknadur fyrir prjd 6lik gildi 4 péttustikan-
um Q0. Nedst { hegra horninu sést lokadi alheimurinn
.skoppa“. Pad skal ekki taka alvarlega.

unarstiki pessa heims stefni miklu hradar it { eilifd-
ina, sbr. mynd [6. Petta likan gefur géda mynd af
hegdun kvordunarstikans { okkar alheimi ad nokkrum
Hubblestimum lidnum. Ofugt vid pennan heim, atti
sd alheimur sem vid byggjum upphaf i Miklahvelli og
pensla sem pessi mun hafa mikil ahrif 4 starf stjarn-
visindamanna { fjarlaegri framtid.

3.4. Sveigdur efnisheimur

Nu erum vid nokkru nzr um edli flatra einspétta al-
heima. En hvad ef heimurinn er ekki flatur? Hvad ef
péttustikinn Q er sterri eda minni en 1. Tokum einfalt
demi um sveigdan alheim fylltan efni, en dn heims-
fasta. Pd er Q = Q,, # 1. Rifjum nd upp pagilega t-
g4fu Friedman jofnunnar (19). Gildi hennar reiknad {
t=1ger

H3(1-Q) = ——.

Med henni md umrita jofnu (19) fyrir sveigdan heim
fylltan efni, pannig ad

2
(y%i?f) =20 0. @)

Lausn jofnunnar er heppilegast ad setja fram a
stikaformi. Ef Q,, > 1 hefur alheimurinn jakveda
sveigju (mynd [3). Massapéttleiki efnis { alheimi er
négu mikill til ad yfirvinna ttpensluna. Lausnir jofn-
unnar eru

al®) =5 (1= cos(d))
1(8) = 0

2H, m (E—sin()).
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Hér er stikinn & € [0,2n]. Miklihvellur er vid § = 0
og Miklahrun verdur vid & = 21. A mynd|[7 er lokada
lausnin teiknud fyrir ,,, o = 2. Liftimi alheims er pd

T Q
thrun = 1(2T0) = %ﬁ~
mQO —

I tilvikinu 4 myndinni er

Ihrun = = 2Tty = 2thgmark-

2n
Hy
Kvordunarstikinn neer hamarki pegar & = w. P4 er

QmA,O —9
Qpuo—1

Ahgmark =

midad vid Q,, ¢ = 2. Eftir ad pessu hdmarki er
nad sja athugendur { alheimi bldvik 1 1j6si nalaegra
vetrarbrauta pvi par taka ad nalgast hvora adra?*
Athyglivert er ad fylgjast med préun orbylgjuklids-
ins, sem smam saman klifur upp rafsegulréfid og 4dur
en yfir lykur verdur hann klidur gammageislunar. Svo
endar heimurinn @vi sina { heitu Miklahruni.

Ef Q,,0 < 1 hefur alheimurinn neikvada sveigju
pvi massapéttleiki efnis { alheimi nagir ekki til ad
snua vid dtpenslunni. Leysum nt 4 nyjan leik.

_ 1 Qm,() 7
aX)=57"¢ - o (cosh(x) —1)
1 QnLO .
t =————"—(sinh — .
)= 35, )] (sinh(x) — %)

Hér er stikinn 7 € [0,c0[. Pessi alheimur penst it ad
eilifu og 6rlog hans eru Miklakul, rétt eins og hinna
flétu alheima sem voru efni kafla/3.3.

Hér dkvardar péttan 6rlog alheims. Su regla er
ekki algild. T alheimi eins og peim sem vid byggj-
um eru pettir efnisheimsins sem valda sfaukinni hrod-
un utpenslunnar. Slikt gera pettir med w; < —%.
Stundum er visad til peirra sem einskonar andpyngd-
arafls pvi peir vinna 4 méti pyngdinni. Okkar alheim-
ur mun pvi penjast tt med sivaxandi hrada pratt fyrir
flata ramgerd.

4. Stadallikan dagsins i dag
4.1. Efni og orka i alheimi

Préun alheims rdda oOlikir pettir efnisheimsins, pad
sast best 4 greiningu okkar 4 dhrifum hvers pattar fyr-
ir sig 1 sidasta kafla. Nu bendir flest til pess ad vid
byggjum flatan alheim, sem héfst med Miklahvelli og

2 ftarlega umfjollun um athuganir i lokudum alheimi
m4 finna { grein Einars H. Gudmundssonar og Gunnlaugs
Bjornssonar (1995).

