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3K - GEISLUNIN OG LJOSHVOLF HINS SYNILEGA HEIMS

Einar H. Gudmundsson

Raunvisindastofnun Hiskdlans

Inngangur

Um bessar mundir eru 1idin 20 &r frd bvi Arno Penzias og Robert
Wilson uppgétvudu veika rafsegulgeislun & Srbylgjusvidinu, sem stédugt
streymir til jardar utan Ur geimnum og mzlist vera nar jafnsterk dr
6llum attum (Penzias og Wilson, 1965. S3j& einnig mjdg skemmfilega
fraségn 1 Weinberg, 1977). Hiklaust md telja fund bennan med merkari

uppgétvunum 1 ndtima heimsfrz8i og verdur jafnvel ad leita allt aftur

til arsins 1929, er Edwin Hubble og samstarfsmenn hans uppgdtvudu ut—

benslu alheimsins (Hubble, 1929), ef benda skal & uppgétvun, sem haft
hefur jafn mikil eda meiri &hrif & hugmyndir manna um alheiminn og
brdéun hans.

Nékvamar mzlingar 4 geislun bessari syna, aé hin hefur svarthlutar- .
réf med hadgildi vié bylgjulengd A ® 1 mm og hita T = 2.7 + 0.3 K
(Weiss, 1980). Af pessum s8kum er oft talad um 3K-geislunina og verdur
st gafngift notud i bvi sem hér fer & eftir.

Eitt helsta sérkenni geislunarinnar er hversu stefnusnaud (isdtrdpisk)
hin er. Pegar tekid hefur verid tillit til truflana fra bekktum upp-
sprettum kemur i 1jds, ad mjdg 1itill munur er & styrk geislunarinnar
Ur mismunandi attum. Eina fravikid, sem fundist hefur, er einfsld
tvipdlstefnuhneigs er audveldlega ma skyra med Dopplerfarslu, vegna
hreyfingar okkar midad vid uppsprettur geislﬁnarinnar.* Nékvemnin i
mzlingunum er mjég mikil: AT/T X 1074 fyrir hornskala 1°S ¢ < 90°

og bylgjulengdir & bilinu 0.5 mm S A 5 11 cm (Weiss, 1980). Dad er

*

Tvipélstefnuhneigdina, sem er stefnuhneigd (anisdtrdpia) & hornskala
180°, md skrifa & forminu AT/T = 10_3 cos O , bar sem © = 0 er punktur
&4 hvelfingunni med stjérnuhnitin & ~ 10h-4 og 6 8 - 27° (Fixen et al.,

1983).
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einmitt pessi mikla stefnusneyda geislunarinnar, sem &samt \tbenslunni
er ein helsta rdksemdin fyrir pvi, aé beim hluta alheims er vid s3jdum,
sé vel lyst med einum af Friedmann heimslikénum almennu afstadiskenn-
ingarinnar (Sciama, 1971; Weinberg, 1972).

Ljdseindir 3K-geislunarinnar eru mjdg langt ad komnar. Veik vixi-
verkun O6rbylgna vié geimefni tryggir aé uppsprettur geislunarinnar eru
mun fjarlagari en fjarlagustu dulstirni. DPad hefur bvi lengi verid
von manna, ad med ndkvamari melingum megi ad lokum finna veikar stefnu-
hnekgéir i geisluninni, er gefid geti upplysingar um dreifingu efnisins
& bessum fjarlagu svaéum, sem vegna endanlegs hrada 1jdssins eru einnig
mjdg fjarleg i tima. Menn hafa jafnvel gert sér vonir um, ad slikar
athuganir geti gert upp & milli hinna ymsu kenninga um myndun vetrar-
brauta, en bad er enn eitt af sterstu dleystu vandamdlunum i heims-
fra8i (sja t.d. Partridge, 1983). Vida um heim er bess bvi bedié med
dpreyju, ad COBE-gervihnettinum (Cosmic Background Explorer) verdi
skotid & loft, en i honum verda m.a. véndud tzki til stefnuhneigdar-.
melinga. & 3K-geisluninni (Weiss, 1980).

