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Nytt heimsfraedilikan: Geisladrifin
verdbolga med stadbundnum orsokum og
endurdreifingu orku fra raudvikni

Eg legg til heimsfraedilikan par sem verdbélgutimabilid er drifid &fram af geislaprystingi
frekar en skalarinflatonreit. Byrjar med linulegri utpenslu & Planck-timabilinu, fer
alheimurinn yfir i veldisvaxandi verdbdlgu vid ¢ ~ 1022 tp pegar rumtimi teygir sig ut fyrir
orsOkusjénarmid, endurskilgreinir ljéshrada (c) sem stadbundid dbreytanlegt gildi. Lagt er
til ad orka sem tapast vegna raudviknis ljésgeisla sé endurdreift i geislaprysting, sem knyr
verdbdlgu og tryggir orkuvardveislu i alheimi sem staekkar. Stadbundnir Minkowski-svaedi
vardveita obreytanleika ¢, takast & vid vandamal sjonarheims og flatleika, og samraema
sérstaka afstaediskenningu vid ofurljéshrada fiarleegingu i heimsfraedi. Atta
athugunartilraunir eru skisseradar, med veentanlegum merkjum i geimgeislabakgrunni
(CMB), pyngdarbylgjum og stérum skala uppbyggingu. Nuverandi gégn samrymast ACDM
en utiloka ekki petta likan, og skilja eftir leid opna fyrir stadfestingu med framtidar ha-
nakvamni tilraunum.

1. Inngangur

Stadlad ACDM heimsfraedi lysir heitum Miklahvelli vid t = 0, fylgt af stuttu
verdbolgutimabili fra ¢ &~ 10730 s til 10734 s. betta timabil er drifid afram af skalar
Jnflaton” reit, sem framleidir veldisvaxandi utpenslu (a(t) X th) [1, 2]. betta leysir
vandamal sjénarheims og flatleika og skilur eftir sig spor i geimgeislabakgrunni (CMB).
pratt fyrir arangur sinn er ACDM haa tilgatum: 6fundinn inflaton agna, finstilltar
moguleikalandslag og pol gagnvart skyru 6samraemi i orkuvardveislu vegna raudviknis
ljosgeisla.

Eg kynnir geisladrifinn valkost. Likan mitt byrjar med linulegri Gtpenslu, fer nattarulega
yfir i veldisvaxandi verdbdlgu pegar ljésgeislar rada og sjonarmid skiljast ad, og heldur
afram inn i ndtima hrédunar timabil. Prir meginreglur greina pennan ramma:

1. Engin porf a inflaton. Geislaprystingur sjalfur, styrktur af orku raudviknis, knyr
verdbolgu.

2. Orkuvardveisla endurheimt. Orka sem tapast vegna raudviknis er endurunnin
varmafraedilega i geislaprysting, sem vinnur & alheimi sem staekkar.

3. Stadbundin ébreytanleiki c. Innan hvers orsékusvaedis maela athugendur sama
ljéshrada, i samraemi vid kenningar Einsteins. A heimsvisu kemur ofurljéshradi
fijarlaeging fram nattdrulega vegna orsdkuadskilnadar.

2. Fraedilegur rammi



2.1 Snemma linuleg tGtpensla (¢t = 0 til t = 10 ¢ p)

A Planck-timabilinu (¢t = 1tp = 5.39 x 10~* s) penst alheimurinn Gt linulega med
maelikvarda a(t) o t. Raunveruleg steerd hans er R(t) = ct, og orkupéttleiki er & Planck-
skala:

p~5x10%kgm3.

Friedmann-jafnan styrir dtpenslunni:
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med H = 1/t og éverulegri sveigju. A pessu stigi eru ljésgeislar fjarverandi, svo
geislaprystingur leggur enn ekki til.

2.2 Upphaf geislaprystings (£t = 10%° ¢p)

Vidt ~ 102¢p (~ 10736 s) framleidir agnamyndun ljésgeisla i kvark-glion plasma vié
T =~ 102 K. Geislaprystingur kemur fram:
1 aT*
P=2pc’,  p=

med a = 7.566 x 1076 Jm—3 K% petta gefur P ~ 10%2 Pa. bétt gridarlegt sé, raedur
byngdarkraftur enn, og Utpenslan heldur afram ad haegja a sér.
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2.3 Orsokuadskilnadur og stadbundinn ébreytanleiki c (t = 1022 tp)

Vid t = 1022 tp (~ 107345) fer radius alheimsins yfir Schwarzschild-likan sjonarheim:

_ 2GM
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Ts , M=p-§7rR3, R = ct.

Pegar agnasjénarheimurinn d,, = ct fer yfir r, skiljast svaedi ad orsékulega.