Ott6 Elfasson og Pall Jakobsson

mun enda { Miklakuli. Innvidir hans eru venjulegt efni
og hulduefni, lj6seindir, fiseindir og adrar afstedileg-
ar eindir og hulduorka.

Arid 2001 var gervitunglinu WMAP skotid 4 loft
og bvi var ®tlad ad gera malingar 4 6rbylgjuklion-
um. [ 4rdaga var alheimurinn svo péttur og heitur ad
rafeindir gatu ekki bundist réteindum. Medalspolur
lj6seinda var dkaflega stuttur pvi peim tvistrudu jafn-
hardan frjalsar rafeindir. Heimurinn eltist og k6lnadi,
uns hitastigid var ordid négu lagt (u.p.b. 3.000 K)
til pess ad rafeindir gatu bundist réteindum. Pegar
frjalsum rafeindum feekkadi skyndilega lengdist med-
alspolur ljéseindanna svo heimurinn vard gegnser
og ljéseindir urdu frjdlsar. Per urdu svo ad or-
bylgjuklidnum. Petta henti pegar alheimurinn var um
380.000 dra gamall. Um pad leyti voru ljéseindir
klidsins miklu orkumeiri en nd. Rétt eins og annad
1j6s sem okkur berst frd fjarlegum stjornum teygist
4 bylgjulengd ljéseinda orbylgjuklidarins vegna ut-
penslu alheimsins. Ljésid rodnar.

Tilvist orbylgjuklidsins eru sterkustu rokin fyrir
heitum Miklahvelli. Hann ber vitni fyrri tid, pegar al-
heimurinn var péttari og heitari og kvordunarstikinn
var ekki nema brot af pvi sem hann er { dag. Vid
getum lika notad melingar 4 6rbylgjuklidnum til ad
dkvarda sveigju alheims og sett mork 4 péttustika ein-
stakra patta efnisveruleikans. [ toflu[l eru teknar sam-
an nidurstodur nyjustu malinga 4 helstu kennistaerd-
um heimsfradinnar. Athygliverdust er sennilega meal-
ingin 4 heildarpéttu alheims: Q¢ er hér um bil 1. bvi
er talid ad alheimurinn hafi flata ramgerd. [ fyrra var
gervitunglinu Planck skotid 4 loft og er pvi m.a. tl-
ad sama hlutverk og WMAP. Planck mun ventanlega
skerpa enn pessa mynd.

Um orkupéttleika efnis gildir €,, < a~3, enda er
rimid privitt og magn efnis af skornum skammti,
hvorki myndast né eydast nyjar pungeindir eda
hulduefni. Orkupéttleiki geilsunar fellur hradar.
Heildarorka ljéseinda { svaedi { riminu med rdimmaél
V o< a@® er Eneila = NEy = Nhc/A o< a~ ', pvi bylgju-
lengd 1jéssins o< a. N er heildarfjoldi ljéseinda med
orku Ey = hc/A. Orkupéttleiki ljoseindanna er pannig
€ = Eneia/V o< a~'a=3 = a~*. begar grannt er skodad
kemur { 1j6s ad orbylgjuklidurinn leggur til mesta orku
i heildarorkupéttleika geislunar { alheimi og styrk-
ur hans { dag er Qcmpo >~ 5 - 1075, Rétt eins og
ljéseindir losnudu { frumheimi pegar atém téku ad
myndast, telja visindamenn ad fyrr hafi losnad svo-
kalladur fiseindaklidur. Fiseindir vixlverka nefnilega
mun veikar vid efni en ljéseindir. Skemmst er frd
pvi ad segja ad enn hefur ekki tekist ad greina penn-
an klid. T raun eigum vid afar erfitt med ad greina
fiseindageislun jafnvel fra sélinni okkar, svo pad er
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Mynd 8. Efni og orka { alheimi, pd og nd. Myndin er fengin ad ldni af vefsidu WMAP og uppferd.

ekki nema von ad dauf bakgrunnsfiseindageislun dr
frumheimi sé okkur hulin. Reikna ma 1t ad orkupétt-
leiki fiseindaklidsins er um 68% af orkupéttleika or-
bylgjuklidsins og saman verdur

Q0 = Qcmpo + Qno = 8,4-107°.

Padan er komin talan { toflu[1] Framlag annarrar geisl-
unar { alheimi, t.d. frd sélstjornum er algjorlega hverf-
andi 1 samanburdi vid geislunarklidina.