1 bessari grein verdur synt fram &, ad midad vid bar adstabur sem
®tla m&d ad riki { geimnum & milli vetrarbrauta (hér er einkum att vid
béttleika og jénunarstig geimefnis) er Sliklegt aé hagt verdi ad nota
stefnuhneigdarmelingar til bess a8 f& ndkvemar upplysingar um svedi,
sem eru minni en 1 Gpc eda svo ad pverméli.* Pad virdist bvi borin von,
ad slikar melingar geti veitt upplysingar um myndun vetrarbrautahdpa,
sem eru ad medaltali 1-10 Mpc i pvermdl, hvad bd aé med beim megi fé

vitneskju um myndun einstakra vetrarbrauta.

Friedmann heimslikén almennu afste®diskenningarinnar

1 pvi sem hér fer & eftir verdur unnid innan vébanda sigildrar heims-
fredi: Gert er r&d fyrir ad vié lifum i Friedmann-heimi, sem oréid

hefur til { "heitum stdrahvelli" (Hot Big Bang). Almennt geta Fried-

*
1 pc = | parsec = 3.26 1ljbésar




87

mann-heimar verid "opnir", "flatir" eda "lokadir", allt eftir bvi hvort
niverandi medalbéttleiki peirra, Por X minni en, jafn stdr og, eda
sterri en svokalladur markbéttleiki, pc = 1.9 x 10~29h2 gcm_3, bar sem
h = HO / 100 kms—lMpc—1 og Ho er Hubblesstuéull. Stjarnfradilegar
athuganir benda eindregid til pess aé 0.5 % ,h'i 1 og aé 0.01 3 9055 1,
bar sem QO = po/pc (s3j& t.d. Tamman et al., 1980). Liklegt md bvi
telja, ad alheimurinn sé dendanlega stdr og haldi &fram ad penjast Gt
um alla framtid.

bréun Friedmann-heima er lyst med fallinu R (t), sem tekur gildid
0 i stdérahvelli og er sivaxandi fall af heimstimanum, t, i heimum i
Gtpenslu. Allar fjarlzgdir { bessum heimum eru i réttu hlutfalli vid
R, og Gtbensluhradinn er mzldur med Hubblesstuéli,HO = R;1 R (to), bar
sem punkturinn merkir deildun med tilliti til tima, to er ntgildi heims-
timans ( = aldur alheims) = 1010 1'1_-1 ar og RO = R (to). Raudvik 1jds~

gjafa, Z = AA/X , stafar af tbenslu alheims og er gefid med j&fnunni
1 +2=R/R(t) , (n
o) e

bar sem te er heimstiminn begar geislunin lagdi af stad fra uppsprett-
unni. Ljdst er ad raudviksmelingar {(og reyndar allar adrar malingar)
a 13dési frad fjarlazgum uppsprettum eru i raun melingar & ljdskeilunni
(the backwara light cone) og Z er b.a.l. stzrd, sem heppilegt er ad

3

riota sem malikvarda & “"fjarlagd" Gt. eftir ljdskeilunni.

3K-geislunin og kenningin um heitan stdrahvell

Ljdseindagas 3K-geislunarinnar tekur ad sjélfsdgdu pétf i ﬁtbenslu
alheims og kdlnar stddugt af hennar vdldum. Utbenslan veldur bylgju-
lengdaraukningu ljdseindanna, b.e. raudviki, sem lyst er med jdfnu (1).
Audveldlega m& syna fram & ad hiti geislunarinnar breftist i &8fugu hlut-

falli vié R og bvi gildir jafnan
T= T (1+2) , (2)

bar sem T = 2.7 K. Af bessu mi sji, aé 4dur fyrr hefur geislunin
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veridé mun heitari en nd, og reyndar stefnir T & dendanlegt meéﬁvaxandi
Z (b.e. begar t stefnir 4 0). bPessi hegéun ljéseindagassins -er .éin
helsta roksemd heimsfradinga fyrir bvi aé stérihvellur hafi verid
heitur ( Dicke et al., 1965).

1 kenningﬁnni um heitan stérahvell er gert r&s fyrir, aé upphaflega
hafi rikt gifurlega heitt og bétt dstand { alheimi. Efnidé hefur ba
liklega verid A formi rafgass meé &llum hugsanlegum tegundum &reinda
i varmajafnvegi. Vegna Srrar Utpenslu alheims, kdlnaé&i rafgasid mjdg
hratt og hver Sreindatequndin af annarri hvarf af sjénarsviéinu, vegna
Pareydinga og hrdrnunar auk bess sem talié er aé ymsar orlagarikar
fasabreytingar hafi Att sér staé.*

1 lok bessa heita bernskuskeids alheimsins, b.e. um 106 drum eftir
stérahvell, ex samsetning rafgassins ordin tiltdlulega einfsld. Efnid
er nd einkum samsett Gr réteindum, He-kjdrnum og rafeindum, sem eru
i varmajafnvagl vié gifurlegan fidlda 1jéseinda (i rafgasinu eru u.b.b.

