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Hulduorka og préun hins synilega heims
Einar H. Gudmundsson og Gunnlaugur Bjérnsson
Raunvisindastofnun Héskélans

Agrip

Nylegar melingar, annars vegar 4 birtu fjarleegra sprengistjarna og hins vegar
4 stefnuhneigd 6rbylgjukliosins, benda eindregid til pess ad pensluhradi alheims-
ins fari vaxandi og ad hann hafi verid ad vaxa fr4 pvi 16ngu 4dur en solkerfid
okkar varo til. Slik hegdun gaeti stafad af ahrifum jakvads heimsfasta eda svokall-
adrar eisu, sem hefur svipud ahrif. Ahrifavaldurinn, hver sem hann ni er, gengur
almennt undir nafninu hulduorka. I bessari grein verdur fjallad nanar um &hrif
hulduorkunnar & préun alheimsins og b6 einkum & bann hluta hans, sem vid
sjaum hédan fra jordinni.

1 Heimsmynd nttimans

Heimsfraedingar nota venjulega hid pekkta Friedmann-Robertson-Walker (FRW) likan
til bess ad lysa alheimi og proun hans. Kennisteerdir likanins eru m.a. Hubblesstudullinn
H og béttleikastikinn Q. S& fyrrnefndi er melikvardi 4 utpensluhrada alheimsins, en
s& sidarnefndi segir til um heildarorkupéttleika hans i hlutfalli vid svonefndan mark-
péttleika. Markpéttleikinn skilur & milli opins og lokads heims bannig ad Q < 1 svarar
til opins heims med neikvaeda sveigju, en Q > 1 svarar til lokads heims med jakvaeda
sveigju. I liksnum an heimsfasta nzr lokadur heimur endanlegri sterd, begar utbenslan
stoovast og samdrattur hefst. Marktilfellio Q = 1 lysir iotum heimi.

Peir beettir sem taldir eru radandi um sterd Q { dag eru annars vegar venjulegt
synilegt efni og hid ésynilega hulduefni og hins vegar svonefndur heimsfasti, A. Nu-
gildi péttleikastikans ma pvi takna med Qg = Qmo + Q0. bar sem Qo taknar framlag
venjulegs efnis og hulduefnis og Q5o framlag heimsfastans eda hulduorkunnar. Baedi
melingar & fjarlegum sprengistjornum (t.d. Perlmutter et al. 1999; Riess et al. 1999,
2001) og & stefnuhneigd érbylgjuklidsins (sja t.d. Caroll 2001). benda til bess ad Qp ~ 1,
bar sem Qo ~ 0.3 0g Qo ~ 0.7. Afleiding bessa er sii, ad heimurinn mun halda afram
a0 benjast it med sivaxandi hrada um alla framtid. Um betta verdur fjallad nanar hér
& eftir. Svonefnd eisa (e. quintessence) getur einnig valdid svipudum ahrifum og heims-
fastinn, en ekki verdur fjallad nanar um hana hér. Lesendum er bent 4 Gudmundsson
& Bjornsson (2002) par sem itarlega er fjallad um alla ofangreinda bzetti og ahrif peirra
4 proun alheimsins lyst. Einnig er vakin athygli & alpydlegri grein um sama efni (Einar
H. Gudmundsson 2001).

Adur en lengra er haldid er rétt ad minna & ad gildi Hubblesstudulsins { dag, Hy, er
talid vera um 70kms~ Mpc~!, sem oftast er ritad ho = Ho/(100 kms~'Mpc~!) = 0.7.
Svonefndur Hubblestimi, sem lita ma & sem meelikvarda 4 aldur alheims. hefur pa gildid
to = 1/Hy = 9.8hg"' Gar og svokalladur Hubblesradius Ry, = c¢/Hy er um 14h5* Glar.
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HS%.:&. 1: Skalarbattur alheims sem fall af tima fyrir gefin gildi 4 Q. Nugildid, merkt med
ferningi, er ag = 1 og 7y = 0.96 svo aldur alheims bessu likani er tp = 13.5 Gar ef hg = 0.7.
Beygjuskil ferilsins eru audkennd med tigli.