Innan hvers sjénarheimssvaedis maela athugendur ¢ = 3 x 108 m/s, i samraemi via
hugsanlegar tilraunir Einsteins med lest og eldflaug. A heimsvisu fara hins vegar
fjarlaegingarhradar yfir ¢, eins og i stadladri heimsfraedi. Eg breytistaerd petta sem:

aq \ P
Ceff = Co(?o) , B >0,

sem bendir ekki til bokstaflegrar breytingar a ¢, heldur kédar stadbundinn edli pess.
Pannig heldur ¢ ébreyttu gildi fyrir hvern athuganda innan orsékusjénarheims sins, a
medan ofurljéshradi Utpensla & heimsvisu endurspeglar adskilnad, ekki brot a
afstadiskenningu.

2.4 Endurdreifing orku fra raudvikni



I ACDM minnkar orka ljésgeisla pegar bylgjulengdir teygjast:

Ez%, Axa, Exal

Synilegt orkutap er rakid til dtpenslu, an alpjédlegs vardveislulaga.

Likan mitt leysir pessa pversogn: orka sem tapast vegna raudviknis er tekin upp vid
orsokusjénarmid og endurdreift i geislaprysting, sem i raun vinnur & maelikvardanum:

AE augvikns — AP, geisli * V.
2.4.1 Raudvikni sem vinna a meelikvardanum

Jafngildisregla Einsteins audkennir pyngdarkraft med hrédun. betta veitir apreifanlega leid
til ad sja raudvikni ekki sem eydingu orku, heldur umbreytingu hennar i hreyfiorku.

Hugsas tilraun: Thuga bldan leysigeisla skoti® upp fra yfirbordi planetu. Ljésgeislar klifra
at ur pyngdarpotensiali og koma til fjarleegs athuganda raudviknir. Fyrir athugandann
virdist hver ljosgeisli bera minni orku. En leysirinn & upprunanum upplifdi fulla massa-orku
utgeisludu ljésgeislanna: hann flutti skridpunga i samraemi vid éraudvikna orku peirra og
geislaprysting.

Hvert fér ,tynda” orkan? Hun var fjarfest i pyngdarsvidid, framkvaemandi vinnu sem parf til
aod lyfta ljésgeislum ar potensialbrunninum.

Med hlidsjén af pessu, i heimsfraedi, tapa ljésgeislar sem gefnir eru Ut a fyrstu timum orku
vegna heimsfraedilegs raudviknis. Stadbundid upplifir utgeislandi svaedid fullan
geislaprysting peirra. En & heimsvisu er skyrt tap ekki glatad; pad hefur umbreyst i vinnu a
maelikvardanum - sérstaklega i hrédun utpenslu.

AEljésgeisli = Wutpensla°
2.4.2 Sjonarheimstermédynamik og endurdreifingarbanadur

Byggt a pessari hlidstaedu, legg ég til ad orsdkusjonarmid virki sem midlarar orku
raudviknis:

1. Orkuflutningur. Orka ljésgeisla minnkar sem E oc a™L. I stad pess a& hverfa er
pessi orka tekin upp vid agnasjénarmid eda Schwarzschild-lik ors6kumaork.

2. Kortlagning pyngdarraudviknis. Rétt eins og pyngdarraudvikni flytur orku i svidid,
flytur heimsfraedilegt raudvikni orku i utpenslu maelikvardans.

3. Sjonarheimstermédynamik. Sjénarmid bua yfir entropiu (S o< A/4) og hitastigi
(Gibbons-Hawking). Raudvikin orka leggur til entropiu sjonarheimsins, og i gegnum
termdédynamiskan pyngdarramma Padmanabhans [3], kemur fram aftur sem
prystingur sem vinnur a utpenslu.

4. brystingsaukning.

1
P = ?pcsz + A Praugviknis



breytir hrédunarjéfnunni:

a 3 c?

a 47rG( 3P)
N p_l__ .

Med AP, 5vikni > 0, hrodun Utpenslu an pess ad kalla & inflaton.
2.4.3 Formlegar athuganir
Til ad formfesta pennan bunad parf:

e Skammtafraedikenning i sveigdu rumtima til ad lysa ljosgeisla-sjénarheims
samskiptum.

e Sjonarheimstermdédynamik (upphafleg pyngd Padmanabhans, Bekenstein-Hawking
entropia) til ad mota orkuupptdéku og endurutgeislun.

e Tolulegar hermingar af breyttri Friedmann-dynamik med A P,augvikni-

2.5 Natimatimabil

Vid t = 2.6 x 10™ tp (13.8 milljardar ara), er CMB hiti T' = 2.7 K, og geislaprystingur
hefur minnkad { P ~ 1073 Pa. Engu ad sidur heldur sami sjénarheimsmidladi bunadur
afram: orka raudviknis heldur afram ad knyja heimsfraedilega hrédun, leggur til sidtima
dynamik sem venjulega er kennd vid dokka orku (£2p =~ 0.7).

3. Hugmyndafraedilegar framfarir

1. Engin porf a inflaton. Verdobdlga kemur fram natturulega fra geislaprystingi sem
styrktur er af orku raudviknis, utilokar porfina fyrir 6fundinn skalarreit.