Hlutfoll efnis og orku hinna 6liku patta { alheimi
hafa ekki alltaf verid pau somu. Hefdum vid sent
WMAP 4 loft um bad leyti sem ljéseindir urdu frjals-
ar, hefdi hlutdeild geislunar verid vel malanleg en
dhrif hulduorku verid hverfandi. Sennilega hefdum
vid enga hugmynd um tilvist hennar, enda pandist
heimurinn Ut o 3 pvi hann var 4 efnisskeidi. Petta
er alveg 6fugt vid pa mynd sem vid hofum { dag, par
sem hulduorkan radur mestu en ahrif geislunar eru
hverfandi. Sja mynd|[8]{ pessu samhengi.

Innbyrdis hlutfoll venjulegs efnis og hulduefn-
is hafa ekkert breyst { timans rds, né heldur hlutfoll
orbylgju- og fiseindaklidsins eins og vaenta ma. Af
efni { heiminum er mest af hulduefni. Pad sjaum vid
ekki nema 6beint, vegna peirra pyngdarhrifa sem pad
veldur. Afgangurinn eru pungeindir. Raunar greinum
vid ekki nema sdralitinn hluta af 6llu efni { alheimi.
Efnid sem illa sést eru pynglar sem gefa fra sér litid
sem ekkert 1j6s. Stjornurnar sem vid sjaum eru ekki
nema um 0,1% af heildarpéttu alheims Qo, en litlu
meira vegur geimryk og annad mid- og utgeimsefni
sem vid sjdum lika égmtlega@

4.2. Lausn Friedman jofnu og eiginleikar
stadallikansins

Pad likan sem notad er til ad lysa okkar bestu vitn-
eskju um alheiminn er talsvert floknara en pau sem
redd voru fyrr. Friedman jafna pessa heims er

1da\* 8nG
adi :?(Pnz,o+Pr,0+PA,o)~

25 ‘Duncan and Tyler (2009).

4.0

Qo = 027
Qo= 0,73
Hy = 704 km s~'Mpc ™!

Kvordunarstikinn a(t)

0.0 .
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| i
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0.0
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Aldur alheims sem hlutfall af Hubblestima ¢/ty — 1

Mynd 9. Stadallikan dagsins { dag, skv. jéfnu (31). fp mark-
ar daginn { dag og rauda linan b tid pegar orkupéttleiki efn-
is og hulduorku var jafn, #,,5. Kvordunarstikinn utan raudu
linanna vex pvi eins og veldisvisisfall.

Pessi jafna verdur ekki leyst nema med t6lulegum ad-
ferdum. Vid skulum pé ekki 6rventa. Aztlud hlut-
deild orkupéttleika geislunar { heildarpéttu alheims
(samkvamt t6flu[1) er hverfandi midad vid hina pett-
ina tvo, efni Q,, 0 = 5 + L0 = 0,27 og hulduorku
Qp ~0,73. Vid getum pvi med godri samvisku sleppt
pro Ur jofnunni. St jafna sem vid faum fyrir kvord-
unarstikann tekur pvi ekki med { reikninginn préun
kvordunarstikans { frumheimi. P4 er til lausn 4 lok-
udu formi fyrir #(a)

2 1

-t (3]
3 Ho\/Qnp Qo

Qap )
+q/1+ (— a
Q'm,O
sem nota md til ad reikna aldur alheims i dag (a = 1)

to = 13,77 Gar.

Jofnu (30) m4 snda 4 haus og leysa fyrir kvordun-
arstikann a(¢) pannig ad

1
alt) = (%)  sinh? (%Ho,/gzmr) 31
A0

)

(30)
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Mynd 10. Skeid i sogu alheims. [ 4rdaga réd geislun,
en orkupéttleiki hennar fellur hradar en péttleiki efnis.
Orkupéttleiki hulduorkunnar er fasti og hlutdeild hennar {
heildarpéttunni eykst pegar rimid penst. Skeid hulduork-
unnar héfst fyrir rimlega 4 milljordum dra.

Fyrir stora breytu er sinh(x) o< ¢*. Pegar fram { sekir
verdur

1
a(t) ~ (::;:\i) ' PLUAVATING

pvi g6d nalgun 4 préun kvordunarstikans seint { sogu
alheims. A mynd[9 gefur ad lita vaxtarferil a(t).
Likt og fyrr getum vid skilgreint afturhorfstimann
2 1

e o{ (22 (1)

b =1o 3H0\/£mn vao) e
Qa0 1y’

+ \/1 + <Qm,0> <1+Z> }

Pannig ma reikna ad ljos fra fjarlegum fyrirberum

med raudvik z = 3 er riflega 11,5 milljarda dra gam-

alt. Adan var minnst 4 fjarlegasta fyrirberi sem vid

héfum nokkurn timann séd, gammablossa med raud-

vik z = 8,2. Nu getum vid reiknad ad pa var aldur

alheims ekki nema um 640 milljon &r.