/ i0 munum Iysa préun fjarlegda { alheimi med staerdinni a = a{t), sem er fall af heims-
:Em:‘:mg t. Allar frjalsar eiginfjarlaegdir, t.d. fjarlegd milli tveggja vetrarbrautahopa,
vaxa { rettu hlutfalli vid . I dag hefur o gildid 1. Loks munum vid kvarda tfmann med

Hubblestimanum og nota hér & eftir einingarlausa heimstimann r = #/t,.

2 Préun alheims

Sem deemi um bréun alheims einbeitum vid okkur a3 einu FRW-likani med (0 = 0.3
og o = 0.7 svo (g = 1.0. Petta er flatur heimur og melingar benda einmitt til bess
ad pannig sé okkar heimur.

Mynd 1 synir skalarpatt bessa heimsltkans sem fall af tima. Eftir um 2 Hubblestima
:&E. Gtbenslan n4d veldisvexti bar sem ahrif heimsfastans eru ba ordin radandi i pré-
uninni. Hubblesstudulinn 4 hverjum tima mé reikna samkveemt H (r)/Hy = dlna/dr
og Hubbleslogmalio er pa

v = Hd, :v

vw~ sem v er burthradi tiltekinnar vetrarbautar og d o @ er eiginfjarleegin til hennar.
Vert er a0 minna 4. ad b2di H og d eru had tima. Pegar ahrif A eru ordin allsradandi um
brounina vex skalarpatturinn veldivexti, a o eV gvo H /Hy = +/$1g, og burthradinn
vex bvi einnig veldisvexti, v o e™V%,

Vid skilgreinum skeid hulduorkunnar sem timabilid fra bvi &hrifa A & utbensluna fer
fyrst verulega ad gaeta, en bad gerist vid beygjuskil ferilsins 4 Mynd 1 (tigullinn). Pau
mé audveldlega finna ut fra skilyrdinu d?a/dr? = 0. Fyrir likanid sem synt er 4 Mynd 1
feest ad beygjuskilin eru { punktinum ay = 0.60 og 74 = 0.52. Ahrifa heimsfastans <m~u
bvi farid ad geeta fyrir 6.1 Gari, begar aldur alheims var 7.4 Gar, en b4 var hvorki s6lin

né solkerfid til. Vi3 7.4 Gara aldur hefst pv{ skeid hulduorkunnar { préun alheimsins.
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Mynd 2: Punktalinan synir fortidarljoskeilu  Mynd 3: Ljoskeilur athuganda & 4 mis-
athuganda, framtidarkeilan er synd sem punkt-  munandi tfmum { s6gu heimsins. Skynmork-
ud strikalina og dp er eiginfjarleegd. Nugildi in eru synd med heilum ferli, sem er {
heimstimans er 75 = 0.96. Skeid hulduork- fastrieiginfjarlaegd fra athuganda eftir u.b.b.
unnar hefst vid 4 = 0.52 og er ofan laréttu 2 Hubblestima (l60rétt aodfella). Heimslinur
strikalinunnar. Stadsetning A-hvelsins 4 fortid-  fjogurra vetrarbrauta eru einnig syndar med

arkeilunni er merkt med prihyrningi. Hér og &  punktaferlum.
neestu myndum er dp { einingunni Ry,.

3 Ljoskeilur og skynmork
Ljoskeilur athuganda proast med tima svo sem ljost mé vera af Mynd 2 (mitiminn er
skurdpunkturinn vid lodrétta dsinn). Almennt ma lysa fortidarkeilunni med jéfnunni

T dr

d(7) nmsi:\ﬂ pas
{ heimum med heimsfasta koma fram skynmérk vegna endanlegs hrada ljéssins. Ut-
bensla alheimsins getur nad bvi stigi, ad hradi ljossins dugi ekki til ad halda orsaka-
sambandi vid fjarleega athugendur. Skynmérkin eru pvi mdrk orsakatengsla tveggja
athugenda. Einnig m4 lita 4 skynmérkin sem hina endanlegu fortidarkeilu, sem feest
ba med bvi ad lata o — oo 1 jofnu (2). Pessu er einnig vel Iyst & Mynd 3. bar sem
syndar eru fortidarkeilur athugenda & fjorum mismunandi heimstimum. auk skynmark-
anna.-Ljost er af myndinni, ad fortidarkeila athuganda nalgast skynmorkin meira og
meira eftir pvi sem timinn 1idur. P4 eru & Mynd 3 einnig syndar heimslinur fjdgurra
vetrarbrauta og eru samstiga (e. comoving) hnit beirra tilgreind vid hvern feril.