2. Orkuvaréveisla endurheimt. Orka raudviknis er endurunnin i geislaprysting,
samraemir utpenslu vid varmafraedilegar reglur.

3. Stadbundinn ébreytanleiki c. Kenning Einsteins gildir innan orsdkusvaeda, 8 medan
ofurljéshradi fjarleeging er utskyrd med sjonarheims adskilnadi.

4. Athugunartilraunir og veentanleg merki

Eg legg til 4tta athugunartilraunir, hver med sérstékum merkjum sem gaetu greint petta
likan fra ACDM.

4.1 CMB 6jafnvaegi

e Préfun: Mala kraftasvid CMB og B-ham pélun med mikilli nakveemni.
e Vaentanlegt merki: Auknar smaskala sveiflur vid fjolpéla [ > 1000, dsamt
greinanlegri B-ham polun vid [ < 100 (r =~ 0.05-0.1).

4.2 Orkupéttleiki geisla had raudvikni

e Préfun: Athuga skala orkupéttleika geisla pgeisti med raudvikni.



e Vaentanlegt merki: Vid z > 1100, zetti pgeisti ad vikja fra stadladri skala o a 4.

4.3 pyngdarbylgja bakgrunnur (GWB)

e Préfun: Leita ad stokkbakgrunni GWB fra verdbdlgutimabilinu.
e Veentanlegt merki: Toppur vid ~ 10™° Hz, med einkennandi alagi h, ~ 107°,

4.4 Hubble-spenna og siétima hrééun

e Préfun: Mzla Hubble-fastann Hj og jofnu astands dokkrar orku w.
o Vantanlegt merki: Hy ~ 70km/s/Mpc, med w & milli —0.8 og 0 vié z < 1.

4.5 Sjonarheimsskala uppbygging

e Préfun: Kortleggja stéran skala uppbyggingu vid 10-100 Mpc.
e Vaentanlegt merki: Aukin pyrping og 6edlilega stér tom.

4.6 Litrofslinubreytingar

e Proéfun: Greina litrof med miklu raudvikni.
e Vaentanlegt merki: Breikkun eda orkuflutningar um 0.1-1% vid z > 5.

4.7 Sjonarheimstermédynamisk merki

e Préfun: Rannsaka entropiu og fleedi vid heimsfraedilega sjonarmid.
e Vantanlegt merki: Entropiuvoxtur sjénarheims AS ~ 10'2kp.

4.8 Frumkjarnafraedi

e Préfun: Mala gnaegd létt frumefna.
e Vaentanlegt merki: 1-5% aukning i “He og minnkun i deuterium.

5. Samanburdur vid ACDM

Eiginleiki CDM Geislad rifid likan
Verdbdlgudrif Skalarinflatonreitur Geislaprystingur + orka raudviknis
Orkuvardveisla Ekki skilgreint & heimsvisu \/.alrmfrae_.éllega framfylgt i gegnum

sjonarmio
Lioshrasi Ob.reytzimlegura S.tialébun.dlé Obreytanlegur innan
heimsvisu sjonarmida
SJonarhellms/fIatIe|ka Leyst af inflaton Leyst af geisli + sjénarmid
vandamal
Dokk orka Heimsfraedilegur fasti (A) Framhald af raudvikni-geisla bunadi
CMB spar Stadlas litrof Aukning @ smaum skala, mégulegar

mismunir i B-ham
Hubble-spenna Oleyst Nattarulegt midgildi Hy



Eiginleiki Acbm Geislad rifid likan

Studningur en

Athugunarstada stullkominn

Samrymanleg gégnum, enn éafneitad

6. Umraeda

Pessi rammi endurformar verdbdlgu sem varmafraedilegt ferli innbyggt i geisla, an porf a
tilgatum inflaton. Hann veitir bunad fyrir orkuvardveislu i utpenslu ramtima og samraemir
stadbundnar kenningar afstaediskenningar vid heimsfraedilega sjonarmia.

Askoranir standa enn. Nakvaem dynamik endurdreifingar orku raudviknis krefst frekari
steerdfraedilegrar préunar, og tdlulegar hermingar af breyttum Friedmann-jofnum eru
naudsynlegar. Athugunargreining mun reida sig a framtidarverkefni (CMB-S4, Euclid, LISA,
SKA).

7. Nidurstada

Eg kynni heimsfraedi par sem geislaprystingur, métadur af orsékusjénarmidum og orku
raudviknis, knyr baedi verdbdlgu og ndverandi utpenslu. petta likan utilokar poérfina fyrir
tilgatukenndan inflaton, endurheimtir varmafraedilega samraemi og samraemir
stadbundinn dbreytanleika ¢ Einsteins vid heimsfraedilega ofurljoshrada. Nuverandi gogn
eru samrymanleg ACDM, en tillégur ad athugunartilraunum bjoéda upp 4 leid til
stadfestingar eda afneitunar.
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