Skipta ma préun alheims upp { prji skeid:
Geislunarskeid, efnisskeid og hulduorkuskeid. A
hverju skeidi var framlag vidkomandi pattar til pro-
unar kvordunarstikans hlutfallslega mest. Ni koma
ad gagni nidurstodur Ur kaflanum 4 undan um pré-
un einspétta alheima, kafla[3.3. A mynd [10] sést vel
hvernig orkupéttleiki hvers péttar réd 4 hverjum tima.
Einfalt er ad reikna annars vegar pann tima { sogu al-

heims pegar orkupéttleiki efnis og geislunar var jafn,
t,m 0g hins vegar pegar orkupéttleiki efnis og huldu-
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Tafla 1. Nidurstodur nyjustu malinga 4 helstu kenni-
sterdum heimsfraedinnar.?’

Steerd Mzling WMAP
Aldur alheims to=13,75+0,11 Gar
Hubblesstudull Hy=704"3 kms~'Mpc !

Q0 = 0,0456 £0,0016

Péttustiki pungeinda !
Qc.0=0,227+0,014

Péttustiki hulduefnis
béttustiki hulduorku Q49 =0,728" 00}
Péttustiki geislunar®® Q0 =8,4-107>

. p s _ +0,0056
Heildarpétta alheims Qo = 1,0023_ )54

orku var jafn, 4.

tm = 55.000 4r
twa = 9,6 Gr.

betta eru ad sjélfsogdu lika peir timar (1 pessari rod)
pegar geislunarskeidi lauk og efnisskeid hofst og peg-
ar efnisskeidi lauk og skeid hulduorku hoéfst.

Pr6éun Hubblesstuduls H () er athygliverd.

/ 3
H(l) = g = H()\/QA,()COth (EHON/Q-A,OI)

a

t—oo

_>H0

Qp0260,1 kms "Mpc .

Mynd|5 synir petta gloggt.
Enn ein melistika er penslustikinn ¢. Jafna (20)
gefur okkur gildi hans { dag

1
q(t()) = Egm,() - QA,O = *076.

Sem synir enn og aftur ad { dag herdir voxtur kvord-
unarstikans 4 sér. [ drdaga var Q ~ Q, = 1. Pd var g =
1. Svo pegar fram lidu stundir leekkadi stodugt gildid 4
stikanum og nddi nulli pegar Q,, =2/3 og Qs = 1/3.

—o00

¢ mun halda afram a0 leekka og g(r) == —1.

4.3. Orlog alheims

Skynmork (e. event horizon) eru mork hins kannan-
lega heims. Atburdir handan skynmarka verda okkur
alla tid huldir sjénum en frd atburdum innan peirra
munum vid fi merki 4dur en yfir Iykur. [ alheimi
eins og okkar sem penst Gt med sivaxandi hrada,
koma fram skynmork vegna endanlegs hrada 1jdss-
ins.?® Hvada pydingu mun betta hafa fyrir athugendur
framtidarinnar?

26 WMAP meldi ekki péttustika geislunar, petta er reiknad
gildi til samanburdar.

27 Ppau gildi sem tind eru hér til m4 finna { talsvert lengri
toflu i Jarosik et al. (2010).

28 Ahugasémum er bent 4 grein W. Rindlers (1956) og
greinar Einars H. Gudmundssonar og Gunnlaugs Bjorns-
sonar (2001;12002) sem taka m.a. 4 sjondeildum { alheimi.
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Til ad 4tta sig almennilega 4 pvi er gott ad staldra
adeins vid og hugsa hvad vid sjdum { dag. Med ber-
um augum sjast um 3.000 stjornur { ndnasta nagrenni
okkar { vetrarbrautinni, 4 hvoru hveli jardar. Vid get-
um jafnvel séd Andrémedu sem er nasta vetrarbraut
4 sterd vid okkar og jafnvel nokkrar minni eins og
Magellansskyin 4 sudurhveli. Med sjénauka sjaum
vid enn fleiri vetrarbrautir. Vid detlum ad { hinum
synilega alheimi séu af steerdarprepinu 100 milljardar
vetrarbrauta og { demigerdri vetrarbraut eru um 100
milljardar sélstjarna.