'10 1jdseindir fyrir hverja bungeind). He-kjarnarnir, sem eru um 25%
af massa efnisins, myndubust vié kjarnasamruna & fyrstu minGtum prdé-
unarségunnar. A sama tima myndadist einnig o6rlitié magn af 58rum
1éttum atémkjérnum. Auk bessa er liklegt aé til stadar séu mijdg veikt
vixlverkandi og stddugar eindir, svo sem fiseindir.

1 bessu &standi (nikvemar : & medan T 2, 4000 X) er alheimurinn Sgagn-
s®r vegna Thomsondreifingar 1jdéseinda frd rafeindum. Medalsnerta ljds-

eindanna er £ = (neO;r)nJL 2 1029 Q;lh—z (1+Z)-3 cm, bar sem n, er medal-

£j61di rafeinda 1 rﬁmmélseiningu og OT = 6.65 x 10“25 cm2 er bversnid
Thomsondreifingar. Ef T 2 4000 K, ba er Z e 103 (sja jdfnu (2)), og
fyrir QO - 0.1, h=0.75 fast £ S 2 x 10 cm & 2000 1josdr. Detta er
ekki mikil vegalengd i heimsfraéilegum skilningi. Ef tillit er tekid
til dtbenslu alheims, bd svara bessi 2000 1jésdr til 2000 (1+2) R52x106

ljdéséra i dag. Af pessu sést, ad veri alheimur jafn dgagnszr nd og

*
Peim sem vilja kynna sér bessa ségu hanar mad t.d. benda & greinar

Kolb og Turners (1981) og Barrows og Turners (1982).
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hann var begar Z 2,103, ba sazjum vid ekki einu sinni til Andrémedu~

vetravhrantarinnar, hvad bd lengra Gt i geiminn.

Lidshvolf hins synilega heims

begar rafgasié kdinar nidur fyrir u.p.b. 4000 K verdur snégg breyt-
ing & &standi bess. Rafeindirnar sameinast rdteindum og atémkjérhum
og mynda éhladin atdm. Vid betta dregur midg \ir vixlverkun ljdseinda
og rafeinda; ljdseindirnar komast na éﬁindraé leidar sinnar, og al-
heimur verdur "skyndilega' Qagnsar. .

Almennt er talid ad 1jdseindir 3K-geislunarinnar séu einmitt 1jds-
eindir, sem losnudu fra efninu med bessum hatti fyrir draldngu, og ‘

10 dr & leidinni til okkar. Ef bar hafa komist

bar hafi bvi verid nzr 10
hindrunarlaust alla bessa leid, bera bar med sér ndkvamar upplysingar
um &stand alheims, eins og bad var u.b.b. 106 arum eftir stdérahvell
(Dicke et al., 1965). Dar ed alheimur var dégagnsar fyrir bann tima
sjdum vid ekki lengra Gt eftir ljdéskeilunni en til atburda sem hafa
raudvik i kringum 103. Einsleitni Friedmann-heima tryggir ba, ad
sérhver athugandi i alheimi hefur um sig virkan sjdéndeildarhring med
bessu raudviki. A ensku er sjondeildarhringurinn kalladur "The Surface
of Last Scattering", en ég hef kosié aé kalla hann "1jdshvolf hins
synilega heims" & islensku. Rétt er ad nefna, ad 1jdshvolfid fjarlagist
athugandann med hrada ljdssins, og svadi sem ni eru handan sjéndeildar-
hringsins verda fyrr eda sidar hluti hins synilega heims. Til frekari
skilningsauka m& benda &, ad ljdshvolf betta likist & ymsan hatt 15ds-
hvolfi sdélar. I badum tilfellum er um lysandi yfirboré ad rzéa, sem
skoda méd { smiatridum med bar til gerdum sjdnaukum. Helsti munurinn er
sd, ad i &8ru tilfellinu umlykur 1jéshvolfid okkur, en i hinu horfum
vid & pad utan frid. Med betta i huga er 1jdst, ad ndkvemar stefnu-
hneigdarmelingar & 3K-geisluninni ettu ad gefa géda mynd af 1ljdshvolfi
hins synilega heims og medal annars leida i 1j6s, hvort bar er ad finna
svedi sem eru heitari eda kaldari -en umhverfid (sbr.‘sélbletti a yfir-
bordi sdlar). ‘