Ef vid litum & skynmérkin { fjarlegri framtid, r » 75, b4 mé syna ad eiginfjarleegdin
til beirra er gefin med don = Rpo/QY. = 17 Gla, ef Qy, = 0.7 og ho = 0.7. Detta er
einmitt stadsetning lodréttu adfellunnar & Mynd 3.

A Mynd 4 eru tver tilteknar uppsprettur teknar til skodunar. Onnur uppsprett-
an er 4 mdrkum pess ad vera i orsakatengslum vid okkur. Heimslina hennar er slitni
strikaferillinn 4 myndinni. Skilabod. sem vid sendum. i att til hennar nid, munu berast
til hennar & pvi augnabliki, er hun fer yfir skynmorkin. Hian mun pvi ekki geta svarad
skilabodunum. Raudvik pessarar uppsprettu melist okkur ni vera z = 0.68, svo eins er
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Mynd 4: Heimslinur tveggja valinna linda. Hefmslina annarrar (slitni ferillinn), sker fram-
tidarkeilu athugandans f skynmérkunum. Prideplaferilinn er heimslina hinnar lindarinnar sem
er ni 4 leid yfir skynmorkin svo sem einnig ma sja af larétta slitna ferlinum. Skurdpunktar

heimslinanna vid fortidarkeiluna eru merktir med prihyrningi og tigli.

astatt um allar uppsprettur med heerra raudvik. Ljos, sem baer senda fra sér ni, mun
ekki na til okkar fyrr en uppspretturnar eru komnar yfir skynmérkin. Hin uppsprettan
& Mynd 4. med heimslinu sem synd er sem brideplaferill, er ad fara yfir skynmérkin
ni, svo sem sjd ma af laréttu strikalinunni vid naverandi heimstima. St uppspretta
hefur raudvik = = 1.7 og er nd begar Gr éllum orsakatenglsum vid okkur. Sama gildir
einnig um allar uppsprettur med haerra raudvik. Til samanburdar er rétt ad nefna, ad
fjarleegasta uppspretta, sem bekkt er, hefur raudvik = = 6.28, og er ad sjalfstgdu fyrir
léngu komin yfir skynmérkin, pétt vid sjdum hana ennpa.

Framtidarsyn i heimi af peirri gerd. sem hér hefur verid rzett um. er fremur dokk,
raunar veeri réttara ad segja myrk, fra sjénarholi hugsandi vera sem stunda athuganir
4 alheimi. Fjarleegar vetrarbrautar fara hver af annari vfir skynmérkin 4 nokkrum
Hubblestimum. Baedi fjarleegd beirra og raudvik vaxa veldisvexti svo 1josid sem fra peim
berst dofnar skjott nidur fyrir meelanleg mérk. Sérhver athugandi yrdi ba einn innan sins
synilega heims. yrdi i raun eyland i éraviddum alkeimsins og algerlega sambandslaus
vid umheiminn.

Pakkir

Verkefni petta er styrkt af Rannséknasjédi Haskola Islands.

Hulduorka og préun hins synilega heims

63

Heimildir
Carroll, S. M., 2001, Living Rev. Rel. 4, 1.
Einar H. Gudmundsson, 2001, Morgunbladid 24. jin{, bls. B4.
Gudmundsson, E. H. & Bjdrnsson, G., 2002, ApJ 565, 1.
Perlmutter, S. et al., 1999, ApJ 517, 565.
Riess, A. G. et al., 1999, AJ 118, 1009.
Riess, A. G. et al., 2001, ApJ 560, 49.

Summary

We discuss the future evolution of FRW world models with s, cosmological con-
stant. In particular we consider the evolution of the observable part of the uni-
verse. We calculate its extent and the portion of it that can be seen at different
epochs.
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