Hvad munum sjast eftir 5 milljarda ara? Vetrar-
brautin okkar og Andrémeda eru tvar sterstu vetr-
arbrautinar { svokolludum grenndarhépi. Per dsamt
nokkrum litlum vetrarbrautum mjakast hver { att ad
annarri undir verkan pyngdarkraftsins. Ad fimm millj-
ordum dra lidnum verda pessir risar grenndarhépsins
ordnir ad einni storri Vetrarbraut@ Sélin mun pé hafa
eytt 6llu 1ifi 4 jordinni vegna aukinnar utgeislunar og
ventanlegrar plassfrekju. |*% Enn munu sjést fjarlegar
vetrarbrautir b6 peim hafi fakkad nokkud.

A0 100 milljordum dara lidnum verdur grenndar-
hépurinn ordinn ad einni reginpoku. Engar vetrar-
brautir verda synilegar lengur. Raudvik sidustu geisla
peirra vetrarbrauta sem eitt sinn voru synilegar verd-
ur svo mikid ad ekki verdur unnt ad greina per. bar
med hverfa par upplysingar sem Hubble byggdi 4
16gmal sitt um ttpenslu alheimsins. Athugendur fram-
tidarinnar munu adeins sja eina vetrarbraut—peirra
eigin. Raudvik orbylgjuklidsins mun ad sama skapi
stéraukast. Bylgjulengd ljéseinda hans verdur um
A =~ 1 m svo klidurinn verdur kominn yfir 4 dtvarps-
svid rafsegulréfsins. Ekki er nég med ad ttpenslan
muni teygja 4 bylgjulengdinni heldur mun styrkur
geislunarinnar minnka um 12 sterdarprep. Klidurinn
verdur par med ordinn veikari en rafgassudid { mid-
geimsefninu og pvi ad eilifu hulinn. Peirra tima vis-
indamenn munu hafa engar forsendur lengur til ad
dlykta ad heimurinn sé einsleitur og stefnusnaudur—
enda synast peir einir { midju hans hans/3!

Eftir 100 billj6nir dra slokknar 4 sidustu sélstjorn-
um reginvetrarbrautarinnar. Vid fljétum ein { téminu.

bad bles ekki byrlega fyrir peim sem byggja munu
alheim. En pétt sélirnar sendi sina sidustu geisla eftir
10" 4r mun alheimurinn, eda 6llu heldur pad sem {

29 Cox and Loeb (2008).

30 S6lin brennir nii vetni yfir { helin og myndar vid pad
orku sem vid sjaum sem lj6s og finnum sem hita. Pegar
vetnid verdur uppurid { kjarnanum tekur hitin ad brenna hel-
ini { kjarnanum til ad halda lifi. Vid pad ferli penst hin it
og breytist smdm saman { rauda risastjornu.

31 Krauss and Scherrer (2007, 2008).
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honum er, halda dfram ad breytast. Deila ma @®vi al-
heims { fimm skeid, eftir pvi hvad var, er eda verd-
ur { honum. Bernskuskeid (e. primordial era) hefst {
Miklahvelli og lykur um pad leyti sem efnid ner yfir-
hondinni sem rddandi afl { dtpenslu alheimsins, pegar
alheimurinn er ~ 10° 4ra gamall. Vid tekur sélbruna-
skeid (e. stelliferous era). Efni béttist stadbundid {
geimnum og myndar sélir, sélkerfi og vetrarbrautir—
pann alheim sem vid pekkjum. A pessu skeidi brenna
sOlstjornur eldsneyti sinu med kjarnahvorfum. Undir
lok skeidsins er pad efni sem vetrarbrautir smida ur
sinar stjornur, neer uppurid. Pad vetni sem eftir verdur
i alheimi, verdur bundid { brinum dvergum, stjérnum
sem urdu aldrei n6gu massamiklar til ad hefja vetnis-
bruna { idrum sinum. Hinar sem lystu geiminn enda
ymist sem hvitir dvergar, nifteindastjérnur eda svart-
hol@ Sélbrunaskeidid 1idur undir lok pegar aldur al-
heims er ~ 10'* 4r.