Astadur fyrir stefnuhdéri hitadreifingu geta ad sjalfségdu verid

A T P T IS T T I e 7 T e SR R
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margvislegar, en si sem heimsfra8ingar hafa einkum dhuga & tengist
béttleikasveiflum i frumrafgasinu. Hugmyndin er s, ad slikar sveifl-
ur hafi myndad sjédlfstzéar efniseiningar, er béttst hafi og brdast og
ordid ad vetrarbrautum eda starri kerfum. Vantanlega endurspegla
6jofnur { 3K-geisluninni béttleikadreifinguna & 1jéshvolfinu, og med
bvi ad kanna styrk beirra og stzrd vonast menn til bess adé fa Areidan~-
legar upplysingar um betta mikilvega skeié i brdéunarsdgu vetrarbrauté
(sj& t.d. Peebles, 1980). Eins og &8ur er getid hafa enn ekki fundist
neinar raunverulegar "misfellur" & 1jdéshvolfinu, og miklar vonir eru
bvi bundnar vié mzlingar COBE-hnattarins, sem skotid verdur & loft
aris 1988.

Jénaé geimefni og fjarlagdin til ljdéshvolfsins

S4 mynd sem hér hefur veridé dregin upp breytist verulega ef ljdseind-
ir 3K-geislunarinnar komast ekki Shindrad til okkar fra 2 k7103.
Vixlverkun beirra vié Shladin atém { geimnum er ad sjdlfsdgédu hverf-
andi 1itil, en ekki barf nema Srlitla jénun efnisins til ad orsaka veru-
lega dreifingu fr4 rafeindum. Ahrifum jénunar er best lyst med bvi as

reikna sjéndypié fyrir Thomsondreifingu

s(Z)
T(2) = J ngOpds = 0.071 Qxhf(z, Q) , (3)
o
bar sem x er jénunarstig geimefnisins ( O xS ) s Qj = ngz er

medalbéttleiki bess og -

-2 1/2 v v _ _ ]
f(Z,Qo) = (2/3)90 [(1+QOZ) ((1+QOZ) + 3(90—1)> (390 2) . (4)

I jofnu (3) er gert rds fyrir ad x sé fasti. Geimurinn er gagnsar Ut
ad T~ 1 og med bvi ad leysa jdfnu (3) m& reikna 4t tilsvarandi raudwik,
Z, =2 (Tt = 1), fyrir tiltekin gildi kennistzréanna, Qg,x, QD og h.

’ -1/2 _3/2
Reikningarnir verda einfaldir ef QOZ >>1. baer f(Z,QO)N(2/3)QO / Z /

og T =1 gefur
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1/3 ~ 2/3
Z = . .
1 7.6 QO (Qg x h) (5)
Ef QO = 0.1, h=0.75 og ng = 0.002, sem er ekki dsennileg stard
E3
(sj& t.d. Sciama, 1982) fast Z, = 270 . pas md pvi 1jdst vera, ad
ekki barf mikié af jénudu geimefni milli vetrarbrauta til bess ad

fera 1j6shvolf hins synilega heims nar okkur: fri 2 = 103 til

Z~ 102. Til pessa hefur heitt jdénad efni fundist i nokkrum hépum
vetrarbrauta, en ekki hefur enn tekist ad sanna, svo étvirastt sé,

aé baé sé alls stadar ad finna 4 milli vetrarbrautanna. Astadan er
ventanlega fyrst og fremst su, ad ftgeislun bess og vixlverkun vid
1jéseindir er mjdg veik (og p.a.l. tormelanleg), frekar en ad jénaé
efni sé ekki til stadar. DPad stydur og bessa tilgdtu, aé synt hefur
verid fram 4 ad hverfandi 1itid er af &jdénudu efni 4 milli vetrarbraut-
anna (Gunn og Peterson, 1965; Longair, 1978). Dar ed dliklegt mad
telja, ad allt efni alheimsins sé samankomid i vetrarbrautunum og ad
geimurinn sé algjérlega témur, geng ég Gt frd bvi ad efnid sé i jénudu
éstandi.** Pad hefur hitnad og jénast & nyjan leik, einhvern tima
eftir atémmyndunina, e.t.v. af vdldum hdggbylgna og orkumikillar
geislunar, sem Shjdkvamilega fylgja virkum stigum i brdun stjarn-—
fradilegra kerfa. Vel er hugsanleg£ ad fyrstu kerfin, t.d. fyrstu
stjbérnurnar, hafi verid komin a siikt stig begaxr Z = 200-500

(Rees, 1980).

Strdéngustu skilyrdi, sem hagt er ad setja 4 upphitun geimefnis,

Lzgsta hugsanlega gildi & 2 sem stadist getur midad vid pekkingu

’
okkar & alheimi, fast med pii aé setja allar kennistaréirnar = 1 1
jéfnu (5). ©DPad synir ad geimurinn er gagnsaxr a.mfk. it ad raudviki
8 og sannar ad uppsprettur 3K-geislunarinnar eru i meiri fjarlegd
‘en fjarlagustu dulstirni. (Mesta raudvik uppsprettu, sem melt hefur
verid, er 3.78 fyrir dulstirnidé PKS 2000-330 (Peterson et al., 1982)).

= Nylegar melingar & gleypilinum i Gtfjdlubldrri geislun frd dulstirn-
um benda til bess ad einjdnad helium sé ad finna i geimnum & milli
vetrarbrautanna (Sciama, 1982). Einfdld tdlkun & gégnunum gefur

2 x = 0.002.
g

— e T
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koma fra Ahrifum jénaés efnis & réf 3K-geislunarinnar. Dbegar raf-
segulgeislun med svarthlutarrdf vixlverkar vid mun heitara gas rafeinda,
taka ljéseindirnar orku frd rafeindunum, dreifing peirra meé tiéni
raskast, og réfié verdur bjagad svarthlutarrdf. Zeldovich og Sunyaev
(1969; sja einnig Zeldovich og Novikov, 1983) notudu betta til péss ad
syna fram 4, ad endurjdénun geimefnis geti ekki hafa att sér stad fyrir

bann tima i brdunarsdgunni, er svarar til raudviks

Z, = 250 9Q =5/9 -4/3 ] (6)
(0]

Med QO = 0.1 ogha= 0.75 fast ZR = 1319. Ljdst er ad énnur gildi
4 kennistardum geta gefid lagra ZR’ en med samanburdi vié jdéfnu (5) fast

<
ad Zl ZR ef

Q x > 0.005 %3 n. 7)
g o

Ojafnan er uppfyllt fyrir 811 sennileg gildi kennistarda, og bvi er
full &st®8a til ad kanna ndnar bann mdguleika, ad endurjénun geimefnis
hafi 4tt sér stad og ad 1jdéshvolfid sé mun ner okkur i tima og rtmi en
almennt hefur verid talié. Rétt er bd asd benda sérstaklega &, ad jafna

(6) gefur einungis efri mdrk & Z_ . Ef endurjdnunin hefur ordid mun

R

seinna { brdunarsédgunni, p.a. Zg € 2y , verda dhrif efnisins & geislun-

ina hverfandi og vié sjdum alla leid 0Ot ad raudviki 10°.

Pykkt ljdshvolfsins

Ein dhugaverdasta spurningin, sem spyrja md um 1jéshvolfid, er hversu
bykkt bad sé. bDykktin takmarkar nefnilega stard beirra svada i hvolfinu,
sem stefnuhneigdarmezlingar & 3K-geisluninni geta gefié okkur upplysingar
um, Ef bvermdl svadis er minna en bykkt hvolfsins, veldur umtalsverd
dreifing ljéseinda bvi aé "myndin" af svebinu verdur mjdg dreifd og
Sskyr.