A ongefnisskeidi (e. degenerate era) heldur
stjornumyndun 4fram, pé 4 annan hétt. Arekstrar
tveggja hnatta 1 vetrarbrautum er afar sjaldgefur—
en ef vid bidum négu lengi henda peir. Vid arekstur
brinna dverga myndast litil sélstjarna, négu pung til
ad brenna pvi vetni sem hana myndar. Til eru kenn-
ingar sem lysa hrornun réteindarinnar. Hin hrornar
pa 1 jaeind og pieind. Pegar jaeindin kemst { snert-
ingu vid rafeindir eydast par og skilja eftir geislun. Ef
slik hvorf eru raunveruleg munu pau hafa mikil dhrif &
préun nifteindastjarna og hvitra dverga. Slikar stjorn-
ur munu hreinlega gufa upp 4 négu l6ngum tima, &
~ 10% grum. P4 verdur svo komid ad einu fyrirbzer-
in sem eitthvad kvedur ad i alheimi verda svarthol,
nasta skeid kallast pvi svartholaskeio (e. black hole
era). Svartholin eru p6 hvergi éhult og smdm saman
minnka pau vegna svokalladrar Hawkingsgeislunar.
Svarthol eins og pau sem myndast vid pyngdarhrun
massamikilla stjarna gufa upp 4 10%% drum og pau sem
finna md { idrum vetrarbrauta 4 1083 drum. [ enn fjar-
legri framtid, pegar 61l svarthol heimisins hafa gufad
upp tekur vid skuggaskeidio (e. dark era). Pa verdur
adeins eftir geislun 1 alheimi, leifar allra skeida. Ad
mestum styrk verdur b6 HawkingsgeisluninJE

4.4. Er pessi mynd s rétta?

Hvada athuganir liggja til grundvallar pessari heims-
mynd? Fyrst ber ad nefna athuganir 4 bakgrunnsgeisl-
uninni sem reddar voru litillega 4dan. Pannig getum
vid sett mork 4 péttustikana Q,, o og Q4 o sem hér um
bil 61lu rdda. Til pess arna ma einnig nota fyrrnefndar

32 Til ad vetnisbruni geti hafist purfa stjornur ad hafa
massa M > 0,08 M, par sem M, = 2-10°0 kg er massi
s6larinnar okkar.

33 | Adams and Laughlin (1997).



82

athuganir 4 sprengistjornum af gerd Ia, sjd kafla[1.5]
Pé hafa menn notad stérar vetrarbrautapyrpingar til ad
dkvarda péttustika efnis €, . Par gera visindamenn
rad fyrir pvi ad hlutfallid Qp /0 sé pad sama {
stérum pyrpingum og i alheimi. Mzla ma ;o og
pannig dkvarda Q,, o.”"] Nidurstodur pessara malinga
hafa verid teknar saman 4 mynd Nidurstodurnar
eru Otviredar. Allt ber ad sama brunni. Pessar prjdr,
mjog svo Oliku adferdir til malinga 4 péttustikum
heimsfradinnar stydja stadallikanid med £, 0 ~ 0,27
og Qp 0 ~0,73.

Peirri mynd sem vid hofum af alheimi i dag hef-
ur nd verid gerd skil { gréfum drattum. Pratt fyrir pad
getur verid gaman ad lata hugann reika og sja hvernig
alheimar med onnur gildi 4 péttustikunum Q,, o og
Qo myndu hegda sér. A mynd /11 hafa verid dregnar
nokkrar linur sem hver um sig afmarkar mengi gilda
4 péttustikum fyrir alheima med svipada eiginleika.
Linan sem skilur neikvett sveigda alheima fra jakvett
sveigdum er

Quo+Qr0=1

og st sem deilir fletinum milli alheima med kvordun-
arstika sem herdir eda haegir 4 sérer ¢ =0 eda

Qm,O = 2gZA,O-

Hinar linurnar tver afmarka alheima med eda dn
Miklahvells annars vegar og alheima sem penjast ad
eilifu eda falla ad endingu samanJ?5 Eiginleikar al-
heima sem sniglast um fyrrnefndu linuna eru um
margt athygliverdir. Alheimar dan Miklahvells taka
Mikludyfu. Heimurinn hefst 4 samdrattarskeidi uns
kvordunarstikinn neer einhverju lagmarksgildi ajsgmark
og svo penst hann 1t o< ¢X’. Ef vid byggdum svona al-
heim, ®ttum vid ad mela raudvik 4 fjarlegum fyrir-
bzrum it ad

1
—1

Z =

ggmark
og { 1josi fra enn fjarlegari fyrirb&rum handan peirra
myndi mealast bldvik. Petta er ekki raunin. Vid getum
pvi afskrifad pessa gerd alheima.

Enn undarlegri eru alheimar sem liggja 4 skilun-
um sjalfum. beir dstunda letilif (e. loitering). Fyrst
penst kvordunarstikinn o< t%, likt og { fl6tum efnis-
heimi. P4 letur skyndilega pessi 6vanalega samsetn-
ing péttustika kvordunarstikann, hann haegir 4 sér og
hettir dtpenslunni { drjigan tima. Kvordunarstikinn
er fasti um hrid, a = ayej. Petta jafnvaegi sem nast er

34 |Allen (2003).
35 Ageta umfjollun um pessi mork mé finna {
Carroll and Ostlie (2007).
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grenu og gulu svedin syna Ovissusvaedi melinga 4
orbylgjuklidnum,  sprengistjornum og  vetrarbrauta-
pyrpingum. Myndin er fengin ad ldni af vefsidunni
http://www.supernova.lbl.gov og stadferd.

Ostodugt og yfirleitt hrokkva peir { gang 4 nyjan leik
og penja sig sem aldrei fyrr, a(t) o< eX. Ef vid byggd-
um svona alheim etti mikill fj6ldi vetrarbrauta { mis-
mikilli fjarleegd ad vera vid fast raudvik

1

Aleti

-1.

=

Svo er ei. Pessa gerd heimslikana mé pvi somuleidis
afskrifa.

Peir alheimar sem fjallad hefur verid um { pessari
grein enda flestir { Miklakuli. Peirra bida kuldaleg or-
16g. Grimmilegri eru p6 6rlog alheima med patt sem
hefur w < —1. Slikan patt md nefna draugorku. Hin
veldur Miklusundrun pvi ad

Ll(t) t— fasti oo

Pad eru almennileg ragnardk. Sem demi md rekja
hvad hendir stuttu fyrir 6skopin i alheimi med patt
w = —%. Nokkrum milljénum dra fyrir endalok-
in sundrast vetrarbrautir. Jordin hrekkur frd sélinni
nokkrum manudum fyrir démsdag og hin sjalf rifnar
um halftima fyrir heimsslit. S{dustu hdlmstrdin, sam-
eindir, atém og loks kjarneindir sundrast um 10~1% s
4dur en versldin steypist endanlega/3¢

36 Caldwell et al. (2003).
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Gerd og préun alheims

5. Nidurlag — Framtio heimsfrzaeda

Heimsfredi er ad miklu leyti frabrugdin 6drum vis-
indagreinum@ Okkur er fyrirmunad ad gera tilraun-
ir 4 heiminum en { flestum 6drum greinum natt-
uruvisinda gera menn tilraunir 4 vidfongum sinum.
Menn geta stjornad einstokum breytum og gert sam-
anburdarrannsoknir. Slikt er ad sjalfsogdu dmogulegt
pegar allur alheimur, edli hans og préun er vidfangid.
Athuganir { heimsfraedi felast pannig fyrst og fremst
i pvi ad gera malingar 4 pvi sem fyrir e—a pvi sem
vid sjaum. T dag sjdum vid ekki nema litid brot af al-
heimi. Hinn synilegi alheimur mun penjast 1itid eitt en
afgangurinn verdur okkur sennilega ad eilifu hulinn.

Eftir 100 milljarda dra verda par athuganir sem
vid grundvollum 4 heimsmynd nidtimans horfnar.
Vegna sfaukins ttpensluhrada munu 611 fyrirbeeri sem
ekki tilheyra grenndarh6pnum hverfa fra okkur hrad-
ar en 1j6sid. Myndir peirra munu setjast 4 himna-
festinguna, dofna og hverfa. Utpenslan hylur eig-
in spor. Leifar orbylgjuklidsins drukkna { rafgassudi
geimefnis. Endurémur Miklahvells mun hljédna. Par
sem vid sitjum eftir, ad pvi er virdist ein i midju
alheims, fjuka hugmyndir um grunnforsendu heims-
freedinnar Gt 1 vedur og vind. Heimsmynd peirra sem
byggja munu verdldina verdur frabrugdin peirri sem
vid hofum {1 dag. Visindamenn framtidarinnar munu
liklega pratt fyrir pad, finna upp allar helstu edlis-
fredikenningar sem vid beitum 4 heiminn { ndtima:
Afstediskenningu, skammtafraedi, klassiska aflfredi,
rafsegulfredi o.s.frv. An grunnforsendunnar mun af-
steediskenningin ekki leida menn { 4tt ad réttum kenn-
ingum um alheim sem héfst { Miklahvelli. Med hjélp
kjarnedlisfredi og athugana 4 hlutféllum frumefna
i alheimi, getu visindamenn sett nedri mork 4 ald-
ur vetrarbrautarinnar—en lengra kemust peir ekki.
Kjarnahvorf 1 frumheimi verda monnum hulin og pvi
einnig uppruni frumefnanna Afkomendur okkar
munu gera melingar 4 heiminum og komast ad rangri
nidurstodu. Adferdir visindanna munu ekki veita okk-
ur rétt svor. Vid verdum eyland—i nafla alheims.