Svarié vié spurningunni fast med bvi aé kanna ndnar, hvada raudvik bar
ljdéseindir hafa, sem til okkar berast. Likindi pgss adé tiltekin 1jds-

eind sé komin dr sjéndypi T er e T . Medalraudvik ljéseindanna er b.a.l.




fundié med heildinu

(oo
e -T dT
Z = Z - .
J (e dZ) az (8)
e}
. s . -T(z) art s e ae
Raudviksdreififallid, P(z) e = ! tekur hagildi 1 2 = Zr,

er skilgreina mé& sem raudvik ljdshvolfsins, og fellur til beggja atta
sem fall af 2. Ef vid gerum rdd fyrir jénudu geimefni og ad

QOZ~>> 1 fast

/3 2/3

Z_ =~ 3.7 Ql
o

s 0.5 Z1 , (%)

bar sem jafna (3) hefur verid notud fyrir T .

bykkt hvolfsins mé skilgreina & ymsa vegu. Dagileg og nzgjanlega
ndkvem adferd er ad reikna hdlfbreidd dreififallsins, A Z. Télulegir
reikningar syna ad A 2 = 2.64 2, nar éhdé gildum & kennistzrdum,
sem sennilega geta talist. Til bess ad f& hugmynd um raunverulega
bykkt hvolfsins md reikna eiginpykktina, Ad , eins og hin er i dag.

Fyri o >>
yrir QOZL 1 er

1/3
Ad mar. @ z)” V2 g Sox Gpe , (10)
H oL Q2 2
h ,
o
bar sem Ry = cH;1 = 3h_1 Gpc er Hubblesradius. Hafa ber i huga

ad bykkt ljdéshvolfsins vex med tima vegna Utbenslu alheimsins og var
i8fn Ad/(1+ZL), begar ljdseindirnar 16géu af stad fréd z = z, -
Sterd, sem breytist aftur & moéti ekki i rds timans, er massi kdlulaga
svedis med miéju i midju hvolfsins ( Z = z, ) og bvermidl, sem er &vallt
jafnt bykkt hvolfsins: ML = (4”/3)(Ad/2)3 po . Heppilegt er ad nota
M, sem mzlikvarda a4 stard ljdshvolfsins. Med hijdlp jofnu (10) fast

22 -1
~ - 11
ML 6 x 10 Qo ng M ° ' (11)
P . , 30 . . .
chad gildinu a h. M o = 2x10 kg er massi solar. Til ad tengja

bessar nidurstddur stefnuhneigdarmelingum er naudsynlegt ad reikna

hornid, ¢L , sem framangreint sva8i spannar & hvelfingunni.

R e R L TR TR T R S T T RGP T TR NS ol
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N(gildi hornsins er ¢L - Ad(1+ZL) /dL . bar sem‘dL er svok&llud 1jds-
. S

Z_. . >>
Fyrir QOZ 1 er dL ~ 2 R, QO Z_ og

aflsfjarlegd til Z = L

L

b, N 607 (8 2 y 13 (12)

L

Ljdst er ad stefnuhneigdéarmelingar & ljdéshvolfinu gefa mjog litlar
upplysingar um hornskala < ¢L og p.a.l. um svedi, sem hafa minni

massa en ML Fyrir démigeré gildi kennisterda, h = 0.75, Qo = 0.1

og ng = 0.002, fast

20 o
~ A~
Ad ~ 4 Gpc , M~ 6x10 M@ og @L ~4°

Af pessu mi sji, ad stefnuhneigéarmelingar geta litid sagt okkur um
myndun vetrarbrauta og vetrarbrautahdpa, hafi endurjdnun geimefnis
ordid med adurnefndum hatti.

Frd8legt er ad bera bessar nidurstdéur saman vid bzr sem fést, ef
endurjénun geimefnis hefur ekki att sér stad. Reikningar & bykkt hins
sigilda 1jéshvolfs i 2 = 103 verda heldur vidameiri, vegna bess ad
jénunarstigid er ekki fasti, og T er £14kié fall af Z. Nidurstdsdur
Sunyaevs og Zeldovichs (1970) fyrir T = T (2) vidé atdmmyndunina gefa
2, = 1055 og Az = O.lZL , ner Ohasé QO og h. 1 bessu tilfelli eru

eiginpykkt hvolfsins, markmassinn og markhornid gefin med j&fnunum

- -1/2 =l =172
Ad = RH (Qo ZL) (AZ/ZL) &~ 9h Qo Mpc , (13)
Mo~ 10t g2 oy (14)
L o] ® R
og '
o ., ~1/2
¢L & 10 QO . (15)

0.75 fast Ad =~ 40 Mpc,

Fyrir Qo = 0.1 ogh
Mo~ 4x 1044 M og ¢L =~ 3° . Ljdst er ad jafnvel vié bestu hugsan-
legu skilyréi, b.e. ef Ahrif endurjdnunar eru hverfandi og vidé sjdum

alla leidé aftur til raudviks 103, éeta stefnuhneigdarmelingar ekki gefié
okkur miklar upplysingar um myndun einstakra vetrarbrauta. Liklega

geta bar bd sagt okkur eitthvad um myndun starstu vetrarbrautahdpa.
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Ennfremur zttu pzr ad geta skorid dr um pad, hvort rekja megi myndun

starstu kerfa alheimsins, stérhdpanna (superclusters), til péttleika-

sveiflna i frumrafgasinu.

Lokaord

Nidurstddur bessara athugana benda eindregid til bess, aé melingar

& stefnuhneigéum { 3K~geisluninni geti ekki veitt miklar upplysingar

um myndun stérra stjarnfradilegra kerfa. Hinsvegar geta slikar

melingar augljdslega gefid mikilvegar upplvysingar um efnié & milli
vetrarbrautanna. Ef COBE - hndtturinn finnur t.d. greinilegt mynstur

4 ljdéshvolfinu & hornskala = 1° , ma taka paé til marks um ad vid

sjaum alla leid til raudviks 103. Finnist ekkert slikt mynstur,

aukast aftur & méti likur bess ad geimefnid hafi jdénast fyrir langa

1éngu og sé nagjanlega bétt til pess ad mi Ut allar upplysingar um

’

dreifingu efnisins & bernskuskeidi alheimsins.

Einnig md benda 4, adé i bddum tilvikum er 1jdéshvolf hins synilega

heims mun fjarlazgara en fjarlagustu uppsprettur, sem greina ma i

sjbénaukum, og mezlingar COBE - hnattarins geta bvi veitt mikilvegar
upplysingar um vixlverkun ljéseinda 3K-geislunarinnar vié geimefni 1

vetrarbrautum og hépum vetrarbrauta. betta er mjdg Adhugavert rann-—

sdknarsvid, sem 1itid hefur verid sinnt fram ad bessu.

_ Sunyaev og Zeldovich (1972) & bad fyrir mdrgum arum, ad vixlverkun
vid gifurlega heitt gas i vetrarbrautahdpum ztti ad valda Adkvedinni

bjdgun & rdéfi 3K-geislunarinnar, og nylega tdkst Birkinshaw, Gull og

Reyndar bentu

Hardebeck (1984) ad mzla slika breytingu & r&finu i stefnu til

briggja hépa. A8 &8ru leyti hefur 1itié sem ekkert verid gert & bessu

sviéi. ©Nesti battur i rannséknum hdfundar & 3K-geisluninni, sem

reyndar er begar hafinn, er fra8ileg kénnun & bvi, med hvada hatti
nota megi ndkvaemnismelingar & stefnuhneigdum i geisluninni til bess

aé afla upplysinga um mjdg virk stig i prdunarsdgu vetrarbrauta og

. ’ . . ‘o
vetrarbrautahdpa. Nanar verdur skyrt fra beim rannsdknum & &8rum

vettvangi.

R e L, g
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Eg vil a8 lokum pakka Dborsteini I. Sigfissyni og Bernard Jones - ..
fyrir mjSg skemmtilegar viéradur og gagnlegar dbendingar og Heibari
J. Hannessyni og Larusi Thorlacius fyrir adstod vié Gtreikninga.

Porsteinn Semundsson las yfir handrit ad greininni i upphaflegri mynd

og benti & ymislegt, sem betur madtti fara. XKann ég honum bestu pakkir

fyrir-
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Summary THE COSMIC PHOTOSPHERE

The effects of a uniformly ionized intergalactic medium on the cosmic
microwave radiation is investigated. It is shown that even a moderate
and realistic degree of ionization can bring the surface of last
scattering (the cosmic photosphere) to a redshift.of ZL ~ 10 and give
it a thichness of Az = BZL , corresponding to a comoving mass-scale of
~ 1021 M and an angular scale of ~ 4°, It thus appears unlikely
that measurements of anisotropies in the microwave background will give

much information about primordial density fluctuations on any scale

relevant to the formation of galaxies or clusters of galaxies.