1 1j6si pessa vakna 6hjdkvemilega spurningar um
areidanleika kenninga okkar um heiminn { dag. Ef vis-
indin munu gefa rong svor, getu svor dagsins { dag
haglega verid pad einnig. Ofsapensla, { @tt og pa sem
mun skilja okkur eftir ein, henti liklega einnig { frum-
heimi. Sennilega hofum vid pegar tapad mikilvegum
upplysingum, kubbum sem mun @tid vanta i heildar-
myndina. Petta er einmitt innsta edli visindanna. Pau
eru pad sem best er vitad & hverjum tima. Kenningar

37 Melt er med grein Einars H. Gudmundssonar (1996)
um heimsmyndina sem tekur m.a. 4 sérstodu greinarinnar.
38 |Krauss and Scherrer (2007).
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koma og fara og per sem lifa { dag, deyja 4 morgun.
[ upphafi tuttugustu aldarinnar tSldu menn ad vetrar-
brautin okkar veri ein { alheimi og pau fyrirbeeri sem
vid kollum { dag fjarlegar vetrarbrautir, veeru { raun
innan okkar eigin. Onnur kenning sem 1ifdi g6du lifi 4
6ldinni sem leid var sistodukenningin svokallada, en
i peirri kenningu myndast efni jafnhardan og alheim-
urinn penst Ut svo péttleiki hans er hér um bil fasti.
Slikur alheimur er eilifur og litur eins tt { dag og hann
gerdi { ger. Pessi kenning var keppinautur kenning-
arinnar um Miklahvell. Fundur 6rbylgjuklidsins festi
Miklahvellskenninguna { sessi en velti sistodukenn-
ingunni um koll.

betta vekur lika spurningu um getu visindanna.
A9 100 milljordum dra lidnum virdast spurningar t.d.
um edli fjarleegra vetrarbrauta ekki lengur hafa neina
skyra visindalega merkingu 4 sama hatt og spurning-
in: ,,Hvad var fyrir Miklahvell?* virdist hafa { dag.
Fyrir 10 milljordum dra hefdum vid ekki getad sagt til
um sivaxandi dhrif hulduorku 4 kvordunarstikann og
ad nokkrum Hubblestimum lidnum er hapid ad vid
munum greina merki dtpenslunar. Vid lifum 4 timum
i sogu alheims par sem vid virdumst geta rannsak-
ad alla pd petti sem rdda préun hans, 6likt pvi sem
var eda verdur. Heimsmynd nidtimans synist trygg.
Olikar athuganir stydja hvora adra og pannig heims-
mynd okkar i dag. En likt og visindakenningar fyrri
tima hafa brugdist hljétum vid ad gera rad fyrir pvi ad
st kenning sem vid hompum { dag geti ekki gert grein
fyrir 6llum athugunum komandi tima og verdi 40ur en
mjog langt um lidur skipt 1t fyrir adra betri.
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Vid pokkum itarlegan yfirlestur og gagnlegar dbendingar
fra Birgi Urbancic Asgeirssyni, Einari H. Gudmundssyni
og Gunnlaugi Bjornssyni. Verkefni petta er styrkt af Rann-
s6knasj6di Haskéla Islands, Ondvegisstyrk Rannséknasjéds
Visinda- og teknirdds og Marie Curie styrk frd Evrépu-
sambandinu.

Summary: Modern cosmology rests on three theoretical
pillars: The cosmological principle, Weyl’s postulate and
Einstein’s general theory of relativity. Combined with latest
observations we can construct world models describing the
evolution and fate of our Universe. It’s lifespan may be
roughly divided into three eras. In each a certain component
of the Universe dominated it’s expansion. These compon-
ents are respectively: radiation, matter and dark energy. We
live in the era of dark energy which constantly accelerates
the Universe’s expansion, eventually driving other galaxies
out of the cosmic horizon. In a 100 billion years time the
Universe’s future inhabitants will find themselves alone in
the observable Universe. The observations we use to supp-
ort our present world view will be lost and modern cos-
mology will come to an end.

Um hofundana: Ott6 Eliasson er BS-nemi i edlisfradi vid
Haskola Tslands. Pall Jakobsson er désent i stjarnedlisfraedi
vid Haskola Islands.
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